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Resumen

En el Proyecto Geotérmico de Miravalles se cuenta con tres tipos de tuberias
superficiales que transportan la materia prima con la que se genera electricidad.
Existen aproximadamente 55Km de tuberias distribuidas entre los proyectos
Miravalles I, Il, lll y V. Sin embargo el estado actual del acero, principal material para
la construccion de estas tuberias se desconoce. Este acero puede presentar algun
tipo de corrosion que a futuro puede originar grietas en la tuberia, lo que originaria un
escape ya sea del fluido bifasico, del liquido geotérmico o del vapor seco, segun la

tuberia que presente el dano.

Generando datos reales del estado del acero se pueden encontrar y reparar
dafos en las tuberias. Ya que el agrietamiento de las tuberias, segun la gravedad del
caso puede originar desde contaminacion ambiental hasta la disminucién de la

produccion de electricidad en la Planta.

Por tal motivo se realizé un sistema con el cual se obtiene en un software una
grafica de radiacién versus posicion angular y asi poder detectar puntos en la tuberia

donde presenta problemas de corrosion.

Palabras claves

Corrosioén, medidor Geiger, microcontrolador, radiacién, vaporducto



Abstract

At the Miravalles Geothermic Project there are three types of superficial pipes,
these pipes transport the raw material that is used to generate electricity. There are
approximately fifty five kilometers of pipes distributed along the first, second, third and
fifth Miravalles Projects. However, the actual state of the steel used as main material
for the construction of the pipes is unknown. This steel can have some kind of
corrosion that in the future can originate cracks in the pipes, this would result in the
escape of the two phased fluid, the geothermal fluid or the dry-steam, depending on
the pipe that shows the problem.

Generating real data about the state of the steel the damages in the pipes can
be found and repaired. This is important because the cracking in the pipes can
originate according to the gravity of the matter from environmental pollution up to

even the shortening of production of electricity in the plant.

Taking into consideration the reasons explained above, a system that is able to
obtain a graph that shows the behavior of radiation versus the angular position in the
pipe was implemented, this in order to be able to detect the exact location in which

the pipe is having corrosion problems.

Keyworks
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Capitulo 1: Introduccion

En este capitulo se presenta el problema existente y su entorno. De la

importancia de su solucién y cdmo se pretende resolver.

1.1 Problema existente e importancia de su soluciéon

En el Proyecto Geotérmico Miravalles “existen tres tipos de tuberias
superficiales, llamados vaporductos, una que transporta la mezcla del liquido y vapor
del pozo productor al separador ciclénico, otra que lleva el liquido geotérmico desde
el separador ciclonico hasta el pozo de reinyeccion en caliente y la ultima que lleva el

vapor seco desde el separador hasta la turbina en la Casa de Maquinas”. [8]

Estos vaporductos son “tuberias de acero suficientemente gruesas para no
tener problemas de dispersion de calor; ademas, sobre la tuberia se coloca una capa
de un aislante térmico (fibra de vidrio) de dos pulgadas de ancho. Este aislante tiene
como funcién impedir que el metal de la tuberia irradie en la atmdsfera una parte del
calor que transita en los interiores. Sobre el aislante térmico se coloca una lamina
muy delgada de aluminio para evitar que el aislante térmico se humedezca con las
lluvias y se desgarre o se deteriore”. [8]. La estructura de un vaporducto se puede

observar en la figura 1.1.

Aluminio

Aislamiento

Figura 1.1 Corte transversal de un vaporducto
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El problema existente es que en la actualidad no se tiene ninguna informacién
del estado del acero en estos vaporductos. Pueden presentar algun tipo de corrosion
con lo que a un corto o mediano plazo tenderia a originarse grietas, dandose un
escape de fluido bifasico, liquido geotérmico o vapor seco, segun la tuberia que
presente el dafio. Esto se presenta en la figura 1.2.

Figura 1.2 Vaporducto con grieta en el acero

Generando datos del estado del acero se pueden encontrar posibles puntos
de corrosidn, originando una reparacidn temprana. Se daria un mantenimiento

preventivo en vez de un mantenimiento correctivo.

En el caso del liquido geotérmico, al perderse gran cantidad no seria
nuevamente reinyectado al reservorio, “este tipo de reinyeccion se utiliza para evitar
la contaminacion del ambiente, y a la vez, prolongar la vida util del recurso
geotérmico”, [8]. En el caso del vapor seco, es el encargado de hacer mover la
turbina para la generacion de la electricidad, al perderse este vapor se da una
disminucion en la produccién de electricidad por parte del proyecto geotérmico, por lo
tanto, su eficiencia decae y se dejaria de percibir gran cantidad de dinero. En el caso
del fluido bifasico, al tener tanto vapor como agua se daria una pérdida de ambos

Casos.
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Otro percance, menos probable pero si de importancia, es el hecho de que un
civil o trabajador del ICE se encuentre cerca en el momento de que se agrieta una
tuberia, ya que se generaria una pequefia explosién y el fluido como se encuentra a
alta temperatura puede ocasionar alguna quemadura. Esto porque muchas tuberias
durante los diferentes trayectos se encuentran cerca de caminos publicos; lo que

puede ocasionar problemas legales.

1.2 Solucion seleccionada

El ICE requiere el disefio e implementacion de un sistema que sea capaz de
obtener en una computadora una grafica de radiacion captada versus posicién, esto
para conocer el estado del acero en puntos especificos. Se debe usar el equipo de
radiaciéon que se tiene en el proyecto geotérmico para realizar el analisis de las
tuberias. El equipo es una fuente y receptor de radiacion que se habian comprado
hace un tiempo atras para otro proyecto, pero al final este no se realizé y quedd sin
uso. Aunque esto puede estar sujeto a cambios ya que nadie ha manipulado el

receptor y no se conoce su correcto funcionamiento.

Ademas, como se trata del uso de radiacibn gamma, este sistema se debe
operar a una distancia segura. Asi la persona encargada de las mediciones no estar
expuesta a altos niveles de radiacién que vaya a perjudicar su salud, ya que hay
normas de seguridad que indican los niveles de exposiciones que una persona

puede tener.

La solucion de este proyecto se puede dividir en cuatro etapas, la primera es
buscar la mejor manera de como hacer el recorrido a través de la tuberia, la segunda
es el disefio del montaje del sistema, la tercera es la parte electronica con la cual se
obtiene la grafica y la cuarta es la interpretacion de la grafica para conocer el estado

de la tuberia.
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Este proyecto cuenta con la participacién de un estudiante de Ingenieria en
Materiales del ITCR, él tiene como objetivo realizar el disefio del sistema de montaje

del equipo analizador, ademas de la interpretacion de la grafica obtenida.

La solucion planteada de como se va hacer el recorrido del equipo de
radiacion, primera etapa, es una decision entre el responsable del proyecto en el
ICE, el estudiante de Ing. en Materiales y mi persona. Se obtuvieron y discutieron

cuatro formas de poder hacer el recorrido:

1. Radial (1
P
P 2700 -
Vs hs
/ 5
! !
Receptor* UD* Emigor
1800
\ /
\ J
. i
- gQe Py <
-_— _+ —_—
Figura 1.3 Ubicacién de fuente y receptor en radial (1)
2. Radial (2)
Recorrido
P .

Receptor

-

'H-\._\_4_’_.-/

Figura 1.4 Ubicacién de fuente y receptor en radial (2)
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3. Transversal

) Destino

A

— Emisor

A

Receptor—

| Origen

Figura 1.5 Ubicacién de fuente y receptor, y su recorrido para el transversal.

3. Longitudinal

H > B

: Recorrido
Emisor Feceptor

Figura 1.6 Ubicacion de fuente y receptor, y su recorrido para el longitudinal

Cada propuesta origind diferentes soluciones tanto en el area de montaje
como en el area de electronica, por ejemplo movimiento del motor, qué motor usar,
que control seria menos complicado, en cual se darian datos mas confiables, y
muchos factores de ingenieria que llevarian a dar la mejor solucién. Los disefios de

la obtencion de la grafica y de la estructura partieron de este punto.
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Tabla 1.1 Ventajas y desventajas de las soluciones para la primara etapa

Recorrido Ventajas Desventajas

1.Siempre radiacion por el 1 Diferentes radios
Radial (1) centro de tuberia :

2.Montaje no muy complicado 2.Tuberfas por el suelo

1. Diferentes radios

1.Siempre radiacién por el 2.Conocer la ubicacion del

Radial (2) espesor del acero acero

3. Tuberias por el suelo

1.Diferentes radios
1.No problemas a ras de 2.Diferentes alturas

suelo L
Transversal 3.Conocer ubicacion de acero

2.Montaje no muy complicado 4.No detectar bien punto de

dano

1. Diferentes radios

2.Sistema de rieles para
1.Cubre mayor area en una desplazamiento longitudinal

medicion 3.Problemas en los codos y
sitios quebrados

Longitudinal y radial

4. Disefio complicado

En la tabla 1.1 se muestra la comparacion entre las cuatro propuestas
planteadas, en donde se establecen sus ventajas y desventajas. Se concluy6 que el
mejor método para hacer el recorrido es la radial (1). La mayoria de las tuberias se
encuentran a una altura en la que si se le puede hacer el analisis y se realizé un
montaje para un unico radio, correspondiente a un diametro interno de
aproximadamente 500mm y diametro externo de aproximadamente 600mm, como se

muestra en la figura 1.7
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Radio externo

Figura 1.7 Radio interno y externo del vaporducto

Ya una vez conociendo el movimiento que se va tener la estructura se plantea

la siguiente solucion:

8
animientl del matar Frograma alto nivel
F Y
: l
AEET:LE;;;?:E “| contral d:l sistema ‘_' F'EC

'y [
] ‘ 7
Receptor de radiacian

Comandos externos

3
Fosicidn estructura

Figura 1.8 Diagrama de bloques de la solucion propuesta

En la figura 1.8 se presenta el diagrama de bloques de la solucién

seleccionada.

En 1 se tiene un motor de pasos cuya funcidn es mover la estructura

completa; es importante mencionar que este motor tiene suficiente torque ya que la
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fuente de radiacién es muy pesada, 13.1Kg. El disefio de la estructura se plante6 de
tal forma que el motor se mueva en conjunto con la estructura que mueve la fuente;
con lo cual se buscé un motor liviano pero a la vez que tuviera buena fuerza para
poder mover la estructura y que esta no tuviera problemas de estabilidad. La

alimentacion del motor se realizé por medio de dos puentes H, uno para cada bobina.

En 2 se tiene la apertura de la fuente de radiacion en donde se realizé por
medio de una bobina que al ser alimentada mueve un piston que a su vez mueve la
placa que cierra y abre la el orificio del haz de radiacion. La alimentacion de esta
bobina se realizé por medio de un relé que al ser alimentado hace que la bobina se

energice.

En 3 se tiene la deteccidén de la posicion de la estructura, esto se hizo por
medio del tiempo de duracion del motor en dar el recorrido, este tiempo lo toma de la
cantidad de muestras de genera el sensor de radiacion, explicado mas adelante, los
pasos del motor siempre se da a la misma frecuencia, con lo cual el tiempo y la

posicién son directamente proporcionales.

En 4 se tiene el control del sistema, esto se realizé por medio de dos
microcontroladores de la empresa Microchip, conocidos como PICs. Uno tiene el
control de datos enviados de la PC o botones externos, asi como la apertura y cierre
de la fuente de radiacion, tiempo transcurrido, pasos del motor y sefiales al segundo
PIC. Y este segundo se encarga de recibir datos de la fuente de radiacion, guardar
en una memoria y luego enviar datos a una PC. Dentro de este mismo control esta
una memoria serial de alta capacidad de almacenamiento encargada de guardar

datos de los niveles de radiacion captados.

En 5 se tiene un receptor de radiacion. Después de varias pruebas realizadas
con el receptor que venia con la fuente no se obtuvo ninguna senal con lo que se
tuvo que desechar y buscar una mejor opcién para captar la radiacion. Se seleccioné
un medidor Geiger como sensor de radiacion, este es capaz de comunicarse por
medio de RS-232 con lo cual el PIC puede recibir los datos que se manejan en el

Geiger.
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En 6 se tiene una PC encargada de comunicar el control con el programa de
alto nivel. En la solucion se plantean dos posibilidades: llevar una computadora al
campo con lo cual usar una Laptop o guardar los datos de las variables en una

memoria y usar una Desktop.

En 7 se tienen unos pulsadores. Estos envian comandos al control del sistema
y éste actua de acuerdo a ellos. Estos se utilizaran cuando no se trabaje con la
Laptop, los datos seran guardados en la memoria y se podran hacer varias

mediciones antes de ir graficar.

En 8 se tiene un programa en Java donde se presenta el grafico radiaciéon
versus grados. Se comunica por el puerto serial RS-232 de la PC para la recepcion y
envio de datos. Cuando se trabaja con la Laptop en el programa de alto nivel el
operador puede tener un manejo de las mediciones, desde movimiento del motor
hasta la recepcion y presentacion de los datos. Cuando se trabaja con la Desktop el

programa solo se encarga de recibir los datos y graficarlos.

El control, como se menciond, se va a llevar de dos maneras: La primera es
cuando al campo se lleva una Laptop y desde el programa en Java se tiene un
control sobre el sistema. Se hace un recorrido y se presenta la grafica. Esto se hace
cuando se quiere ubicar de inmediato una falla en la tuberia, observando
exactamente adonde se encuentra el dafio. Con este control al detectar un dafio se
puede de inmediato hacer una segunda prueba en ese recorrido, detectar bien la
ubicacién de la corrosion y tomar las medidas receptivas. La segunda manera de
control es cuando no se lleva o no se tiene una Laptop al alcance, de esta forma el
operador puede hacer varias mediciones en diferentes recorridos y luego nada mas
llevar el circuito de control a una Desktop, descargar los datos en el programa y ver
las graficas respectivas; es importante en este caso llevar anotaciones de la

ubicacién donde se tomaron los datos de cada grafica.
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Capitulo 2: Meta y objetivos

En este capitulo se presenta tanto la meta como los objetivos, generales vy

especificos, del proyecto.
2.1Meta

Disefiar e implementar un sistema para detectar a tiempo problemas de
corrosion en el acero de los vaporductos, evitando asi, agrietamientos que puedan

causar escapes de la materia prima del proyecto geotérmico.

2.20bjetivos generales

Disefiar e implementar un sistema que sea controlado desde una distancia
segura a la fuente radioactiva, con el cual obtener una grafica de radiacion versus

posicién de un recorrido radial en un vaporducto de 600mm de radio externo.
2.3 Objetivos especificos

o Obtener los suficientes datos de radiacion para lograr una grafica lo mas

precisa posible.

o Determinar la distancia a la fuente de radiacion, de acuerdo a las leyes

internacionales, para que el operario no vea afectada su salud.

o Determinar la velocidad del motor, de acuerdo a la fuerza requerida para tener
estabilidad en la estructura y ademas del periodo de lectura del sensor de

radiacion para obtener lecturas reales.

o Establecer comunicaciones entre los dispositivos: PICs, memoria externa y
PC, de acuerdo a hojas de datos, para que puedan dar tiempos de respuesta
lo mas rapido posible.

20



2.3.1 Objetivos de documentacioén

Realizar un manual de usuario para el uso del programa en Java.

Realizar el protocolo para realizar las mediciones con el control externo.

2.3.2 Objetivos de implementacion

Realizar el montaje del sistema electrénico y mecanico para la evaluacion
de su funcionamiento.
Realizar el montaje del sistema electronico a la distancia escogida de la

fuente para corroborar su correcto funcionamiento.
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Capitulo 3: Marco teédrico

En este capitulo se presenta los principales temas o conceptos relacionados

implicita o explicitamente con la solucién del problema.

3.1Descripcion del sistema o proceso a mejorar

La solucion del problema no interfiere directamente en un proceso. Esta

orientado al analisis del estado de un sistema dentro de un proceso. Esto es, el

analisis del sistema de vaporductos dentro todo el proceso de generacion de

electricidad en el Proyecto Geotérmico Miravalles.

Por lo cual es conveniente dar una descripcién del sistema en el cual se

inserta el proyecto a implementar.

Torres de
enfriamiento

[

Casa de maquinas i+

Separdor ciclénico

.

Pozo productor

T

Yacimiento
geotérmico

/
T
Pozos para

reinyeccion
en caliente

l

Yacimiento
geotérmico

Figura 3.1 Descripcion del proceso de generacion de electricidad en Miravalles

En la figura 3.1 se presenta una descripcion del proceso de generacion de

electricidad. Inicialmente se hace un estudio sobre un posible yacimiento geotérmico
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y si los resultados son satisfactorios se hace un pozo entre los 1 y 3Km de
profundidad. En este yacimiento se encuentra la materia prima para la generacion de
la electricidad, es un fluido que se encuentra en estado bifasico, mezcla de agua y

vapor.

Es por medio de los pozos productores que se extrae este fluido y es llevado
al separador ciclénico. El separador ciclonico es el encargado se separar el liquido y
el vapor. Asi el liquido caliente es llevado a pozos de reinyeccion en caliente y el

vapor es llevado a la casa de maquinas.

Los pozos de reinyeccion en caliente se encargan de devolver el liquido al

yacimiento geotérmico en una zona apta para tal efecto.

En casa de maquinas el vapor da movimiento a las turbinas que hacen mover
los generadores para la produccion de la electricidad. Después el vapor pasa a un
condensador que se encarga de hacer pasar el vapor ya utilizado a liquido. De aqui

pasa a las torres de enfriamiento.

Las torres de enfriamiento lo que hacen es enfriar el liquido por medio de
grandes ventiladores. Parte de este liquido se utiliza para el condensador y el resto

se reinyecta en frio a los yacimientos.

Como se observa en la figura 3.1 las lineas rojas corresponden a los
vaporductos, los cuales se encargan de llevar los fluidos (liquido, vapor y bifasico) a
través de todo el proceso. Es importante mencionar que existen varios pozos
productores, y por lo tanto, varios separadores ciclonicos y pozos de reinyeccion. Es
por esto, como se observa en la figura, que a la casa de maquinas llegan varios
vaporductos con vapor para hacer mover las turbinas. Son aproximadamente 55Km
de vaporductos los que se encuentran en estos momentos en operacion en el
Proyecto Geotérmico Miravalles, esto para los diferentes proyectos: Miravalles |, II, llI
y V.

23



Por lo tanto, para hacer el analisis de los vaporductos no se daria un paro en
la planta. Mientras se realiza el estudio la planta puede estar generando electricidad

normalmente.

3.2Descripcion de los principales principios fisicos, de software y

electronicos relacionados con la solucion del problema.

3.2.1 Radiacién gamma (y) [1], [2], [3]

Es un tipo de radiacion electromagnética producida generalmente por
elementos radiactivos y procesos subatomicos. Debido a su alta energia es un tipo
de radiacion ionizante, capaz de penetrar en la materia mas profundamente que la
radiacion alfa o beta. Al no tener carga, los campos eléctricos y magnéticos no la

afectan.

Su energia se mide en megaelectronvoltios (MeV). Un MeV corresponde a
fotones gamma de longitudes de onda inferiores a 10 ~'" m o frecuencias superiores
a 10" Hz.

Lo que se quiere en este proyecto es mandar rayos gamma a través de la
tuberia. Se espera que el aluminio y la fibra de vidrio no atenten en gran porcentaje
esta radiacion y que este la gran mayoria antes de hacer contacto con el acero. Por
su gran poder de penetracién se espera que del otro lado de la tuberia llegue la
suficiente energia para ser captada por el medidor Geiger y detectar puntos en

donde por falta de material, debido a desgaste de acero, se vean picos de radiacion.
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Figura 3.2 Radiacion a través de la tuberia

3.2.2 Puerto serie RS-232 [13]

La interfaz RS-232 esta disefiada para distancias cortas, de unos 15 metros o
menos, y para velocidades de comunicacion bajas, de no mas de 20kb. Aunque

muchas veces se utiliza a mayores velocidades con un resultado aceptable

Se puede trabajar en comunicacién asincrona o sincrona y tipos de canal
simplex, half duplex o full duplex. En un canal simplex los datos siempre viajaran en
una direccién. En un canal half duplex los datos pueden viajar en una u otra
direccion, pero solo durante un determinado periodo de tiempo; luego la linea debe
ser conmutada antes que los datos puedan viajar en la otra direccién. En un canal full
duplex los datos pueden viajar en ambos sentidos simultdneamente. Una interfase
full duplex puede obtenerse con solamente 3 cables. Una vez que ha comenzado la
transmisién de un dato, los bits tienen que llegar uno detras de otro a una velocidad
constante y en determinados instantes de tiempo. Por eso se dice que el RS-232 es

asincrono por caracter y sincrono por bit.

Las senales con las que trabaja este puerto serie son digitales, de +12V (0
l6gico) y -12V (1 logico), para la entrada y salida de datos. El RS-232 puede
transmitir los datos en grupos de 5, 6, 7 u 8 bits, a unas velocidades determinadas.

Después de la transmision de los datos, le sigue un bit opcional de paridad, que
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indica si el numero de bits transmitidos es par o impar, para detectar fallos y después

1 0 2 bits de parada.

Para este proyecto la tasa de transferencia es de 9600bps y el cable de 10m.

El dato es de 8 bits, sin paridad y con 1 bit de parada. La transmisién es full duplex.

Tabla 3.1 Descripcion de puerto serie RS-232 para conector de 9 pines
Numero de Pin Senal Descripcion E/S
1 - Masa chasis -
3 TxD Transmit Data S
2 RxD Receive Data E
7 RTS Request To Send S
8 CTS Clear To Send E
6 DSR Data Set Ready E
5 SG Signal Ground -
1 CD/DCD | (Data) Carrier Detect E
4 DTR Data Terminal Ready | S
9 RI Ring Indicator E

3.2.3 12C [14]

I2C es un bus de comunicaciones serie. Su nombre viene de Inter-Integrated
Circuit. Es un bus muy usado en la industria, principalmente para comunicar

microcontroladores y sus periféricos en sistemas empotrados.

La principal caracteristica de 12C es que solo usa dos hilos para transmitir la
informacién: por uno van los datos y por otro la sefal de reloj que sirve para

sincronizarlos. También es necesaria una tercera linea, la sefial de masa.

Tanto la linea de datos como de reloj de son drenador abierto, por lo que

necesitan resistencias de pull-up.

Los dispositivos conectados al bus 12C tienen una direccion unica para cada
uno. También pueden ser maestros o esclavos. El dispositivo maestro inicia la
transferencia de datos y ademas genera la senal de reloj, pero no es necesario que
el maestro sea siempre el mismo dispositivo, esta caracteristica se la pueden ir
pasando los dispositivos que tengan esa capacidad. Esta caracteristica hace que al

bus 12C se le denomine bus multimaestro.
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3.2.4 Contador Geiger [15]

Es un instrumento que permite medir la radiactividad de un objeto o lugar. Esta
formado normalmente por un tubo delgado metalico (catodo) con un fino hilo metalico
a lo largo de su centro (anodo), el espacio entre ellos esta aislado y relleno de un gas
(Nedn, Argén o mas gas halégeno). El anodo se encuentra a unos 500 V relativos

con al catodo.

Un lon o electron que penetra en el tubo (o se desprende un electron de la
pared por los rayos X o gamma) desprende electrones de los atomos del gas v,
debido al voltaje positivo del hilo central, son atraidos hacia el hilo. Al hacer esto
ganan energia, colisionan con los atomos y liberan mas electrones, hasta que el
proceso se convierte en una avalancha que produce un pulso de corriente

detectable.

Al instrumento se le llama contador debido a que cada particula que
pasa por €l produce un pulso idéntico, permitiendo contar las particulas normalmente

de forma electrénica.

3.2.5 Puerto serie en java [16]

La comunicacion se realiza por medio del APl de Comunicaciones en Java.
Este da un control total de todos los parametros de los puertos serie: velocidad en

baudios, bits de parada, paridad, bits por trama.

Este API utiliza para entrada y salida los streams. Los streams pueden
extenderse para proporcionar control sobre el flujo y los umbrales. Por ejemplo,
puede ser necesario lanzar un aviso cuando haya 15 caracteres en el buffer, o
cuando solamente queden 15 espacios vacios para almacenar caracteres. El control
del flujo es importante cuando dos dispositivos conectados a través de un interfaz no
pueden mantenerse uno al otro. Sin el control del flujo, pueden darse condiciones

alteradas, tanto por exceso como por defecto. En condiciones en que haya
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problemas por exceso de informacion, se recibiran datos mientras todavia se estan
procesando otros, con lo cual habra pérdidas de informacién; y en el caso contrario,
la informacion estara presente pero no disponible. Normalmente estas condiciones
solamente se dan a nivel hardware, a nivel de la USART (Universal Synchronous
Asynchronous Receiver Transmitter), que es el dispositivo fisico que convierte los
bytes a una sefial ondulada coincidiendo con la velocidad en baudios. ElI API de
Comunicaciones Java utiliza el modelo de eventos que JavaSoft ha introducido
desde el lanzamiento del JDK 1.1 para proporcionar informacion de las lineas de

sefal que van cambiando y del estado del buffer.
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Capitulo 4: Procedimiento Metodolégico

En este capitulo se describe las etapas del método de disefio en ingenieria

seguidas para llegar a la solucién del problema.

4.1 Reconocimiento y definicion del problema

Para el reconocimiento del problema se tuvo una reunidon con un Ingeniero del
Proyecto Geotérmico Miravalles, en las oficinas de SETEC ubicadas en el mismo
proyecto. Se planted la idea de hacer un sistema para poder conocer el estado del
acero en los vaporductos ya que estos llevan varios anos de vida util sin interrupcion.
Por principios quimicos el acero al estar expuesto a altas temperaturas, como en
este caso, se oxida mas rapidamente, con lo cual no se tiene con certeza como estan
las tuberias internamente por lo que se requiere un sistema capaz de generar datos

que indique en qué condiciones se encuentran.

Estos vaporductos iniciaron su operacion en marzo de 1994 para Miravalles I,
agosto de 1998 para Miravalles Il, marzo del 2000 para Miravalles Il y junio del 2003
para Miravalles V.

Se explicé el uso de la radiacion gamma que tiene gran capacidad de
penetracion en materiales y como se tenia pensado hacer el analisis con una fuente
de este tipo. De esta manera la solucién a este sistema esta sujeta al uso de una
fuente radiactiva, con lo cual debe considerarse desde un inicio el tema de seguridad

en donde la distancia para controlar el sistema a la fuente es un punto importante.

4.2 Obtencion y analisis de informacion

En el proyecto geotérmico se tiene bastante experiencia en el uso de la
radiacion ya que es por medio de ella que se hacen pruebas a diferentes partes de
maquinas, desde tornillos hasta aspas. Se hacen pruebas para ver la calidad en otro
tipo de tuberias. Estos analisis se hacen por medio de placas radiograficas, sin
embargo, resulta muy costoso hacer tantas placas y ademas se debe esperar

alrededor de 30 minutos para cada analisis.
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Es de esperar que al atravesar el haz de radiacién a través de la tuberia y
captandola del otro lado se obtenga una idea del estado del acero. En el caso de se
presente corrosion se daria un incremento en la radiacion del otro lado, ya que el haz
pasaria por menos material y al obtener datos casi constantes de radiacion en una

tuberia indicaria un vaporducto sin presencia de corrosion.

4.3 Evaluacion de las alternativas y sintesis de una solucion

Antes de plantear alternativas de solucién se divide el proyecto en etapas,
cada una con resultados concretos. A partir de aqui se toman posibles soluciones

para cada etapa, dando a su vez costos de componentes para cada solucion.

Otro punto importante en la evaluaciéon de la solucidon son componentes que
deben ser comprados fuera del pais ya que esto implica un atraso en el proyecto y

por lo tanto en la entrega final.

Aplicando los conocimientos adquiridos de los cursos teoricos de la carrera y
aplicando la experiencia de los laboratorios se toma la propuesta que se piensa va a

tener mejores resultados.

4.4Implementacion de la solucién

Primeramente se debe hacer pruebas con el receptor de radiacién que se
dispone en este momento. Por medio de las hojas de fabricante y pruebas de
laboratorio se debe llegar a la conclusién si con este se obtendra la respuesta

esperada o si hay que comprar un sensor de radiacion.

Por medio de simulaciones y pruebas de laboratorio se verifica el correcto
funcionamiento de cada etapa. Una vez que se obtienen los resultados esperados de
cada etapa se hace la interconexion de todas y se procede a hacer simulaciones y
pruebas de campo para asi evaluar el buen desempefio de todo el sistema y

corroborar una correcta solucién al problema.

Al final se evalua los resultados practicos con los resultados esperados para

determinar si la solucidon corresponde exactamente a un grafico de radiacion versus
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posicion angular. Esto debido a, como se dijo anteriormente, que en el Proyecto de
Miravalles estan familiarizados con la radiacién y se tiene una idea de como es una

grafica cuando se presenta y no corrosion.

Es importante mencionar que para la evolucién de las diferentes etapas del
sistema se trabajan con vaporductos que no estan en el campo, sino con muestras
de ellos que pueden ser llevados a un laboratorio, estar trabajando en él, hacer todas

las pruebas necesarias y una vez comprobar su funcionamiento poder ir al campo.

Una vez comprobado el buen funcionamiento del sistema los resultados del
proyecto se presentan en una exposicion al encargado del proyecto, personas

involucradas y afines a este, para dar una evaluacion de los logros alcanzados.

4.5Reevaluacion y redisefio

Valorar el disefio y compararlo con el disefio replanteado, si se espera que la
grafica pueda ser obtenida en un menor tiempo es una mejora bastante significativa.
Ademas es muy importante para toda empresa o institucion el comparar costos y

beneficios de la solucién planteada y las soluciones que se replantean.

También el sistema de montaje es para un radio determinado, por lo que s6lo
se pueden hacer mediciones para radios iguales o menores o este, por lo que seria
bastante bueno encontrar un método para el cual se pueda ajustar el sistema segun

el radio.
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Capitulo 5: Descripcién detallada de la solucién

En este capitulo se explica el disefio de la solucion implementada, haciendo

referencia a los criterios de disefio que fueron considerados.

5.1 Analisis de soluciones y seleccion final

Primeramente se dividio la solucion por bloques y se determiné a qué debia
llegar cada. Asi en cada bloque se buscaron posibles soluciones y al final se escogi6

la que tenia mejor proyeccion.

La primera etapa pensada fue el control del sistema. Aqui se pensd de
inmediato en el uso de un microcontrolador, ya que es capaz de controlar varios
dispositivos periféricos al mismo tiempo, tiene alta velocidad de respuesta y es de
muy alta fiabilidad. ElI microcontrolador escogido fue el PIC16F877A de Microchip,
debido a que es uno de los mas conocidos y se habia trabajado con él en cursos
anteriores. Sus principales caracteristicas es su arquitectura RISC (Reduced
Instruction Set Computer) con 35 instrucciones de programacion. Una velocidad de
operacion de 20MHz lo que la hace relativamente rapida, obteniendo una respuesta
en corto plazo ante posibles interrupciones. Interrupcion externa, de datos recibidos
por el pin Rv y del puerto B lo que genera una buena comunicacion con el exterior.
Tiene la capacidad de comunicacion con el puerto 12C (Inter-Integrated Circuit) y
USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter), lo que hace
que se pueda comunicar tanto con una PC como con una memoria eeprom serial de

este tipo.

Es un microcontrolador de 40 pines, 8K x 14 palabras de memoria flash de
programa, 368 bytes de memoria de datos tipo Ram y 256 bytes de datos tipo
EEPROM. Estas caracteristicas la hace que tenga la capacidad suficiente para
guardar en el PIC el programa para este proyecto. Se debe de recordar que las
microinstrucciones de programa se guardan en la memoria Flash y los datos que se

van generando mientras se ejecuta el programa se guardan en la memoria Ram.
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Seguidamente para el almacenamiento de los datos se determind el uso de
una memoria serial con protocolo de comunicacion 12C. Primeramente se tenia que
determinar entre el uso de una memoria paralela o tipo serial. La decision del uso de
la memoria serial se debié a dos situaciones: la primera esta en la cantidad de
patillas que se debian de utilizar en el PIC para el manejo de datos y direcciones
para una memoria en paralelo. Para una memoria de 8Kbytes, se necesitan 13
patillas para la direccion AO...A12 y 8 patillas para los datos DO...D7. Ademas de ello
3 patillas para el control, indicandole a la memoria si es una lectura o escritura. La
segunda situacion es causa inmediata de la primera, es sobre la complejidad en la
programacion del PIC para el manejo de la informacion en la memoria, ya que para la
direccion se deben de concatenar dos puertos, buscar qué patillas de ese puerto
estan libres, usar variables tipo long para incrementar la direccion y luego darle ese
valor a las patillas correspondientes. Para la lectura de los datos leer patillas por

paralelo, guardarlas en una variable tipo int y luego enviarlas a la PC.

En cambio, para el uso de la memoria serial, gracias a su protocolo 12C sélo
es necesario el uso de dos patillas del PIC, que estan debidamente marcadas, ya
que como se menciono el PIC tiene este mismo protocolo. Una patilla da la direccion
y los datos (SDA), y la otra da la sefial de reloj (SCL) para la sincronizacion. La
complejidad en el uso de esta memoria esta en la secuencia que pide este protocolo

para la comunicacion entre el maestro y el esclavo.

Con esto se utilizo la memoria 24FC512 de Microchip, entre las principales
caracteristicas es la compatibilidad con 12C, ciclo de escritura maximo de 5ms y
64Kbyes de memoria tipo EEPROM. Con esto el manejo de los datos es mas sencillo
ya que en el PIC se captura inmediatamente el dato en formato int para luego ser
enviado a la PC, ademas el envio de la direccion es mas sencillo y no complica

mucho el programa del PIC.

Para el receptor de radiacion se determiné el uso de un contador Geiger, esto
por recomendacion del Ing. Leonel Siles Loaiz, encargado de control de calidad en

temas de radiologia. Se tenia anteriormente el receptor de radiacion, pero al

33



realizarle varias pruebas se observo que no daba ninguna sefial medible, por lo que
se tuvo que descartar esta opcion. Primeramente se realizaron pruebas a la fuente
de radiacion para medir la dosis entregada y con esta buscar un contador que
estuviera cercano a este valor. Por medio de un contador Geiger que se tenia en la
empresa se midié que la maxima dosis de la fuente es de aproximadamente 7mSv/h
cerca de la salida y sin ningun obstaculo. También se realizaron pruebas, con este
mismo Geiger, cuando la radiacién atravesaba tuberias de prueba y se midieron

dosis maximas de 250uSV/h con lo cual la atenuacion es bastante significativa.

Después de buscar las ofertas en el mercado se encontré un Contador Geiger
Digital modelo GCA-04 de Imagees Sl. La dosis que maneja ese contador esta por
debajo de la maxima de la fuente, 6.5mSV/h; sin embargo, segun las dosis medidas
cuando la radiacion atraviesa la tuberia este contador anda muy por encima de estos
valores. Entre las principales caracteristicas por las cuales se escogio este contador
estan lectura de radiacion en tiempo real en count/second (cuentas por segundo)
equivalentes en mSv/hr (unidades de medida del Sl para niveles de radiacion),
medida que se puede realizar cada segundo. El contador tiene certificacion de
calibracién con niveles de lecturas de radiacién. Capacidad de 9360 CPS (counts per
second) equivalentes a 6.5mSv/hr. Detector de radiacibn gamma sobre los 7KeV.

Trabaja con una bateria de 9V. Comunicacion con protocolo RS232 al exterior.

De esta forma el PIC puede recibir los datos de niveles de radiacion en
formato digital por medio del puerto serial y la actualizaciéon de los datos se realiza

cada segundo.

Para la apertura de la fuente de radiacion se determiné usar una bobina que al
energizarse por accion de campo magnético atrae un pistdn que mueve a la vez el
cierre de la fuente. Se tenia la posibilidad de usar un pequefio motoreductor, sin
embargo el acople al cierre de la fuente era muy complicado, se debia de hacer una

pequeina cremallera y por factores de seguridad se deseché esta idea.

Para el movimiento de la estructura de escogio el uso de un motor paso a

paso. Tiene la ventaja ya que tiene movimientos precisos, con él se puede detener la

34



estructura en cualquier momento, el control se encarga de dar la direccion de giro.
Tienen la posibilidad de quedar enclavado en cualquier posicién y asi la estructura no

perderia estabilidad.

Para el control externo se escogi6 el uso de unos pulsadores, de esta forma
debido a las interrupciones del PIC al pulsar el PIC determina cual fue y realiza la

instruccién correspondiente.

Finalmente para el programa de alto nivel se escogié Java ya que es un
programa bastante avanzado en donde tiene las clases que se requerian para este
proyecto: graficar y comunicacion con puerto RS-232. En este programa se puede
realizar una interfaz con el usuario para el uso de botones para peticiones de control
y de graficacion. Por ser un programa de alto nivel que se habia utilizado con
anterioridad, asi como la cantidad de informacion y ejemplos que se puede encontrar

fue el programa seleccionado par este proyecto.

5.2 Descripcion del hardware

Primeramente se disefio la parte de alimentacion en donde se debia de
obtener tres voltajes en CD a partir del voltaje de red 120VAC. Estos voltajes
corresponden a 5Vcd para el control, 26Vcd para el motor de paso a paso y 14Vcd

para la bobina de apertura de la fuente de radiacién.

Es importante mencionar los consumos que se dan cuando la bobina y el
motor estan trabajando, se midi6 que el motor de pasos consume aproximadamente
1.5A por bobina energizada, con lo que el consumo maximo es de 3A. Para la bobina
de apertura se midié un consumo de 2A cuando esta energizada. De esta forma la
corriente maxima que se le exige a la red es de aproximadamente 5A, esto porque el

consumo de la parte de control es muy baja, aproximadamente 70mA.

Se escogid uso de un transformador con varios bobinados de salida. Con este

se tenian tres bobinas en el secundario. Al alimentarlo con 120VAC en el primario
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dos bobinas del secundario daban 9VAC y una 11VAC, con lo cual se le hicieron
pruebas con carga para ver si el voltaje no se caida debido a la corriente de salida y
se determin6 que el transformador si aguantaba la carga requerida. Asi al unir los
dos bobinados de 9VAC en la salida se obtiene un total de 18VAC, esto para
alimentar el motor. De esta forma ya se tenia la primera parte en al etapa de

alimentacion.

1.79mH
3.58mH 1A

1200VAC 186 mH 1.789mH
5.72mH ] 1T1WAC

Figura 5.1 Inductancia y voltajes para el transformador

Después de esto cada voltaje AC, 18V y 11V, se llevaron independientemente
a dos rectificadores de onda completa, esto para convertir las sefales de CA a CD.
Como se observa en la figura 5.2 por el posicionamiento de los diodos para ambos
semiciclos de la onda la corriente sale por la misma patilla lo que la convierte en el
voltaje positivo de una fuente CD, convirtiendo a la otra en por donde entraria la

corriente para cerrar el circuito.

1a
R I +
R i L
TIE[ ' ] |l kY Ill\“-'lll AY) '.,\;.- g
I — =
la

Figura 5.2 Comportamiento de la corriente para un puente rectificador
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Para convertir la sefal en CD pura se paso por un capacitor electrolitico.
Primero el capacitor se va cargando hasta el valor pico de la sefal, a partir de este
instante el capacitor empieza a descargarse, dependiendo del valor de capacitor esta
descarga se da mas rapidamente. Con un valor alto de capacitancia este tendra mas
capacidad de acumular energia por lo tanto se descargara mas lentamente, de esta
forma a pesar que la onda esta decreciendo el capacitor se encentra cargado; como
los valores pico de sefial se dan cada 16.6ms (60Hz) el capacitor siempre estara
cargado y la sefal sera un voltaje CD puro. En paralelo a este capacitor se lo coloca
una resistencia de descarga del capacitor, esta tiene un valor alto para que consuma
poca corriente para cuando las bobinas estan trabajando, pero cuando se apaga el

sistema el capacitor se descargan poco a poco por esta resistencia.

Asi, estos voltajes de corriente alterna se pasaron por dos rectificador
NTE5313 cuya maxima corriente es de 8A, de esta forma se consigue que esté muy
por encima de la corriente maxima que pasa por cada uno. Se colocé para cada
rectificador un capacitor de 2200uF de 63V, con esto se tiene la CD pura y el valor de

la resistencia es de 100KQ. De esta forma se obtuvieron voltaje de CD de

11x/2 =15.5Vcd para la bobina y 18x+/2 =25.5 Ved para el motor paso a paso.

Para obtener el voltaje del control se utilizé un regular de voltaje ajustable
LM317. Puede manejar corrientes de carga de hasta 1.4A y puede ser ajustado para
obtener en la salida voltajes entre 1.2V a 37V, de esta forma se hizo el calculo de las
resistencias para que la salida fueran 5V. En la figura 5.3 se observa la forma de
conexion de este integrado, se colocé en R1 150Q y en R2 480Q y de esta forma

Vo=5.2V, que esta dentro del rango de voltaje del PIC.
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Figura 5.3 Conexién del regulador LM317

El tipo de motor paso a paso utilizado es del tipo bipolar, mostrado en la figura
5.4. Debido a que requieren del cambio de direccion del flujo de corriente a través de
las bobinas en la secuencia apropiada para realizar un movimiento se controla con

un puente H. Se necesita un puente H para cada bobina del motor.

Pobina 1

Lad

;,m.ﬁ.

=

Bobina 2

Figura 5.4 Motor paso a paso tipo bipolar

En la figura 5.5, tomado del sitio de Internet de acuerdo a apéndice 12, se
muestra la secuencia para el movimiento de un motor paso a paso bipolar.
Obsérvese que nunca estan energizados al mismo tiempo los extremos de una
misma bobina. De esta forma hay una rotacion en el campo magnético del devanado

del estator y genera un movimiento en el iman del rotor del motor dandole

movimiento al eje.
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Figura 5.5 Secuencia par el manejo de un motor paso a paso bipolar

En la figura 5.6, se muestra el puente H, tomado del sitio de Internet de
acuerdo a apéndice 11, con el cual se energiza una bobina del motor. Cabe destacar
que para energizar la otra bobina del motor es con un puente H igual al de la figura

5.6, lo que cambia son las senales de control que vienen de otros pines del PIC.

El nombre de puente H viene de como estan montados los transistores. Como
se observo en la figura 5.5 para una misma bobina nunca se encuentran en alto al
mismo tiempo las sefales de control, asi en la figura 5.6 DO y D1 nunca van a tener
valores de 5V al mismo tiempo. En la figura 5.6 se muestra el recorrido de la
corriente para cuando D0=5V (verde) y D1=5V (rojo). Cuando D0=5V en el emisor
del transistor 2n2222n correspondiente se tiene el mismo voltaje y en el colector se
tiene OV, lo que hace que el transistor T4 de tipo NPN se active y T3 de PNP
también, de esta forma la corriente tiene un camino para llegar a tierra pasando por
la bobina energizandola. En ese mismo momento como D1 esta en bajo el transistor
T2 de tipo NPN no esta activado y por lo tanto no hay paso de corriente por él. Esta
misma situacion ocurre cuando D1=5V y DO0=0V pero esta vez los transistores
polarizados se invierten y el camino de la corriente es diferente lo que hace invertir el

campo en esta bobina.
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Figura 5.6 Puente H para el control de motor paso a paso

Para estos puentes H se utilizaron transistores de potencia para el manejo de
las bobinas, NTE331 tipo NPN y NTE332 tipo PNP, cabe destacar que estos
transistores son complementarios y la corriente maxima es de 15A, lo que supera
con gran porcentaje la corriente maxima en cada bobinado; los transistores utilizados
para polarizar la base de los transistores de potencia son lo conocidos 2n2222A tipo
NPN. Es importante mencionar que en la figura 5.6, faltan los diodos de rodamiento
libre, estos en el circuito se coloca un diodo para cada transistor de potencia, en el
caso de los NPN el anodo se coloca en el emisor y el catodo en el colector; en
cambio en los PNP el anodo se coloca en el colector y el catodo en el emisor. Estos
diodos sirven para proteger al circuito, estan inversamente polarizados porque al
conmutar el circuito y tener una inductancia la corriente se dice que se invierte en la
bobina y la regresa al circuito, al estar este diodo la corriente lo polariza y se
descarga a través de él, asi no se ve afectado el circuito, en este caso, los

transistores.
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En la figura 5.7 se tiene el circuito de control para la bobina de apertura de la
fuente de radiacion. Primeramente si la patilla EO del PIC esta en alto deja la bobina
del relé tiene paso a tierra con la cual se energiza y cierra el contacto normalmente
abierto. Al cerrarse este contacto la bobina grande es energizada y por lo tanto
mueve el pistdn y abre la fuente de radiacién. En la figura se observa el diodo de
proteccion, en este caso como el sentido de la corriente no debe estar cambiando y

sélo tiene una direccién, este diodo se coloca en paralelo a la bobina.

%
"

Fir EO

E

Figura 5.7 Circuito de control de bobina de apertura de la fuente

En la figura 5.8 se tiene el mecanismo de apertura, cuando la bobina es
energizada por accion del campo atrae el piston y este en el otro extremo hace abrir
la fuente, al mismo tiempo el resorte es comprimido. Al desenergizarse por accion del
resorte vuelve a la posicién de equilibrio y por lo tanto la fuente de radiacion se

cierra.
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Figura 5.8 Bobina y piston para apertura y cierre de la fuente de radiacion

Para el almacenamiento de datos de radiacidon se utilizé la memoria serial
24FC512, esta es de la misma empresa del microcontrolador PIC, Microchip, con lo
cual existe un protocolo de comunicacién ya establecido entre ambos. Este protocolo
de comunicacion es 12C y se dan en las hojas de datos la forma como deben ser
conectados estos dispositivos y el formato para la lectura y escritura. Esta memoria
serial con protocolo 12C es la segunda de mayor tamafo, 64KBytes, que ofrece
Microchip, y la de mayor capacidad disponible en el pais. De esta forma se tiene una
memoria con la cual se puede ir al campo y realizar varias mediciones sin antes tener
que descargar los datos. Después de varias pruebas con una tuberia de pruebas y
de acuerdo a la fuente de radiacién utilizada el Ing Leonel Siles Loaiza, encargado de
control de calidad en temas de radiologia, determind que cada recorrido cubre
aproximadamente 10cm de la tuberia. De acuerdo a lo anterior, y a la cantidad de
memoria utilizada para cada grafica, 2Kbytes ver figura 5.18, en la memoria se
pueden almacenar 32 graficas. Se puede ir al campo y hacer mediciones en
aproximadamente 3.2 metros de tuberia para luego ser graficados en el programa de

alto nivel.

En la figura 5.9 se tiene la conexidén para la memoria. Las patillas A0, A1y A2
estan a tierra debido a que esta memoria tiene la capacidad de trabajar con siete
memorias mas y estas patillas se encargan de seleccionar con cual memoria se esta
trabajando. Como unicamente se esta trabajando con ella se ponen a tierra estas
senales. La patilla WP (write protect) esta a tierra debido a que no se quiere tener

proteccidbn en la escritura. La patilla SCL es la encargada de sincronizar la
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transferencia de datos y el dispositivo. La patilla SDA da la direccion y el dato. Estas
patillas son de colector abierto y por ello se coloca una resistencia a Vcc. Estas
resistencias son conocidas como pull up en donde se conectan entre una senial
l6gica, SDA Y SCL, y Vcc, su funcion es asegurar que las sefiales no queden en
estado flotante.

{]

x]
24X %512

PIM 3
PIN C4

Figura 5.9 Conexion de memoria serial 24FC512

Para el medidor de radiacion se tiene el contador Geiger. Este contador tiene
salida serial RS-232 para PC disponible con conector DB-9. La salida es un numero
de dos bytes cada segundo que representa la previa cuenta por segundo. Primero se
envia el byte bajo y luego el alto. La salida del contador es de 5V y se esperaria
conectarlo directamente en el PIC pero sin embargo los parametros de comunicacion
del Geiger son: 9600 bps, invertido, 8 bits de datos, no paridad y un bit de parada. Al
estar la sefial invertida el PIC reconoceria mal en dato ya que cambiaria los 1 por 0 y

0 por 1. Por esto es necesario pasarlo por Max232 explicado mas adelante.

- Para Max232

Figura 5.10 Conector DB9 del contador Geiger.
Para el control externo se utilizaron unos pulsadores. En la figura 5.11 se

muestra la forma en que se conecté estos pulsadores. Cuando el pulsador esta

43



afuera en la senal del PIC se tiene OV en cambio cuando el pulsador esta adentro en
la sefial del PIC se tiene 5V, de esta forma al pulsar el PIC detecta 5V en alguna de
sus patillas de interrupcion y ejecuta de acuerdo al pulsador oprimido. Cabe destacar
que se tienen tres pulsadores: uno para posicionar la fuente a cero, otro para dar

movimiento de recorrido normal y el ultimo para detener y paros de emergencia.

15V

'
Fre

F=1EO

Sefial al PIC

Figura 5.11 Circuito para pulsador.

Cuando se da el posicionamiento de la fuente a cero o cuando se da la vuelta
completa al recorrido esta siempre debe llegar al mismo lugar, es por ello que se
debe colocar un final de carrera en la cremallera, esto para tener un control real
sobre de adonde iniciar y adonde terminar, ya que si no se tiene esto cuando se da la
grafica de posicion la referencia no seria la misma y no se tendria una buena
ubicacién del lugar de la tuberia que corresponde a ese dato. Se colocd un sensor
magnético en la cremallera y por medio de un iman colocado cerca del motor en
movimiento. Al pasar el iman cerca del sensor por medio de su campo magnético
cierra el contacto normalmente abierto del sensor con lo cual permite mandar una
sefal al PIC. Seria un esquema parecido al de la figura 5.11 sélo que en vez del

pulsador esta el sensor que cierra o abre los contactos.

Para la comunicacién de la PC y el contador Geiger con el PIC fue necesario
dos Max232. El PIC trabaja con niveles TTL niveles de 0 y 5V, en cambio las lineas
del puerto serie 232 de la PC trabaja con voltajes de +12V y -12V. Siendo +12V

logica 0 y -12V légica 1. De esta forma se podria pensar que la légica de voltaje esta
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invertida y es por esto que la sefal del contador Geiger, como se mencioné
anteriormente invertida, se pasa por este circuito y asi tener en el PIC los datos
reales. Esto porque el Max232 se encarga de invertir la sefial para hacer de un
voltaje positivo de +5V sea un 1 logico y OV sea un 0 logico. En la figura 5.12 se ve el
circuito de conexién del Max-232 de acuerdo a las hojas de datos.

2
3
5
— %
| =~ |uF
Wy 1uF ©
1 2
cl+ v+
2 ci- § V- ‘1’4 2 quF
=— 2+ Tlout [—;
c2- T2out ——
Transmitted data from PIC = 1BSbL 0 :‘Ig T1in R1in ;3
201 1o R2in |——
Received data to PIC ~ m—RXDATA ’S Riout O
— R2out 0
El MAX232
) & GND
L= * "
0._4
o1&
C 3
O &
O 2
o=
O

CONN-DS
R5232 DBS FEMALE

Figura 5.12 Circuito de conexién del Max232

En la figura 5.13 se muestra el circuito implementado para los PICs. Se deben
de enviar dos datos al PIC: uno del contador Geiger para la radiacién y el otro los
datos de control de la PC. A nivel de software se traté de implementar en el PIC un
programa en donde fuera capaz de recibir estos dos datos seriales. Sin embargo
esto no se pudo lograr, sélo para el caso de transmision si fue capaz de enviar datos
por dos patillas del PIC. Por esta razén se tuvo que implementar dos PICs: el primero

para la recepcion de datos de la PC para el control y el segundo para la recepcién y
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envio de datos a la PC de los niveles de radiacion. De esta forma se implement6 un

PIC principal y uno secundario.

A nivel de hardware el PIC principal recibe comandos de tres pulsadores
externos, envia sefiales de control para PIC secundario, abre y cierra la fuente de
radiacion, recibe sefial de final de carrera para indicar posicién de la fuente, envia
sefiales de control para el movimiento del motor paso a paso, recibe dato de
segundos dado por el Geiger y por ultimo recibe datos de control por el puerto serial
RS232 de la PC. El PIC se encarga de recibir datos por el puerto serial RS-232 del
Geiger, almacena y datos en la memoria EEPROM por el puerto serial 12C, recibe

datos del PIC y actua de acuerdo a ellos.
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Figura 5.13 Circuito de conexion para PIC principal y secundario.
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5.3Descripcion de Software

5.3.1 PIC principal

Las patillas utilizadas por el PIC son:
Puerto A: AO0...A3 AO0...A3 salidas de codificacion para PIC2
PuertoB:  BO BO entrada pulsos de 1seg

B5...B7 B5...B7 entradas botones de control
PuertoC: C7 C7 puerto serial, RV de la PC

Puerto D: D0...D3 DO...D3 salidas del motor steeper

Puerto E: EO EO entrada final de carrera
E1 E1 led siempre encendido
E2 E2 abre fuente radiacion

Las interrupciones utilizadas por el PIC son:
#INT_EXT interrupcion externa
#INT_RB Cambio en uno de los pines B4, B5, B6, B7

#INT_RDA SCI dato serie recibido

En el programa se tienen dos banderas principales: reversa y habilitar. La
primera de ellas es para dar pasos al motor al inicio para posicionar la fuente a cero y
la segunda se utiliza para indicar el inicio de recorrido hacia delante, se da el

movimiento del motor y se reconocen datos por la interrupcién externa.

De esta forma se tiene en la programacion un do (hacer) que verifica siempre
while(TRUE) el estado de estas dos bandera. Esto se hace por medio de unos ify
else con los cuales a partir del estado se realizan acciones. Asi en este do si habilitar

es 1, entonces entra a un while (mientras) que la bandera terminé sea 0, esta
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bandera se pone a 1 cuando finaliza el recorrido; o sea, mientras no se concluya el
recorrido, y ademas, debido a una interrupcion no se ponga habilitar en 0 (debido a
boton detener) y detener en 1 (debido a paro de emergencia), se dan los pasos al
motor por medio del puerto d. De esta forma en este do se tiene los pasos del motor
hacia delante, estos pasos se realizan con un contador de para tener un control
adecuado de pasos para el motor como se explicé en el hardware del motor. Asi el
motor va a estar girando hacia delante mientras habilitar=1 y detener=0, si cambian
estos estado el programa hace un break (romper) del while y no se dan pasos. Si

habilitar es 0 no hace nada.

En el caso de que reversa se pone a 1 entra en el if, se pone a 0 para hacer
esto solo una vez y entra en un while (mientras) que da pasos al motor por medio del
puerto d pero esta vez en reversa, esto se hace igualmente por medio de un
contador de control. Este while da pasos hasta que en pin EO pase de estado 0 a 1,
este pin es la estrada del final de carrera para posicionar la fuente al inicio siempre
en la misma posicion. De igual forma si hay un paro de emergencia el programa sale
del while. Al salir del while se pregunta por medio de un switch el valor de detener,
esto para abrir la fuente de radiacion en el caso de detectar el final de carrera o
mantenerla cerrada en caso de paro de emergencia; ademas de esto pone a 1 la

bandera fuente para poder pulsar el botén de Inicio.

Como se dijo hay tres interrupciones, por medio de la directiva #priority se le
da prioridad a las interrupciones en donde los elementos de mayor prioridad se
colocan de primero. Con lo cual en este programa el orden de prioridad es rb, ext,

rda.

La mayor parte del tiempo el programa principal le esta dando pasos al motor.
Al ocurrir una interrupcion el programa la atiende y luego vuelve donde habia
quedado. En el caso de la interrupcion RB se lleve a cabo es debido a que uno de los
3 botones externos se pulso. Al ocurrir esta interrupcion se pregunta por el pin del
PIC que esta en alto, o sea el boton oprimido, ya que como se explicd en el hardware

al ser oprimido un boton la patilla correspondiente se pone en alto. El pin B7
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corresponde a Iniciar-Continuar, el pin B6 corresponde a Detener-Paro de

emergencia y el pin B5 corresponde a posicionar la Fuente a Cero.

Por medio de banderas se lleva un control sobre los botones, como no poder
oprimir un boton si antes haber oprimido otro. Asi por ejemplo primero se debe de
oprimir el boton Fuente a Cero, ya que Iniciar ni Detener tienen algun efecto en el
programa. Es hasta cuando la fuente esta correctamente posicionada que la bandera
fuente se pone en 1 y unicamente es el botdn Iniciar que es aceptado. Ademas el
boton Fuente a Cero es aceptado una unica vez, solo si se da paro de emergencia es
de nuevo aceptado. Cuando el botén Fuente a Cero se resetean algunas banderas,
la bandera reversa, que da pasos para atras, se pone a 1y le envia un control a PIC

secundario para ubicar los punteros de memoria.

Una vez posicionado bien la fuente y oprimido el boton Iniciar la bandera
habilitar se pone a 1 y ademas se le envia al PIC secundario la sefial de inicio.
Durante el recorrido hacia adelante puede ser que el operario detenga el sistema y
con lo cual el botén Detener es detectado por el control sélo en el recorrido hacia
delante. Cuando se oprime este botdn la bandera habilitar se pone a 0 y se para el

sistema, ademas del envio de la sefal de detencion al PIC secundario.

Si ocurre alguna emergencia y se debe dar un paro, al oprimir dos veces el
boton detener ocurre un paro en el PIC. Asi el primer pulso da la detencién y si se
vuelve a oprimir ocurre un paro de emergencia. Si ocurre esto se detienen los pasos
del motor y se cierra la fuente de radiacion, ya que el pin E2 se pone a 0. Ocurre

ademas un reset de banderas y se le envia al PIC secundario de este paro.

Cada vez que es oprimido un pulsador de estos da un delay de 400ms para
que el pulso sea detectado una vez, ya que por ejemplo si se da detener por un error

del operario puede ser que el PIC detecte dos pulsos y se de un paro de emergencia.

En el caso de la interrupcidén externa se encarga de dar la sefial de finalizacion
del recorrido. Esta interrupcion se lleva a cabo cada vez que el Geiger le envia un
dato al PIC secundario, o sea, cada segundo. Si la bandera habilitar esta en 1, motor
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hacia delante, el PIC aumenta un contador y si este es mayor de 25, serian 25 s,
pregunta cada interrupcion por el estado de la entrada EO que es la de final de
carrera, de esta forma si el pin esta en 1 es porque ya se completd la vuelta y
entonces se envian las senales que le indican al PIC esta finalizacion. Se pone
habilitar en 0, se da un reset de banderas y le indica al PIC secundario que ya no
guarde mas datos en la memoria y se cierra la fuente de radiacién. Se da un tiempo
de espera para preguntar por la entrada ya que si se pregunta de una vez por este
estado el sensor esta en alto debido al movimiento en reversa del motor asi se da

una espera para que el sensor pase al estado bajo.

En el caso que ocurra una interrupcion RDA, debido a un caracter en el pin
RCV se guarda el caracter y luego se hace un switch del caracter en donde se
preguntan por los diferentes valores. Como se sabe estos pueden ser para control o

para solicitud de datos para grafica.

Tabla 5.1 Caracteres reconocidos por el PIC principal

Caracter Debido a

Programa Java con control

Leer posicion de memoria

Mandar otro dato a PC

Iniciar

Continuar

Detener

Borrar datos de memoria

Paro de emergencia

Fuente a cero

Tomar datos de grafica 1

Tomar datos de grafica 2

Tomar datos de grafica 3

Tomar datos de grafica 4

o|p|wN|=|ow o |To|x—|3|0|—|0

Tomar datos de grafica 5

En la tabla 5.1 se muestran los caracteres enviados de la PC al PIC principal y

qué indica cada uno.

Para el caracter ¢ se le indica al PIC secundario que se va a utilizar el

programa de Java con control, ademas por medio de la funcidn
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disable_interrupts(INT_RB) se le indica al PIC no reconocer ningun botdon externo.

También se da un reset de banderas.

El caracter / al ser detectado por el PIC le envia una sefial de control al PIC
secundario sobre leer una posicion de memoria; no actua sobre PIC principal.
Igualmente esto sucede con el caracter o pero le indica al PIC secundario enviar otro

dato de la memoria a la PC.

El caracter m es de control e indica Iniciar, pone la bandera habilitar en 1 y le

indica al PIC secundario esta condicion.

El caracter j es de control e indica continuar, actia de la misma forma que

caracter m.

El caracter k es de control e indica detener, pone la bandera habilitar en O y le

indica al PIC secundario esta condicion.

El caracter b le indica al PIC secundario sobre borrar los datos de memoria

recién enviados para la grafica.

El caracter p es de control e indica paro de emergencia, la bandera habilitar la
pone en 0, la bandera detener en 1 y cierra la fuente da radiacion, le indica al PIC

esta condicion.

El caracter s es de control e indica posicionar la fuente a cero, actua de la

misma forma sobre el PIC como cuanto se oprime el botén Fuente a Cero.

Los caracteres 1, 2, 3, 4y 5 le indican al PIC secundario sobre que posiciones

de memoria van a ser leidas.

En las figuras 5.14, 5.15, 5.16 y 5.17 se muestran los diagramas de flujo del

programa del PIC principal.
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Inicio
A

Abrir fuente de
radiacion

4
Final de
carrera dio
sefial
Dar pasos en
reversa
Y

<

Figura 5.14 Diagrama de flujo del ciclo Do del programa del PIC principal
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En la figura 5.14 se muestra el diagrama de flujo para bloque Do, como se
aprecia una vez llegado al punto mas bajo vuelve de nuevo al inicio, esto se hace por
medio de while(TRUE); asi s6lo en el caso de una interrupcién el programa sale de

este Do.

Interrupcion
externa

Sistema
iniciado

Incrementar
contador

Contador
>25

Final de
carrera ﬁ
i fial —
dio sefia Dar sefial de
finalizacion

]

A

Fin
Figura 5.15 Diagrama de flujo para la interrupcion externa del PIC principal

En la figura 5.15 se muestra el diagrama de flujo para la interrupcion externa,
obsérvese que la pregunta por el sensor se hace una vez iniciado el sistema y el

contador ser mayor a 25; si estos casos no se cumplen termina la interrupcion.

En la figura 5.16 se muestra el diagrama de flujo de la interrupcion RB, se nota
como primero se debe de oprimir el boton Fuente a Cero para poder oprimir Iniciar, y
de como al dar Detener dos veces, caso que se puede dar estando el motor iniciado,

ocurre un paro de emergencia.

En la figura 5.17 se muestra el diagrama de flujo de la interrupcion RDA, se
muestran los diferentes caracteres que reconoce el PIC la accion del PIC para cada

uno.
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Figura 5.17 Diagrama de flujo de la interrupcion RDA
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5.3.2 PIC secundario

Las patillas utilizadas por el PIC son:

Puerto A: A0 A0 led siempre encendido

Puerto B: B4..B7 B4...B7 entradas botones de control

Puerto C: C3...C4 C3 SCL EEPROM externa, C4 SDA EEPROM externa

C6...C7 Puerto serial, C6 TX ala PC, C7 RV del Geiger

Las interrupciones utilizadas por el PIC son:
#INT_RTCC Desbordamiento del timer 0

#INT_RB Cambio en uno de los pines B4, B5, B6, B7
#INT_RDA SCI dato serie recibido

Este PIC se encarga se recibir datos del Geiger y almacenarlos en una
memoria externa, ademas de luego enviar estos datos a la PC. Para cada grafica se
midieron aproximadamente 670 CPS con lo cual cada uno son 2 bytes en total son
1340 bytes con lo cual se dispuso de 2Kbytes de memoria de la EEPROM, ademas
de ello se tiene un control de la cantidad de datos que son almacenados en memoria.
La cantidad de datos almacenados en la memoria externa de cada grafica se

almacena en la memoria eeprom interna del PIC.

En la figura 5.18 se observa las posiciones de memoria en la eeprom externa
de las gréficas, para cada una se utiliza 2Kbytes de memoria. En la tabla 5.2 se
muestra las posiciones de memoria de la eeprom interna. Primeramente se lleva un
control de la cantidad de graficas que se llevan en memoria, esto para cuando se va
a realizar otra grafica ubicar el puntero en la posicidon adecuada y no almacenar
datos encima de los datos de otra grafica. Por otra parte, como se menciond son
aproximadamente 670 CPS con lo cual se utilizan dos espacios de memoria para la

cuanta de los datos. Asi cada vez que el dato en la primera direccién llega a 255 se
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aumenta en 1 el dato en la segunda direccién de esa grafica. Luego se concatenan

en Java y se tiene la cuenta final.

tMemoria EEFPROM

Grafica b S000H

Grafica 4 1B00H

Grafica 3 1000H

Grafica 2
B00H

Grafica 1 OH

Figura 5.18 Espacio de memoria y direccion inicial para graficas en la EEPROM externa

Tabla 5.2 Direccion y dato a almacenar en la EEPROM interna del PIC

Direccién de memoria Dato almacenado
Oh Cantidad de graficas
1h Cantidad datos gréfica 1
2h Cantidad datos grafica 1
3h Cantidad datos grafica 2
4h Cantidad datos gréfica 2
5h Cantidad datos grafica 3
6h Cantidad datos grafica 3
7h Cantidad datos gréfica 4
8h Cantidad datos grafica 4
9h Cantidad datos grafica 5
AH Cantidad datos grafica 5

De esta forma al iniciarse el PIC lo primero que debe hacerse es colocar los
punteros de las memorias en la posicion adecuada. Esto se hace por medio de leer
la posicion 0 de la eeprom interna, ya que lleva la cantidad de graficas almacenadas.

Asi se lee este dato y por medio de un switch se pregunta por el valor y de acuerdo a
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el se le dan valores a los punteros grafica y numero. Como se menciono6 cada grafica
va a tener dos posiciones de memoria para la cantidad de datos y es por esto que el
puntero grafica varia de dos en dos. Esto sélo se realiza una vez y al inicio, cuando

se alimenta el PIC.

Tabla 5.3 Valores del puerto debido a la interrupcién RB una vez rotado e indicaciones al PIC

Valor del puerto b Indica

Nada

Java con control

Enviar dato de cantidad

Enviar dato de radiacién

Iniciar

Detener

Otra grafica

Se completo la vuelta

Enviar cantidad de datos gréfica 1

Enviar cantidad de datos grafica 2

Enviar cantidad de datos grafica 3

Enviar cantidad de datos gréfica 4

Enviar cantidad de datos grafica 5

Borrar datos grafica recién leida

Nada

ol n a2 So|e|N|o|o| b w(n| = |o

Paro de emergencia

Igualmente se introdujo prioridades para las interrupciones para el PIC, el

orden de prioridad es rb, rda, rtcc.

En el caso de que ocurra la interrupcién RB, primero se lee el puerto_b y para
tener un mejor control se rota 4 veces a la derecha, lo cual introduce ceros a la
izquierda con cada rotacion. Al final se tiene un valor de los bits B4...B7, lo cual se
presentan en la tabla 5.3. Hay que recordar que esos 4 bits son enviados por el

control del PIC principal.

En el caso de ser 0, no ocurre nada. En el caso de ser 1 indica que es Java
con control, con lo cual cada vez se va a graficar de una vez, con lo cual siempre se
posiciona al inicio los punteros unicamente en la grafica 1. Ademas se da un reset de

los contadores de datos.

En el caso de ser 2 le indica al PIC que debe de leer una posicion de la

eeprom interna y luego la envia por el puerto, como se sabe son dos bytes y es por
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eso, que primero manda la primera posicion de la cantidad y luego la segunda.
Ademas una vez recibido este caracter almacena en la posicion 0 de la memoria
interna el valor de cero, esto porque cada vez que se va a una PC a descargar todas

las graficas y al volver al campo se debe de iniciar de nuevo en la grafica 1.

En el caso de ser 3 le indica al PIC que debe leer y enviar a la PC dos bytes
de la eeprom externa, esto porque como se sabe cada dato CPS son dos bytes con
lo cual en Java se deben concatenar y mostrar en la grafica el verdadero valor. De
esta forma debido a los datos de la memoria para las lecturas a la eeprom se deben
de dar delays para tener el byte correcto, ademas se con cada caso se aumenta el

puntero para el proximo envié del valor 3 y de nuevo leer los bytes siguientes.

En el caso del valor 4 (iniciar) pone la bandera habilitar en 1 para almacenar
datos en las memorias. Ademas da un reset de unas banderas para el primer CPS a

almacenar.

En el caso del valor 5 (detener) pone la bandera habilitar a 0, con lo cual no se

almacenan datos en memoria.

En el caso del valor 6 igualmente coloca los punteros de las memorias en las
posiciones adecuadas, este valor se da por si se quiere hacer la misma medicion del
recorrido y almacenar los datos en otra posicidn sin tener que resetear todo el

sistema.

En el caso del valor 7 (termind la vuelta) lo que hace es aumentar el 1 el valor
del dato contenido en la direcciéon 0 de la eeprom interna (cantidad de graficas) ya
que unicamente al completar la vuelta que esta cantidad se debe aumentar, ya que si
hay un paro de emergencia de debe comenzar desde el inicio con lo cual posicionar
los punteros de igual forma. Igualmente la bandera habilitar se pone a cero y se

almacenan mas datos.

En el caso del valor 8 es enviar los 2 bytes de la posiciones 1y 2 de la eeprom

interna y de esta forma indicar si esta grafica tiene datos, grafica 1.
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En el caso del valor 9 es enviar los 2 bytes de la posiciones 3 y 4 de la eeprom

interna y de esta forma indicar si esta grafica tiene datos, grafica 2.

En el caso del valor 10 es enviar los 2 bytes de la posiciones 5 y 6 de la

eeprom interna y de esta forma indicar si esta grafica tiene datos, grafica 3.

En el caso del valor 11 es enviar los 2 bytes de la posiciones 7 y 8 de la

eeprom interna y de esta forma indicar si esta grafica tiene datos, grafica 4.

En el caso del valor 12 es enviar los 2 bytes de la posiciones 9 y 10 de la

eeprom interna y de esta forma indicar si esta grafica tiene datos, grafica 5.

En el caso del valor 13 en las posiciones del puntero grafica y grafica+1 el
valor de 0, de esta forma se da un reset la cantidad de datos de la grafica recién
leida, con lo cual si se pide de nuevo ya sea los valores 8, 9, 10, 11 0 12 se van a
mandar la cantidad de 0 con lo cual indica que esta grafica no tiene datos o no se

lee.

En el caso del valor 15 (paro de emergencia) lo unico que se hace es poner la

bandera habilitar en 0 para no almacenar datos.

La interrupcion RDA tiene la tarea de indicar cuando un byte llega a la patilla
RV del PIC, el contador Geiger cada segundo manda 2 bytes, el primero es el menos
significativo y el segundo el mas significativo, el tiempo entre bytes de
aproximadamente 0.1ms, con lo cual el PIC debe ser lo suficientemente rapido para

detectar estos dos bytes y luego almacenarlos.

CPS CPS

mas sig
MEenos sig
mas sig
Menos sig

o
—

i

D.1m5l 1s 0.1ms

Figura 5.19 Tiempos entre CPSs y bytes
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Como se puede observar en la figura 5.19 existe la posibilidad de que el
comando de poner la bandera habilitar en 1 se dé entre el 0.1s cuando en el PIC esté
llegando el byte mas significativo. De esta forma desde un inicio se empezarian a
almacenar mal los datos, ya que siempre se debe de almacenar el menos
significativo de primero. De esta forma por medio de la interrupcion RTCC es que se
evita este problema. Asi cada vez que pase la bandera del estado bajo a alto se

permite esta interrupcion.

Esta interrupcion se lleva a cabo cada vez que se desborda el timer O, por
medio de la ecuacion 20000000/(X*256*4) y tomando a X como 256 se tiene que
este timer se desborda 76 veces por segundo. Lo que se hace es cuando se pone la
bandera habilitar en 1, se pueden almacenar datos, y no se sabe cual byte llegara
primero, si un menos significativo o un mas significativo, es aceptar esta interrupcion.
Asi se recibe el primer byte y al recibir el segundo se pregunta por la cantidad de
desbordamientos que han transcurrido, por medio de un contador, entre los dos
bytes; cercano a los 76 indica que primero se recibié un byte mas significativo ya que
deberia ser un valor bajo que indicara que se recibié un byte menos significativo. Si
se recibe un byte mas significativo de primero lo que se hace es desecharlo y
comenzar la cuenta a partir del byte menos significativo. Cabe destacar que esto sélo
sucede en el cambio de estado de la bandera habilitar de 1 a 0, ya que esta

interrupcion si estuviera trabajando todo el tiempo le quitaria capacidad al programa.

La interrupciéon RDA almacena los datos recibidos solo si habilitar esta en alto.
Como se menciond los dos bytes recibidos estan separados aproximadamente 0.1ms
con lo cual no le daria tiempo al PIC almacenar en la memoria externa con cada
interrupcion, ya que la memoria externa ocupa aproximadamente 10ms para el
almacenamiento de un byte. Lo que se hace es almacenarlos en dos variables y
luego al saber que se recibi6é el mas significativo se alienan en la memoria, primero el
menos Yy luego el mas significativo. Al ocurrir esto también se aumenta en 1 la
cantidad de datos para la grafica pero esta vez en la memoria interna del PIC, todo

esto pasa entre el segundo de espera del préximo byte menos significativo.
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En el programa cuando se da un almacenamiento de los datos se llama a la
directiva 24fc512.c que corresponde al driver para la lectura y el almacenamiento en
la eeprom. En ella se programa la inicializacién y los métodos de lectura y escritura

para el puerto serial 12C.

En la figura 5.20 se presenta el diagrama de flujo para el ciclo Do del
programa, esto solo se realiza una vez, ya que reinicio es 0 cuando se reinicia el PIC,
los punteros toman los valores respectivos de acuerdo al dato almacenado en la

primera posicion de memoria, cantidad de datos.

En la figura 5.21 se presenta el diagrama de flujo para la interrupcién del
timer0, esta interrupcion lo que hace unicamente es aumentar un contador cada vez

que se desborda el timer0, esto es utilizado en la interrupcion RDA.

En la figura 5.22 se presenta el diagrama de flujo para la interrupcién del
puerto b. Cada vez que se da la interrupcion se lee el puerto y primeramente se rota
4 bits a la derecha para asi tener los valores reales de los bits B1, B5, B6 y B7
enviados desde el PIC principal. A partir de esto se hace un case de los posibles

valores y se toman decisiones a partir de estos.

En la figura 5.23 se presenta el diagrama de flujo para la interrupcién RDA.
Para el primer CPS cuando se da habilitar es necesario saber el tiempo transcurrido
entre los 2 primeros bytes, esto para asegurarse que siempre se va a almacenar en
la memoria primero el byte menos significativo de un CPS, y con esto no perder el
orden de los datos. Para los otros bytes ya en orden, se almacenan en la memoria

externa y por cada CPS se aumenta en uno la cantidad de datos para esta grafica.

63



reinicio==

reinicio=1
num= read_eeprom(0);

puntero toma puntero toma| |punterotoma| |punterotoma| |punterotoma
valor valor valor valor valor

v v v v v

Figura 5.20 Diagrama de flujo del ciclo Do del programa del PIC secundario

[ Interrupcioén timer 0 ]

Fin

Figura 5.21 Diagrama de flujo de la interrupcion RTCC
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Figura 5.22 Diagrama de flujo de la interrupcion RB
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[Interrupcién RDA ]

llegd
segundo

byte

duracién del
segundo byte

cercanoals -+
grabar=1 byte 1= byte 2

*sig es segundo byte

*va a llegar segundo CPS

* guardar byte 1 y byte 2 en memoria
externa
*aumentar el 1 el contador de cantidad de
datos de la grafica
*grabar=0
v

Fin

Figura 5.23 Diagrama de flujo para la interrupcion RDA
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5.3.3 Java

Primeramente se hizo una interfase en donde el usuario podia escoger entre
la pantalla en donde viene la parte de control o la pantalla en donde va a graficar las
graficas obtenidas con el control externo. Esto se hizo por medio por medio de dos
botones que al ser pulsados hacen una instancia a otra clase, en las cuales estan

sus respectivos controles.

En la figura 5.24 se presenta el diagrama de flujo del programa principal en
donde se tienen tres botones y el usuario determina cual se va a usar. En el caso de
que se lleve la PC al campo entonces se escogeria el programa con control, en el
caso de que se realicen diferentes medidas con el control externo se utiliza el de sélo

graficar. De esta forma se tiene la primera interfase con el usuario.

Se pulso
botén

Sélo @
graficar

Fin
Ir a subprograma Ira
de control subprograma
de graficar

Figura 5.24 Diagrama de flujo del programa principal

En el caso del subprograma con control se solucioné de la siguiente manera.
Primeramente se tienen 6 botones: “Fuente en posicion inicial’, “Iniciar mediciones”,

“Detener”’, “Continuar”, “Graficar datos” y “Salir’.
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El botdn Fuente en posicion inicial es para indicarle al microcontrolador que
debe posicionar la fuente de radiacion en cero, el botén Iniciar mediciones es para
iniciar el recorrido hacia delante, el botdn Detener detiene el sistema, el botén
Continuar sigue con el recorrido desde la misma posicion de donde se encontraba
antes de dar detener, el boton Graficar datos es para que el operario puede bajar los
datos y graficarlos, ya sea hasta donde llego la estructura o se haya completado el

recorrido, y el boton Salir vuelve al programa principal.

Al inicio, apenas entramos a este subprograma se envia el caracter ¢ por el
puerto serial para indicarle al PIC que se trata de Java con control y de esta forma
siempre se van a guardar los datos en la posicion de la grafica 1. Ademas de esto en
un inicio, el usuario entra puede oprimir los botones Fuente en posicion inicial y Salir
ya que como con el control externo se debe de posicionar la fuente antes de hacer
cualquier cosa. Esto se hace por medio de setEnabled(false) en el caso de los
botones que no acortan ser oprimidos y setEnabled(true) en el caso que si pueden
ser oprimidos. Cuando el usuario oprime el boton Fuente a posicion inicial 1o que se
hace es una instancia al subprograma que envia un carecer por el puerto serial. Este
caracter corresponde a la letra s. Al dar el clic en ese mismo instante el unico botén
que se puede oprimir es iniciar mediciones, es responsabilidad del usuario detectar

cuando el motor ha llegado a la posicion de inicio.

Una vez llegado al inicio se pueden iniciar con las mediciones y lo que se hace
es oprimir este botdn. Al dar clic con este boton se manda por el puerto serial el
caracter m. En este mismo momento el unico botén que se puede oprimir es el boton
Detener. De esta forma en el transcurso del recorrido puede dar clic en este botén o
esperar que el recorrido termine. Si se da Detener los botones Continuar y Graficar
datos son los unicos que puede ser oprimidos. Continuar es en el caso que de que el
sistema no haya terminado el recorrido, ademas de ellos de nuevo el unico botén que
se puede oprimir es Detener, y Graficar datos es para cuando se quieren graficar los

datos.
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Para cuando se da detener se envia por el puerto el caracter k, para cuando

se da continuar se envia el caracter j y para cuando es para graficar se envia el

caracter 1, a que estamos trabajando siempre en la gréafica 1; después de esto va al

subprograma que gréafica.
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Figura 5.25 Diagrama de flujo para el subprograma de control
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En la figura 5.25 se presenta el diagrama de flujo para el subprograma con
control. Como ocurre la secuencia de los botones y como es hasta el final del
recorrido en donde se pueden graficar los datos. En todo momento se puede oprimir

el botdn Salir con lo cual es similar al paro de emergencia con el control externo.

En el caso del subprograma de graficar, este se soluciondé de la siguiente
manera. Primeramente se tienen 6 botones: "Grafico 1", "Gréfico 2", "Grafico 3",
"Grafico 4", "Gréfico 5"y “Salir’.

El nombre de cada botdn indica cuales datos va a ser pedir al PIC para ser
graficados. Al ser oprimido un botén, por ejemplo Grafico 1, se envia el caracter 1 por
el puerto serial, en esto se recibe el byte menos significativo enviado por el PIC, de
nuevo es enviado el caracter 1 para recibir el byte de cantidad mas significativa. De
esta forma estos dos datos son sumados vy si la cantidad es mayor que 0 indica que
esta grafica tiene datos e inmediatamente se llama al subprograma para graficar. Si
por el contrario la cantidad sumada es 0 indica que esta grafica no tiene datos y por
medio de setEnabled(false) este botdon no puede volver a ser oprimido ya que
sabemos que es en vano oprimirlo. Para el caso se de ser la grafica 2 es el caracter
2, en el caso de ser la grafica 3 es el caracter 3, en el caso de ser la grafica 4 es el
caracter 4 y si es la gréfica 5 es el caracter 5. Si se da Salir lo unico que se hace es

volver al programa principal.

En la figura 5.26 se muestra el diagrama de flujo para el subprograma en
donde unicamente se grafica. Aca se describe lo mencionado anteriormente en
donde se verifica que la cantidad de datos de esta grafica sea mayor a 0 para iniciar
con la operacion de extraer los datos y graficarlos. Es importante mencionar que una
vez dada la grafica y el usuario haberla cerrado vuelve a esta misma interfase en

donde se pueden grafica las otras graficas siguiendo el mismo procedimiento.
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Figura 5.26 Diagrama de flujo para el subprograma sélo graficar
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Para el caso del subprograma de para graficar lo que se hace es nuevo enviar,
pero esta vez el caracter /, por el puerto serial, dos veces para saber de nuevo la
cantidad de datos a graficar, esto para entrar a un ciclo for con el cual ir obteniendo
cada CPS hasta llegar a la cantidad encontrada. Cada dentro del ciclo for se envia el
caracter o para que el PIC principal le indique al secundario que debe enviar un dato
de radiacion; asi dentro de este mismo ciclo se van guardando en un String, que al
final se ve como una lista, y ademas de esto debido a la clase para graficar se van
guardando en una serie(x, Yy): series.add(angulo,numero) que por medio de
XYSeriesCollection pueden ser tomados como valores X, y para la grafica. Asi al final
se sale del ciclo y se presentan tanto la lista, por medio de un JTextArea, como la
grafica por medio de JFreeChart chart = ChartFactory.createXYLineChart ("Gréafica
del estado de la tuberia”, "Posicion (°)", "Radiacion (mSv/h)", juegoDatos,
PlotOrientation. VERTICAL,false, false, true). Esto se presenta en la figura 5.27 en la
cual se observa el ciclo for, la cual no concluye mientras el contador no llega a la
cantidad de datos encontrada enviando el caracter |, asi se van guardando los datos
para luego ser presentados en forma de lista y en una grafica de radiacion versus

posicion.

Subprograma

Graficar

* Enviar caracter |
* contador=0

|L

contador
<=cantidad
de datos

* enviar caracter o
* Presentar lista de datos * almacenar en String el dato
* Presentar grafica * almacenar en serie(x, y) el dato
*++contador
I

Vuelve a subprograma soélo
graficar

Figura 5.27 Diagrama de flujo para el subprograma para graficar
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La forma en la cual se presentan los datos de radiacion y posicion es mediante
la proporcionalidad que existe en el valor de 1 CPS en relacion a las unidades
internacionales de medida de la dosis de radiacion mSV/h. Segun los datos de
fabricante del contador Geiger como se habia expuesto anteriormente tiene la
capacidad de detectar 9360 CPS, se especifica que 1 CPS es equivalente a
0.00052mSV/h.

Los dos bytes enviados desde el PIC secundario hacia el programa en Java
correspondiente a un dato de radiacion deben ser concatenados para ver que valor
de CPS corresponde, entonces como el primer byte es el menos significativo sélo se
almacena en una variable, el segundo byte se almacena en una variable y como es
el mas significativo se multiplica por 256, ya que corresponde a los bits 8...15 de
dato, después de aca se suman las dos variable y se obtiene al dato de CPS. Es
como que se concatenaran los 2 bytes y al final se obtiene una sola cantidad.
Entonces ese valor encontrado se multiplica por el valor de 0.00052 y se obtiene en

las unidades Sl el valor de radiacion para ese punto especifico.

Hay que recordar que con cada CPS se obtiene el valor y de la grafica. El
valor x de ese punto se obtiene del tiempo de recorrido del sistema, el tipo de motor
permite que los tiempos de recorrido siempre sean los mismos, se hicieron varias
pruebas y se comprobo que siempre anda entre 11 minutos y 15 segundos, se tiene
que para cada valor y encontrado se ha recorrido 0.533° de la estructura, entonces
este es un valor constante que se suma al valor anterior para cada valor x. Asi por

ejemplo en el segundo 15 se tiene que la estructura va por los 15*0.533= 7.995°.
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Capitulo 6: Resultados y Analisis

Segun la comision internacional de proteccion radiologica (CIPR), organismo
establecido para recomendar practicas seguras sobre el uso de radiacion, la dosis
maxima para una persona que trabaja con radiaciéon es de 25 uS /h [17]. Se
realizaron pruebas por medio del contador Geiger y se encontrd que el operario debe
controlar el equipo a 3 metros de la fuente de radiacién; a esta distancia se midieron

20 uS /h y de esta forma se esta por debajo de la dosis maxima permitida.

r
<

200
=0

o

A0.0ms 5 muDiv

Figura 6.1 Grafica de la salida del PIC principal para una bobina de motor paso a paso

La figura 6.1 corresponde a los pasos para una bobina del motor, corresponde a las patillas
DO y D1 del PIC principal, las salidas D2 y D3 tienen las mismas caracteristicas. Esta medicion se
realizé por medio de un osciloscopio con salida a la PC.

En la figura 6.1 se tienen los pasos para una bobina del motor paso a paso, en
ella se puede observar como en ningun momento una sefial esta en el mismo estado
que la otra. Esto hace que solo una terminal de una bobina esté dejando pasar la
corriente en algun sentido y con esto el motor siempre va a girar dependiendo del

orden de los pasos. En la figura 5.5 se presenta la secuencia de pasos para el
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manejo de un motor de pasos bipolar en ella también se aprecia como las dos
terminales para la misma bobina nunca estan activas o desactivas al mismo

momento. De esta forma se cumple lo que dice la secuencia de pasos.

Input &

Databiock ——
= Input &
=01/01/1995
= 051331 am

-20.0ms 10 ma/Div

Figura 6.2 Grafica del intervalo de pasos para el motor.

La figura 6.2 corresponde a la salida para los pasos de un motor, corresponde a cualquier
patilla DO, D1, D2 o D3 del PIC principal. Esta medicion se realizdé por medio de un osciloscopio con
salida a la PC.

En la figura 6.2 se presenta el intervalo de pasos del motor. El periodo de la
sefnal es de 8ms lo cual hace que cada paso del motor se hace en 4ms. Cabe
destacar que hay un momento donde este periodo se hace mas grande
aproximadamente 11ms, esto sucede cuando el PIC principal da servicio a la
interrupcion externa. El PIC esta dando pasos al motor y en un momento dado ocurre
una interrupcién externa entonces deja la patilla de los pasos en el estado actual y da
servicio a la interrupcion, lo cual demanda cierto tiempo, al volver de la interrupcién
se da cuenta que hay que bajarla y es por esto que se da un atraso del estado antes
de la interrupcién. Esto se da cada 1 s ya que el Geiger que envia datos CPS cada
segundo es el que da la sefial de interrupcién. Esta interrupcién provoca un leve
retraso en la velocidad de pasos del motor pero no es considerable ya que la

mayoria del tiempo el motor se va a estar moviendo a la misma velocidad.
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Se midieron los tiempos de recorrido del sistema y el tiempo para que el
sistema complete el recorrido es de aproximadamente 11 minutos y 15 segundos. La
velocidad de los pasos del motor debe estar de acuerdo a las hojas de datos del
motor, ya que a mayor velocidad de los pasos menor es el torque en el motor, y
como se ha mencionado en el transcurso del documento este torque debe ser
suficientemente alto para mover la estructura. Es por esto que se determin6é que con
un periodo minimo de 8ms el motor tiene el suficiente torque para mover la
estructura, esto de acuerdo a la grafica del motor velocidad versus torque presentada

en los anexos.
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Figura 6.3 Apertura de la fuente de radiacion (abajo) debido a final de carrera (arriba), inicio de
recorrido.

La figura 6.3 corresponde a la apertura de la fuente de radiaciéon debido al sensor final de
carrera al inicio del recorrido. Corresponden a las patillas E2 y EO del PIC principal. Esta medicion se
realizé por medio de un osciloscopio con salida a la PC.

En la figura 6.3 se presenta la apertura de la fuente de radiacion. Como se ha
explicado anteriormente al inicio se debe posicionar la fuente de radiacién en la
posicion cero, con lo cual se le dan pasos al motor hasta que el sensor final de

carrera detecte esta posicion, al llegar a ella inmediatamente la fuente de radiacion

76



se abre para el inicio de las mediciones. La respuesta del PIC principal ante este
echo, como se puede observar en la grafica.
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Figura 6.4 Cierre de la fuente de radiacion (arriba) debido a final de carrera (abajo), fin de recorrido.

La figura 6.4 corresponde al cierre de la fuente de radiacion debido al sensor final de carrera
al final del recorrido. Corresponden a las patillas E2 y EO del PIC principal. Esta medicién se realizé
por medio de un osciloscopio con salida a la PC.

En la figura 6.4 se muestra lo contrario a la figura 6.3, ya que es el cierre de la
fuente de radiacion debido al sensor final de carrera. Cuando el recorrido se
completa el sensor final de carrera lo detecta y pasa del estado bajo a alto y la fuente
de radiacion que ha pasado abierta durante todo el recorrido se cierra para seguridad

del operario para colocar la estructura en otra posicion.
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Figura 6.5 Cierre de fuente de radiacién debido a dos pulsos de detener (paro de emergencia).

La figura 6.5 corresponde al cierre de la fuente de radiacidon por medio de pulsos de detener

del control externo. Son las patillas B6 y E2 del PIC principal. Esta medicion se realizé por medio de

un osciloscopio con salida a la PC.

En la figura 6.5 se presenta el cierre de la fuente de radiacion debido a un

paro de emergencia. Con el boton Detener del control externo se hace este paro de

emergencia. Al pulsarlo una vez actua sobre el sistema parando el motor de pasos,

pero al volver a pulsar Iniciar el motor de nuevo se vuelve a mover hacia delante a

partir de donde estaba; pero si se da detener de nuevo el sistema actua sobre un

paro de emergencia, con lo cual lo primero que debe hacerse es cerrar la fuente de

radiacion por seguridad. Se puede observar que el sistema actua inmediatamente

sobre el pin para cerrar la fuente.
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Figura 6.6 Dato enviado del PIC a la PC antes y después de pasarlo por el Max232

La figura 6.6 corresponde a un dato enviado del PIC secundario a la PC antes y después del

Max232. Corresponden a las patillas 11 y 14 del Max232 de interfase con la PC. Esta medicion se

realizé por medio de un osciloscopio con salida a la PC.

En la figura 6.6 se tiene un dato enviado del PIC secundario a la PC, como se

ha explicado anteriormente el protocolo RS-232 indica el valor -12V corresponde a

un 1 légico y el valor +12V corresponde a un 0 logico. En esta figura se puede

apreciar esta caracteristica del protocolo ya que hay una inversion de estado para la

senal. Se puede observar que a pesar de que la sefal anda por el orden de 200us el

Max232 es lo suficientemente rapido para enviar la correcta sefial la PC.
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Figura 6.7 Pedido de dato de la PC y tiempo de respuesta del PIC.

La figura 6.7 corresponde a la solicitud de un dato de la PC al PIC principal y la duracién del
tiempo de respuesta del PIC secundario para enviar el byte. Corresponden a las patillas 11 y 12 del
Max232 de interfase con la PC. Esta medicion se realizdé por medio de un osciloscopio con salida a la
PC.

En la figura 6.7 se tiene la peticion de pedir un dato CPS, 2 bytes, al PIC
secundario. Esto primero llega al PIC principal y este se encarga por medio del
puerto b decirle que envie estos dos datos. El tiempo transcurrido desde la solicitud
del dato a el PIC secundario enviarlo es de aproximadamente 66.4ms. En este caso
corresponde al caracter o que actua sobre la interrupcion RDA del PIC principal y
este le envia una sefial que por medio de la interrupcion RB el PIC secundario envia
el dato. En la gréfica se puede observar el envio de los dos bytes, primeramente se
envia el byte menos significativo y 50ms después el byte mas significativo, esto para
que le dé tiempo al programa en Java de almacenar el primer byte en una lista y

volver al método para capturar el segundo byte.
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Figura 6.8 Inicio de pasos del motor desde el control de la PC.

La figura 6.8 corresponde al inicio de pasos del motor desde el control en Java. Corresponde
a la patilla 11 del Max232 de interfase con la PC y DO del PIC principal. Esta medicién se realizé por
medio de un osciloscopio con salida a la PC.

En la figura 6.8 se observa el inicio de los pasos a partir de una sefal enviada
de la PC. Como se aprecia en un inicio la salida de la patilla esta en alto, lo que
indica que el motor se encuentra enclavado en una posicion. Por medio de la patilla
RV del PIC principal se recibe este caracter el cual corresponde al caracter m lo cual
hace poner a 1 la bandera habilitar y esta da inicio a los pasos del motor hacia
delante. La escala de tiempos del osciloscopio se puso un nivel de 50ms/Div para

apreciar la respuesta del PIC principal.
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Figura 6.9 Inicio de pasos del motor desde control externo.

La figura 6.9 corresponde al inicio de pasos del motor desde el control externo. Corresponden

a las patillas B7 y DO del PIC principal. Esta medicién se realizé por medio de un osciloscopio con
salida a la PC.

De la misma forma en la figura 6.9 se observa el inicio de los pasos del motor

pero debido al botdn iniciar del control externo. La escala de tiempos para hacer esta

medicion es de 500ms/Div y es por esto que no se aprecian bien los pasos, que se

dan cada 4ms. Pero lo importante aca es ver que el PIC actia bien sobre el motor

una vez pulsado este boton.
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Figura 6.10 Detencién de pasos del motor desde el control de la PC.

La figura 6.10 corresponde a la detencion de pasos del motor desde el control en Java.

Corresponde a la patilla 11 del Max232 de interfase con la PC y DO del PIC principal. Esta medicién se

realizé por medio de un osciloscopio con salida a la PC.

En la figura 6.10 se observa la detencion de pasos del PIC hacia el motor

debido al control desde Java. Se puede observar que a partir que llega el caracter a

la patilla RV del PIC principal, éste deja de oscilar la pastilla y la pone en un estado,

lo cual hace enclavar el motor en una posicion. Este dato enviado de la PC al PIC

principal corresponde al caracter k y lo cual hace poner a 0 la bandera habilitar y esta

no deja dar mas pasos.
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Figura 6.11 Detencion de pasos del motor desde el control externo.

La figura 6.11 corresponde a la detencién de pasos del motor desde el control externo.

Corresponden a las patillas B7 y DO del PIC principal. Esta medicion se realizé6 por medio de un

osciloscopio con salida a la PC.

De igual forma en la figura 6.11 se da la detencion de los pasos del motor por

medio del boton Detener del control externo. Como se ha explicado anteriormente

con el primer pulso a este boton se pone la bandera habilitar en 0, y enclava al

motor.
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Figura 6.12 Salida del Geiger de un CPS, tiempos de duracioén y orden de bytes.
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La figura 6.12 corresponde a la salida del contador Geiger de un dato CPS. Corresponde al
pin 3 del conector DB9 de la salida serial del Geiger. Esta medicion se realizé6 por medio de un
osciloscopio con salida a la PC.

En la figura 6.12 se tiene la salida del contador Geiger de un dato CPS, se
puede observar que el tiempo que tarde en enviar el byte menos significativo tarda
en enviar el mas significativo, 0.94ms, ademas hay un lapso de tiempo entre los dos
bytes de aproximadamente 0.1ms. Con esta grafica se determiné como iba a operar
la interrupcién RDA del PIC secundario, ya que primeramente se conocia por medio
de las hojas de datos el ciclo de escritura, aproximadamente 5ms, de la eeprom
serial 24FC512. Por esto se determind que primero se debe de captar los dos bytes y
luego almacenarlos en la eeprom, ya que si por cada interrupcion se almacena no le
da tiempo al PIC de recibir el otro byte y se pierde. Debido a la velocidad de
operacion del PIC, cristal de 20MHz = 50ns, es lo suficientemente rapida para por

medio de la interrupcion RDA captar los dos bytes.
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Figura 6.13 Encendido del Geiger y datos de CPS.
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La figura 6.13 corresponde a la salida del contador Geiger del encendido y envio de datos
CPS al PIC secundario. Corresponde al pin 3 del conector DB9 de la salida serial del Geiger. Esta
medicion se realizé por medio de un osciloscopio con salida a la PC.

En la figura 6.13 se muestra la salida del Geiger para el envio de datos CPS
por el puerto serie. Al inicio cuando el Geiger es encendido tarda 2.3s para la
inicializacién interna del circuito y envio del primer CPS, y partir de aca envia cada
segundo un dato CPS como puede ser observado, este misma sefial es enviada al
PIC principal para la cuenta de segundos. Es importante mencionar que el tiempo de
duracién del recorrido como se habia mencionado el recorrido dura
aproximadamente 11 min. y 15 segundos, lo cual se almacenan 11*60+15= 675
datos CPS. Este recorrido se hizo de esta forma por dos razones, primero por lo
curva del motor de velocidad versus torque, ya que el motor debe tener el torque
suficiente para mover la estructura y segundo que los datos de radiacién sean los
verdaderos recibidos en el Geiger, como se conoce todo equipo de medicion tiene un
tiempo de estabilidad de los datos y si la estructura se mueve muy rapidamente
puede ser que el Geiger que capte la radiacion adecuadamente, entonces lo que se
hace es darle pasos al motor para que tanto el recorrido no sea muy lento y no muy
despacio manteniendo una velocidad que dé la fuerza para mover la estructura. Se
encontré que dando pasos cada 4ms se dan las dos condiciones es de buena

manera.
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Figura 6.14 Salida del Max232 de un dato de CPS enviado al PIC.
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La figura 6.14 corresponde a un dato CPS enviado al PIC secundario pasados por el Max232.

Corresponde al pin 12 del Max232 interfase con el contador Geiger. Esta medicién se realizé por

medio de un osciloscopio con salida a la PC.
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Figura 6.15 Salida del Max232 del encendido del Geiger y datos de CPS.
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La figura 6.15 corresponde al encendido del contador y envio de datos CPS al PIC secundario

pasados por el. Corresponde al pin 12 del Max232 interfase con el contador Geiger. Esta medicion se

realizé por medio de un osciloscopio con salida a la PC.
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En la figura 6.14 se tiene la salida del Max232 de un dato CPS enviado al PIC

secundario, este puede serial tiene la caracteristica antes mencionada de que las

senales estan invertidas, si la sefal no se pasa por el Max232 el PIC va a reconocer

como un 1 siendo un 0 y un 0 siendo un 1, asi que por medio del Max232 se cambia

para que los valores sean recibidos correctamente por el PIC, en la figura se observa

de igual forma los tiempos entre bytes y la duracion de cada byte. De igual forma en

la figura 6.15 se tiene la senal hacia el PIC pasada por el Max232.
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Figura 6.16 Salida del pin SDA del PIC secundario para la EEPROM.

La figura 6.16 corresponde al envio de un byte del PIC secundario a la memoria eeprom

externa via serie. Corresponde al pin C4 del PIC secundario. Esta medicion se realizé por medio de un

osciloscopio con salida a la PC.

88



Input &
0o

Datablock
Mame  =Inputd
Date  =08/01/1335
50 o - - P, Timne =01:43:02 a.m
. v Scale = 5 W/Diw
N ALERDE = 0.0 W

% Scale =500 ws/Div

oo AR = 1.00ms
i Gize =225 (254)
Maximum = B.6 W
50 Mirimurn = -2.0 W
Cursor Values
1 014ms
w2 238ms
100V dix: 224ms

v1. 08 B4V
2. 54 5BV
150 dY: B2 08V

-20.0
25.0

300 P

-1.00 ms 500 ws/Driv

Figura 6.17 Salida del pin SCL del PIC para la EEPROM

La figura 6.17 corresponde al envio del reloj PIC secundario a la memoria eeprom externa via
serie. Corresponde al pin C3 del PIC secundario. Esta medicion se realiz6 por medio de un
osciloscopio con salida a la PC.

En la figura 6.16 se tiene un byte enviado del PIC a la memoria eeprom
externa. Esta debe cumplir como especifica el protocolo 12C. Por medio de esta
patilla se envia primero el byte alto de la direccion, después el byte bajo de la
direccion y finalmente el byte para ser almacenado. De la misma forma en la figura
6.17 se presenta la pin SCL de de sincronizacion de los datos. ElI PIC secundario
trabaja como maestro en la comunicacion y es por ello que para que la eeprom serial
detecte bien los bytes se envia la sefal de reloj para que esta trabaje

adecuadamente.
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Figura 6.18 Solicitud de grafica y verificacion de datos.

En la figura 6.18 se muestra el programa en Java cuando se solicita la peticion
de datos de una grafica. En este caso se envia el caracter 2 para la peticion de la
grafica 2. En la pantalla en negro se puede observar que se envia dos veces el
numero decimal 50 correspondiente al caracter 2 para que el PIC principal envie los
dos bytes de cantidad de datos de esta grafica. En este caso el programa en Java
recibe un numero mayor a cero, lo que indica que la grafica tiene datos y es a partir
de esto que solicita todos los datos, en el caso de que sea cero se le indica que no

hay datos y pone a este botdn en gris para no volverlo a oprimir.
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Figura 6.19 Datos enviados y recibidos en Java por el puerto serial

En la figura 6.19 se tiene la pantalla de control en donde se muestran los
datos enviados y recibidos por el puerto serial en Java. Primeramente se envia dos
veces el caracter 2 para conocer si la grafica tiene datos. Seguidamente se envia el
caracter / y se recibe el byte menos significativo de cantidad=161, luego se envia de
nuevo el caracter | y se recibe el byte mas significativo de cantidad=512, se suman y
en total la grafica tiene 673 datos CPS, inmediatamente el programa envia el
caracter o y se van recibiendo estos datos y van siendo almacenados en una lista

para ser graficados. Se envia un caracter o por cada dato CPS.
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Figura 6.20 Grafica de Prueba de Posicién versus Radiacion

En la figura 6.20 se tiene una grafica de prueba de radiacion versus posicion,
se tomo el Geiger sin radiacion con lo cual los niveles son casi cero, maximo de un

CPS anda por 3, de esta forma se comprobé el buen funcionamiento del programa
en Java.

Es importante mencionar que el valor de 1 CPS es equivalente de en radiacion
a 0.00052 mSV/h de esta forma. Estos datos son lineales y de esta forma la cantidad

sumada en un CPS se multiplica por este valor para tener en las unidades del Sl de
la dosis de radiacion.
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Figura 6.21 Solicitud de borrar datos de grafica recién leida.

En la figura 6.21 se tiene la pregunta del programa al usuario en donde si
quiere borrar los datos de la grafica en la memoria del PIC recién leida. De esta
forma si el operario quiere de nuevo bajar los datos los puede hacer. Cabe destacar
que con solo leer una grafica automaticamente en el PIC se manda un dato que le
indica que si se van a hacer otras mediciones empiece de nuevo en la primera
grafica. Es en el caso de que después de hacer el estudio de la grafica y detecten
alguna anormalidad, el operario puede de nuevo bajar los datos para corroborar esta

medicion.
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Figura 6.22 Grafica de Prueba de Posicién versus Radiacion

En la figura 6.22 se presenta una grafica de prueba en donde ademas se
presenta la lista del los datos. Del lado derecho de esta lista se encuentran los CPS,
de esta forma el que analiza la grafica y detecta una anormalidad puede recorrer esta
lista y ver exactamente en qué posicidén se encuentra la anomalia y ademas qué nivel
de radiacion se presenta en ese punto. Como se puede observar estas graficas de
pruebas tienen valores de CPS muy bajos casi, maximo de 3= 3*0.00052= 0.00156
mSV/h.
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Figura 6.23 Grafica real de Posicion versus Radiacion.
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Figura 6.24 Grafica real de Posicion versus Radiacion.
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Figura 6.25 Grafica real de Posicion versus Radiacion.

En la figura 6.23, 6.24 y 6.25 se tienen graficas reales en la tuberia ya con la
fuente de radiacion. En estas se pueden observar diferentes graficas para diferentes
posiciones de la tuberia de prueba, se presentan los niveles de radiacion y el angulo
para cada dato. En el eje y se presenta la radiacion en mSV/h y en el eje x se
presenta la posicion para cada dato. Primeramente como se habia mencionado en
Java al inicio se pregunta la cantidad de datos de la grafica, y entra al ciclo en donde
se solicita dato a dato hasta llegar a la cantidad, entonces cada dato en guardado en
una lista en x y y, y son graficados. El tiempo que le toma al programa en Java para
tener todos los datos y graficarlos es de aproximadamente 4 minutos, esto porque
como se dijo son aproximadamente 675 datos y en la memoria los ciclos de lecturas

acarrean delays. [1]

Es importante mencionar que estas primeras mediciones se estan llevando a
cabo con una tuberia de prueba, la cual presenta todos los estados del acero de un
vaporducto: buen estado, con diferentes niveles de corrosion y con grietas. Estas se
realizaron en un cuarto y no con las condiciones ambientales que se presentan en el
campo. Sin embargo, se pudieron detectar variaciones en los niveles de radiacion

para los diferentes estados del acero antes mencionados. Se midieron picos de
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radiacion cercanos a los 250uSv/h para cuando se tenian grietas, asi como niveles
entre 30uSv/h y 50uSv/h para cuando el material se encontraba en buen estado y
niveles que rondaban los 150uSv/h para cuando el nivel de corrosiéon no era tan
avanzado. Por esto es de esperar que al realizar un analisis detallado de la grafica se

pueda determinar el estado del acero.
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Capitulo 7: Conclusiones y Recomendaciones

7.1 Conclusiones

e Se obtuvo una grafica de radiacion (mSV/h) versus posicion ( °). Cada dato de
radiacion se monitorea y se almacena en una memoria cada 0.533° de la
estructura, lo cual generan datos muy precisos del estado del acero de la

tuberia.

e Para este equipo de radiacion se encontrdé que el operario con el control debe
estar a una distancia de 3 metros para recibir niveles de radiacién, mientras la

fuente esta abierta, que no perjudica su salud.

e Sila velocidad de la estructura es muy rapida el contador Geiger enviara datos
de radiacién erréneos, ya que le toma cierto tiempo en captar la senal y
enviarla por el puerto serial, asi estara enviando un dato de radiacion de una

posicion atras desconocida.

e Para un periodo de paso del motor de 4ms el torque es suficiente para mover
la estructura y ademas la velocidad de rotacion es la adecuada para que el

contador Geiger reciba y envie datos estables y reales de radiacion.

e Por medio de un control preciso, en el primer dato CPS recibido, se almacena
siempre el byte menos significativo en la primera posicion y el byte mas
significativo en la segunda. Esto porque el inicio se puede dar entre los dos
bytes de un dato con lo cual errobneamente se almacenaria de primero el byte

mas significativo.

e Debido a la exactitud de los pulsos y la casi constante velocidad de la
estructura el tiempo es directamente proporcional a la variable posicion de la

fuente.
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Debido a la atencion de la interrupcion externa del PIC principal cada segundo
se da un paso al motor de 8ms, lo que genera un atraso en la velocidad del

motor.

Debido al atraso generado por parte del PIC principal de comunicarle al PIC
secundario y al atraso en el acceso la memoria externa, el tiempo entre la
peticion del programa en Java de enviar un dato hasta que el PIC secundario
lo envia es de 64,4ms lo cual genera tiempos de 4 minutos en hacer llegar

todos los datos a la grafica.

Debido a que el contador Geiger envia un dato en 2 bytes y entre ellos hay un
tiempo de 0,1ms no se puede almacenar en la memoria externa byte por byte,
ya que el periodo de escritura en la memoria de 5ms, con lo que esta escritura

se realiza cada dos interrupciones RDA del PIC secundario.

El sistema opera satisfactoriamente controlado desde la PC asi como

controlado externamente por los pulsadores.

El objetivo de implementar del disefio e implementacion de un sistema
controlado desde una distancia segura para obtener una grafica de radiaciéon
versus posicion se ha logrado. Sin embargo, la meta de detectar a tiempo
problemas de corrosién aun no se ha logrado ya a pesar de tener primeras
mediciones satisfactoriamente faltan realizar las suficientes pruebas para

conocer bien en una grafica la existencia de corrosion en el acero.
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7.2 Recomendacion

Se debe buscar la velocidad de rotacion 6ptima de la estructura para que el
contador Geiger detecte y envie niveles de radiaciones estables y reales. Esto
para tratar de hacer un recorrido mas rapido pero a la vez viendo que el
Geiger responda bien ante la velocidad, ademas de ello la velocidad es
inversamente proporcional con el torque y la velocidad debe ser tal que el

torque del motor sea el suficiente para mover la estructura.
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Apéndices

A.1 Glosario, abreviaturas y simbologia
Corrosion: Destruccion paulatina de los cuerpos metalicos por accion de agentes externos,
persista o no su forma.
Cremallera: Es un dispositivo dentado perteneciente a los diversos tipos de engranajes.

Diodo de rodamiento libre: Diodo que se pone en paralelo a una bobina inversamente
polarizado para proteger el elemento de conmutacion de la sobretension que causa la bobina

cuando es conmutada.

Dosimetro: Aparato que mide dosis, especialmente de radiactividad.

Estator: Parte fija de una maquina rotativa.

Medidor Geiger: Instrumento de medicion preciso para radiacion alfa, beta y gamma.

Memoria Flash: Forma evolucionada de la memoria EEPROM que permite que multiples
posiciones de memoria sean escritas o borradas en una misma operacién de programacion

mediante impulsos eléctricos.

Motor paso a paso: El motor eléctrico paso a paso es un actuador conversor de tren de

impulsos en movimiento angular giratorio

Microcontrolador: Circuito integrado o chip que incluye en su interior las tres unidades
funcionales de un ordenador: CPU, Memoria y Unidades de E/S.

Programa alto nivel: Son aquellos en los que las instrucciones o sentencias a la computadora
son escritas con palabras similares a los lenguajes humanos lo que facilita la escritura y la

facil compresion por el programador.

Puente H: Configuracion es una de las mas utilizadas en el control de motores de CC.
Nombre surge de la posicién de los transistores.

Radiacién: Flujo de particulas o fotones con suficiente energia para producir ionizaciones en

las moléculas que atraviesa.

Rectificador de onda completa: Es el elemento o circuito que permite convertir la corriente

alterna en corriente continua.
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Resistencias de pull-up: Son resistencias que en general se conectan entre una sefial l6gica

y el positivo y su funcidn es asegurar que esa sefial no quede en un estado flotante.
Rotor: La parte giratoria de una maquina.
Torque: Es la fuerza que producen los cuerpos en rotacion

Vaporducto: Tuberias superficiales que transporta ya sea agua, vapor o una mezcla de

ambos entre las diferentes etapas del proceso de generacion de electricidad.

API: Application Programming Interface.

CPS: Cuentas Por Segundo.

EEPROM: Electrical Erasable Programmable Read Only Memory.
12C: Inter Integrated Circuit.

PIC: Peripheral Interface Controller.

RAM: Random Access Memory.

RISC: Reduced Instruction Set Computer.

TTL: Transistor Transistor Logic.

USART: Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter.

A.2 Manuales de usuario

A.2.1 Manual de usuario del programa en Java

Al abrir el programa aparece una pantalla principal, en donde se tienen tres
botones: “Con control’, “Sélo graficar’ y “Salir’. El boton de control indica que se
puede dar control al movimiento de la estructura desde la computadora, con lo cual
se puede desde darle pasos al motor, detenerlo asi como recibir los datos de
radiacion para ser graficados. El botén de graficar le indica que puede descargar

datos de los recorridos realizados con el control externo.
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Al dar clic en el botén Con control aparece una sub-pantalla con seis botones:
“Fuente en posicién inicial”’, “Iniciar mediciones”, “Detener”, “Continuar”, “Graficar
datos” y “Salir”. Primeramente los unicos botones que pueden ser seleccionados son
Salir y Fuente en posicion inicial esto para darle pasos al motor para que se
posicione correctamente en el punto de inicio. Al dar clic en esta opcion aparece en
pantalla un mensaje que le indica que se esta posicionando la fuente, después de
esto el boton Fuente en posicion inicial se pone en gris y el boton Iniciar mediciones
puede ser oprimido. Es responsabilidad del usuario antes de dar clic en iniciar

verificar que el motor se ha detenido y la fuente se encuentra en la posicion inicial.

Al dar clic en Iniciar mediciones el motor iniciara el recorrido hacia delante,
empezando a almacenar los datos de radiaciéon. En este momento este boton se
pone en gris y el botdon Detener puede ser oprimido. En alguna circunstancia si la
estructura quiere ser detenida lo que se hace es dar clic en este boton y con esto el
motor dejara de dar pasos. Si da clic en este botén se pone en gris y los botones
Continuar y Graficar datos se pueden oprimir. Continuar le indica al motor seguir
desde la posicién en donde se encuentra y graficar es para hacer llegar al programa
los datos de radiacion para luego ser graficados. Al dar clic en Continuar este se

pone en gris y el botdon Detener puede ser de nuevo oprimido.

El motor por si sélo detecta el final del recorrido y detiene sus pasos, a partir
de aca se pueden también graficar los datos, para esto al igual que se explicd
anteriormente se debe de oprimir Detener y luego Graficar datos. Una vez se haya
dado clic en graficar aparece en pantalla una sub-pantalla que se encarga de pedirle
al control que envia todos los datos almacenados para esta medicidn, esto tarda
aproximadamente 4 minutos. Una vez todos los datos son recibidos en la pantalla
aparece tanto la lista como la grafica para ser analizada. Des esta forma se concluye

esta medicion y la cerrar las grafica aparece de nuevo la sub-pantalla de control para
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de nuevo hacer otra medicion, desde que Fuente en posicion inicial y Salir pueden

ser oprimidos.

Es importante mencionar que el botdn Salir siempre puede ser oprimido, en el
caso que la estructura esté en movimiento lo que se genera es un paro de
emergencia, con lo cual el motor deja de dar pasos y la fuete de radiacion se cierra,
ademas de volver al programa principal. En el caso de que se haya presentado la

grafica nada mas vuelve al programa principal.

Desde el programa principal también se pueden bajar los datos para las
diferentes graficas obtenidas con el control externo. Al dar clic en esta aparece una
sub-pantalla en donde aparecen seis botones: “Grafico 1, “Grafico 2”7, “Grafico 37,
“Gréfico 47, “Grafico 5” y “Salir”. Cada botdn indica a que grafico corresponde. Al
inicio aparecen que todos pueden ser oprimidos. Al darle clic se cualquiera se envia
una senal al control para ver esta grafica tiene datos, si no es asi se le informa con
un mensaje y el botdn se pone en gris y puede volver a ser oprimido; en cambio si
tiene datos se le informa y aparece en pantalla una sub-pantalla que se encarga de
pedirle al control que envia todos los datos almacenados para esta medicion, esto
tarda aproximadamente 4 minutos. Una vez todos los datos son recibidos en la
pantalla aparece tanto la lista como la grafica para ser analizada. Al cerrarla vuelve a

la misma sub-pantalla para poder pedir los datos de otra grafica.

A.3 Protocolos de medicion

A.3.1 Protocolo de medicion para el control externo

Primeramente se debe de instalar el equipo y corroborar que todo esté bien
conectado. A su vez el contador Geiger debe estar encendido antes de iniciar las

mediciones. Después de esto se alimenta el circuito de control.

Este circuito cuenta con tres botones: “Fuente a cero”, “Iniciar-Continuar” y

“‘Detener-Paro de emergencia”. Primeramente de debe de oprimir el boton de fuente
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para que se posicione la fuente en el lugar correcta. Cabe resaltar que si se oprime
cualquiera de los otros dos botones el control no va a hacer nada. Al pulsar el botén
de fuente el motor va a girar en reversa para posicionarse, y es hasta cuando llega al

lugar correcto que el control acepta unicamente el botdn de inicio.

Al dar inicio el motor inicia el recorrido hacia delante, el botén de fuente e
iniciar no son aceptados y el boton de detener puede ser oprimido en cualquier
momento. Si se da detener el motor se detiene, el botdn de iniciar puede volver a
hacer oprimido para continuar con el recorrido desde donde se encontraba la fuente.
En el caso de que se haya dado detener y el motor este detenido, y al volver pulsar
detener el control entiende que es un paro de emergencia e inmediatamente cierra la
fuente de radiacion. Segun la emergencia puede ser que se desconecte la
alimentacién al control o puede iniciar de nuevo otra medicion, pero de nuevo

posicionando la fuente a cero como en el inicio de toda operacion.

A.4 Informacion sobre la institucion

A.4.1 Descripcion de la institucion

Este proyecto tuvo su desarrollo en el Instituto Costarricense de Electricidad,
Sector Energia (ICELEC); es una institucion auténoma del Estado que tiene como
fin el desarrollo racional de las fuentes productoras de energia en Costa Rica,
especialmente los recursos hidrolégicos y estimular el uso de la electricidad para el
desarrollo industrial y mejora de la calidad de vida de sus habitantes. De hecho, una
de las funciones del ICE es la construccion de proyectos de generacidén de energia,

operacion y mantenimiento de los mismos.

Debido al amplio campo de trabajo de la institucion, ésta cuenta con un
departamento llamado MET (Maquinas, Talleres y Equipos), el que se dedica a
brindar servicios de apoyo en la parte de mantenimiento y disefios mecanicos de

equipos, a los proyectos del ICE en el Sector Electricidad.
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A.4.2 Descripcion del departamento o seccién en la que se realizé

el proyecto

El MET partié de la idea de pequenos talleres realizados en la ubicacion de
cada proyecto en construccion, llamados SETEC (Servicios Técnicos). El objetivo del
MET es realizar una centralizacion de los antiguos SETEC en un punto geografico
fijo, en este caso se realiz6 en Turrucares de Alajuela, continuo a la Planta
Hidroeléctrica Garita. Todavia se cuenta con pequenos SETEC, en condiciones muy
reducidas a las originales, con las que se trabajo durante muchos afios, puesto que
el MET lleva aproximadamente tres afios de haberse fundado, y todavia se

encuentra en desarrollo. Por tanto los SETEC existentes pertecen al MET.

Produccion

La funcién principal del MET es darle un soporte de produccion vy

mantenimiento a los proyectos realizados y los que estan en proceso.

En el caso de este departamento se realiza proyectos de desarrollo de
equipos los que tendran como fin satisfacer un objetivo en especifico. Por lo general
la produccion realizada en este deparadamente es muy variada, por tanto se dan

proyectos pilotos de desarrollo ya sea mecanico, eléctrico, etc.

Mercado

El mercado de este departamento es totalmente interno de la empresa, dado
que solamente se enfoca en la produccion, investigacion y mantenimiento a
proyectos pertenecientes al Instituto Costarricense de Electricidad, esto debido a la
politica de la Institucion.
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A.5 Secuencia de acontecimientos:

Control externo

Al conectar el equipo:

Se energiza el motor y queda enclavado en una posicion.

Se inicia a recibir la interrupcion externa pero como sistema no esta

habitado no se realiza el conteo.

Se inician a recibir CPS pero como sistema no esta habilitado no se

almacenan.

El unico pulsador aceptado por el control es el de posicionar la fuente a
cero. Ya que es el primer paso que se debe de realizar. Los pulsadores
Iniciar y Detener estan deshabilitados por el momento.

Al dar fuente a cero:

Inmediatamente se dan pasos al motor para un recorrido reversa. Este
recorrido se detendra hasta que el sensor final de carrera (sensor
magnético) se ponga en alto para indicar que la fuente se encuentra en el

punto correcto de inicio.

Igualmente en este momento se estan recibiendo interrupcion externa y

CPS sin ser tomadas en cuenta.

Cuando el sistema se posicion6d correctamente la fuente se abre y se

habilita para que unicamente se boton que se puede pulsar es el de Inicio.

El motor queda enclavado.

Al pulsar Inicio:

Se habilita el sistema, aceptandose CPS (se almacenan) y conteo de

segundos.

Se dan pasos al motor pero para hacer el recorrido hacia delante.
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e EI unico pulsador habilitado es el Detener.

Al pulsar Detener:

¢ Se deshabilita nuevamente el sistema y no se aceptan CPS y conteo de

segundos.
e Motor queda enclavado.
e Se puede pulsar de nuevo Detener o Iniciar (Continuar).
Al pulsar Detener de nuevo:
e Se cierra se fuente de radiacion (paro de emergencia).
e El unico pulsador habilitado es el de posicionar la fuente a cero.
¢ Reset de toda la informacion.
Al finalizar el recorrido normalmente:
e Se cierra la fuente de radiacion.

e Sensor final de carrera (sensor magnético) pasa a estado alto y se detecta
el final.

e El motor queda enclavado.
e Sistema queda deshabilitado y no se aceptan mas CPS y conteos.

e El unico pulsador habilitado es el de posicionar la fuente a cero.

Control desde PC

Al abrir el programa y encender el equipo:
e Se energiza el motor y queda enclavado en una posicion.

e Se inicia a recibir la interrupcion externa pero como sistema no esta

habitado no se realiza el conteo.
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Se inician a recibir CPS pero como sistema no esta habilitado no se

almacenan.

El Unico boton que se puede oprimir es Fuente en posicion inicial. Los

demas botones estan deshabilitados.

Al dar Fuente en posicion inicial:

Inmediatamente se dan pasos al motor para un recorrido reversa. Este
recorrido se detendra hasta que el sensor final de carrera (sensor
magnético) se ponga en alto para indicar que la fuente se encuentra en el

punto correcto de inicio.

Igualmente en este momento se estan recibiendo interrupcion externa y

CPS sin ser tomadas en cuenta.

Se habilita Unicamente el botdn Iniciar mediciones, botén Fuente en

posicion inicial se deshabilita.

El motor queda enclavado.

Al dar Iniciar mediciones:

Se habilita el sistema, aceptandose CPS (se almacenan) y conteo de

segundos.
Se dan pasos al motor pero para hacer el recorrido hacia delante.

El unico botdn habilitado es Detener.

Al dar Detener:

Se deshabilita nuevamente el sistema y no se aceptan CPS y conteo de

segundos.
Motor queda enclavado.

Se puede oprimir Fuente de posicién inicial, Continuar, Graficar datos.
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Al dar Continuar:

e Se habilita el sistema, aceptandose CPS (se almacenan) y conteo de
segundos.

e Se dan pasos al motor pero para hacer el recorrido hacia delante.
e EIl unico botén habilitado es Detener.

Al dar Graficar datos:

e Se recibe sefial para enviar hacia la PC todos los datos de CPS

almacenados en memoria para el recorrido recién finalizado.

A.6 Programa PIC principal

//A0...A3  AO0...A3 salidas de codificacion para PIC2

/B0 B0 entrada pulsos de 1.seg

//B5...B7  Bb5...B7 entradas pulsadores de control

//C7 C7 puerto serial, RV de la PC

/D0...D3  DO...D3 salidas del motor steeper

//EO EO entrada final de carrera

/E1 E1 led siempre encendido

/E2 E2 abre fuente radiacion

#include <16F877A.h> //Tipo de PIC
#use delay(clock=20000000) //Cristal de 20MHz

#fuses HS,NOWDT,NOLVP,NOBROWNOUT  //Fusibles
#use rs232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7) //Uso de RS232,
TX:.C6 RV.C7

#byte puerto_a = 0x05 //Direccion de memoria para puerto A
#byte puerto_b = 0x06 //Direccion de memoria para puerto B
#byte puerto_c = 0x07 //Direcciéon de memoria para puerto C
#byte puerto_d = 0x08 //Direccién de memoria para puerto D
#byte puerto_e = 0x09 //Direccién de memoria para puerto E
#priority rb,ext,rda //Prioridad de las interrupciones

char c; //Para recibir caracteres de la PC
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int1 reversa=0; //Movimiento del motor para atras

int1 habilitar=0;  /Mover motor y aceptar segundos de la interrupcion externa
long pasos=0; //Cuenta el numero de segundos o pasos del motor

int1 termino=0; //Se completo la vuelta

int1 detener=0;  //Se dio detener en el control

int1 fuente=0; //Se encuentra la fuente posicionada en el inicio

int1 detencion=0; /El sistema esta detenido

int1 cero=0; //Control de botones, no acepta iniciar sin antes la fuente no esta
en inicio

int contador=0; //Control de pasos del motor

int1 solo=0; //Control de pulsador de fuente a cero

int1 poder=0;  //Control de interrupcion externa

#int RB //Interrupcion del puerto B, cambio en alguna patilla B4...B7
RB_isr()
{
printf(" RB ");
if(bit_test(puerto_b,7){ //Pregunta si es B7
if(habilitar==0){ //No esta en movimiento?
if(cero==1)% //Ademas si antes apreté colocar fuente a cero?

if(fuente==1){ //La fuente se encuentra en inicio?
puerto_a=4; //Manda control a Pic2
detencion=0; //Sistema no detenido
habilitar=1; //Acepta segundos, y pasos del motor
printf(" Iniciar");
}

else{}

}
else{}
}

else{}

else{}

if(bit_test(puerto_b,6){ //Pregunta si es B6

if(habilitar==1){ //Esta en movimiento?
puerto_a=5; //Manda control a Pic2
detencion=1; //Sistema detenido
habilitar=0; //No acepta segundos, ni pasos del motor
printf(" Detener");
}
else{
if(detencion==1){ //Esta el sistema detenido?
detencion=0; I/Reseteo
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puerto_a=15; //Manda control a Pic2. Detener todo

detener=1; //Paro de emergencia, todo detenido
cero=0; //Reset se cero, para no dar iniciar hasta volver a colocar la
fuente
Output_Low(Pin_EZ2);  //Cierre de fuente de radicacion
habilitar=0; //No acepta segundos, ni pasos del motor
solo=0; //Reset de solo
fuente=0; //La fuente no esta en posicion inicial
printf(" Detener todo");
}
else{}
ki
}
else{}

if(bit_test(puerto_b,5){  //Pregunta si es B5

if(solo==0){ //Fuente no en cero?
puerto_a=6; //Manda control a Pic2
solo=1; //Aceptar pulsador una vez
pasos=0; //Reset del contador de pasos y sequndos
reversa=1; //Se indica mover el motor para atras
detencion=0; //Reset de sistema detenido
termino=0; //Reset de se completd la vuelta
detener=0; //Reset de sistema detenido
cero=1; //Se oprimié botén de posicionar la fuente

printf(" Otra grafica,fuente a cero");

else{}
}
else{}
delay_ms(400); //Tiempo de espera para aceptar un botonazo y no dos a la vez
ki
#int EXT //Interrupcién externa, cambio de bajo a alto en patilla BO
EXT _isr()
{
printf(" EXT ");
if(habilitar==1){ //Esta habilitado el sistema?
pasos++; //Aumento en uno pasos, cada segundo se aumenta en 1
if(pasos>=25){  //Se puede detectar final de carrera
poder=1;
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}

else{}
if(poder==1){
if(bit_test(puerto_e,0)){ //Final de recorrido
pasos=0; //Reset de contador
fuente=0; //La fuente no esta en posicion inicial
Output_Low(Pin_E2); //Se abre fuente de radiacion
habilitar=0; //No se aceptan mas pasos, motor se frena
cero=0,//Reset se cero, para no dar iniciar hasta volver a colocar la fuente
termino=1; //Se completo la vuelta
puerto_a=14; //Manda control a Pic2
delay_ms(2);
puerto_a=7;
}
else{}
}
else{}
}
else{}
1
#int_ RDA
rda_isr() { //Interrupcion de dato recibido en Rv
¢ = getchar(); //El caracter se almacena en ¢
printf(" RDA ");
switch (c){ //Se preguntan por diferentes posibilidades
case 'c': //Programa java con control
puerto_a=1; //Manda control a Pic2.
detener=0; //Reset de detener
pasos=0; //Reset de numero de pasos
disable_interrupts(INT_RB); /NO se aceptan botones externos de control
break;
case'l': //Leer una posicion de memoria en PIC2.Cuantos datos son?
puerto_a=14; //Manda control a Pic2
delay_ms(2);
puerto_a=2;break;
case '0': //Leer dato de radiacion de EEPROM.Mandar dato a PC
puerto_a=14; //Manda control a Pic2
delay_ms(2);

puerto_a=3;break;
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case 'm': /lniciar
puerto_a=4; //Manda control a Pic2
habilitar=1;break; /Acepta segundos, y pasos del motor

case j': //Continuar
puerto_a=4; //Manda control a Pic2
habilitar=1;break; //Acepta segundos, y pasos del motor
case 'k': //Detener
puerto_a=5; //Manda control a Pic2
habilitar=0;break; //No acepta segundos, ni pasos del motor
case "1': //Se va a leer grafica 1
puerto_a=14; //Manda control a Pic2
reversa=0; //Reset de reversa
habilitar=0; //No acepta segundos, ni pasos del motor
delay_ms(2);
puerto_a=8;break;
case '2': //Se va a leer gréfica 2
puerto_a=14; //Manda control a Pic2
reversa=0; //Reset de reversa
habilitar=0; //No acepta segundos, ni pasos del motor
delay_ms(2);
puerto_a=9;break;
case '3': //Se va a leer grafica 3
puerto_a=14; //Manda control a Pic2
reversa=0; //Reset de reversa
habilitar=0; //No acepta segundos, ni pasos del motor
delay_ms(2);
puerto_a=10;break;
case '4': //Se va a leer grafica 4
puerto_a=14; //Manda control a Pic2
reversa=0; //Reset de reversa
habilitar=0; //No acepta segundos, ni pasos del motor
delay_ms(2);
puerto_a=11;break;
case '5': //Se va a leer gréfica 5
puerto_a=14; //Manda control a Pic2
reversa=0; //Reset de reversa
habilitar=0; //No acepta segundos, ni pasos del motor
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delay_ms(2);
puerto_a=12;break;

case 'b': //Borrar datos en memoria de gréfica recién leida
puerto_a=14; //Manda control a Pic2
delay_ms(2);
puerto_a=13;break;
case'p': //Se dio un paro de emergencia, detener todo
puerto_a=15; //Manda control a Pic2
detener=1, //Sistema detenido
Output_Low(Pin_E?2); /Cierra la fuente de radiacion
habilitar=0; //No acepta segundos, ni pasos del motor
printf(" Detener todo");
break;
case's': //Posicionar la fuente a cero
puerto_a=14; //Manda control a Pic2
detener=0; //Reset de detener
pasos=0; //Reset de pasos
delay_ms(2);
termino=0; //Reset de vuelta completada
puerto_a=1; //Manda control a Pic2
reversa=1; //Dar movimiento al motor para atras
break;

default : break;

}
}

void main() { //Menu principal

setup_adc_ports(NO_ANALOGS); //No canales analbgicos
setup_adc(ADC_OFF); //No conversion ADC
setup_spi(FALSE);

setup_psp(PSP_DISABLED);
setup_counters(RTCC_INTERNAL,RTCC_DIV_1);
setup_timer_1(T1_DISABLED);
setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1);

enable_interrupts(INT_RB); //Aceptar interrupcion RB
enable_interrupts(INT_EXT); //Aceptar interrupcion EXT
enable_interrupts(INT_RDA); //Aceptar interrupcion RDA
enable_interrupts(GLOBAL); //Aceptar interrupciones
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set_tris_a( 0x00 ); //En puerto A todas salidas

set_tris_b( OxFF ); //En puerto B todas entradas

set_tris_d( 0x00 ); //En puerto D todas salidas

set_tris_e( 0x01); //En puerto E, EO como entradas y demas salidas
puerto_e=0;

puerto_a=0;

Output_Low(Pin_DO0);  /Energiza el motor
Output_Low(Pin_D3);  /Energiza el motor
Output_High(Pin_D1);  /Energiza el motor
Output_High(Pin_D2);  /Energiza el motor
Output_High(Pin_E1);  /E1 siempre alto

reversa=0;
pasos=0;
habilitar=0;
detener=0;
dof
1
if(reversa==1) //Se dio dar reversa?
printf(" Entre ");
reversa=0;
printf("%3U",reversa); //Hacerlo una vez
while(!bit_test(puerto_e,0)){ //Mientras EO este en bajo
if(detener==0){ //Sistema no detenido?
if(contador==3){ //Da primer paso
puerto_d=0b00001001;
delay_ms(4);
--contador;
}
else if(contador==2){ //Da segundo paso
puerto_d=0b00001010;
delay_ms(4);
--contador;
}
else if(contador==1){ //Da tercer paso
puerto_d=0b00000110;
delay_ms(4);
--contador;
¥
else{ //Da cuarto paso y vuelve al ciclo

puerto_d=0b00000101;
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delay_ms(4);

contador=3;
}
}
else{break;} //Si hubo pedido de detencién se para el movimiento
}
switch (detener){ //Al salir del while pregunta por el estado de detener
case 0: //Se llego al inicio se haber detener

Output_High(Pin_EZ2); //Abrir la fuente de radiacion
printf(" Llego atras ");
printf("%3U",reversa);

habilitar=0;
fuente=1;break; //Fuente esta posicionada en el inicio
case 1: break; //Se dio detener, no hacer nada
}
}
else{}
1
i
if(habilitar==1){ //Esta habilitado el sistema
printf("Adelante");
while(termino==0){ //Mientras no se haya completado la vuelta
if(habilitar==0){break;} //Si se da detener sale
else{}
if(detener==1){break;} //Si se da paro de emergencia sale
else{}
if(contador==0){ //Da primer paso
puerto_d=0b00001010;
delay_ms(4);
++contador;
}

else if(contador==1){ /Da segundo paso
puerto_d=0b00001001;
delay_ms(4);
++contador;

}

else if(contador==2){ /Da tercer paso
puerto_d=0b00000101;
delay_ms(4);
++contador;
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else{ //Da cuarto paso y vuelve al ciclo
puerto_d=0b00000110;
delay_ms(4);
contador=0;
}
}
}
else{}
i
} while(TRUE); //Hacerlo siempre
}

A.7 Programa PIC secundario

#include <16F877A.h> //Tipo de PIC
#use delay(clock=20000000) //Cristal de 20MHz
#fuses HS,NOWDT,NOLVP,NOBROWNOUT //Fusibles

#use rs232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7) //Uso de RS232,
TX:C6 RV.C7

#byte puerto_a = 0x05 //Direccion de memoria para puerto A

#byte puerto_b = 0x06 //Direccion de memoria para puerto B

#byte puerto_c = 0x07 //Direcciéon de memoria para puerto C

#byte puerto_d = 0x08 //Direccion de memoria para puerto D

#byte puerto_e = 0x09 //Direccion de memoria para puerto E
#include <24fc512.c> /Incluye driver para uso de memoria EEPROM
24fc512

#priority rb,rda,rtcc //Prioridad en las interrupciones

#rom 0x2100={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0} /Para guardar cantidad de datos en cada grafica

int port=0; //Para lectura de puerto b
int i=0; //Para for de corrimiento de puerto_b
char c; //Para recibir caracteres de la PC

int16 numero=0; //Cantidad de datos que llevamos, para direccion de memoria
int1 habilitar=0; //Da paso a recibir datos
int1 primera=0; //Para primer dato recibido
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int1 ir=0;

//Para segundo dato recibido

BYTE cont=0; //Cuenta el tiempo entre primer y sequndo dato recibido
int1 grabar=0; //lr a grabar datos

BYTE dato1; //BYTE 1 de dato
BYTE dato2; //BYTE 2 de dato
BYTE valor; //BYTE leido de memoria

BYTE num=0; //Control es posicion 0 de EEPROM del numero de graficas
int menos=0; //Para cantidad de datos, Mem. del PIC

int mas=0; /IPara cantidad de datos, Mem. del PIC

int grafica=0; //Llevar un control sobre en cual gréafica estamos

int16 leer=0; //Posicionarse en una direccion de la memoria para ser leida
int1 datos=0; //Para leer en memoria del PIC, pos 1 6 pos 2 de cada grafica

int1 control=0;  //Dice si es Java con control
int1 reinicio=0; /Al iniciar dar el valor correcto a grafica

#int RB
RB_isr() //Interrupcioén del puerto B, cambio en alguna patilla B4...B7
{
port=puerto_b; //El valor que tiene el puerto lo pasa a port
for(i=1; i<=4; ++i)}{ //Corre cuatro bits de port a la derecha
SHIFT_RIGHT(&port,1,0);
}
switch (port){ //Pregunta por el valor obtenido
case 1://Parac
numero=0; //Reset de numero
menos=0; //Reset de menos
control=1; //Programa Java con control
mas=0; //Reset de mas
grafica=1; //Guardar datos en posicion de grafica 1
break;

case 2 : //Paral

write_eeprom(0,0);  /Poner un 0 en la direccion 0 de EEPROM interna del

PIC
if(datos==0){ //Leer posicion 1 de la grafica que estamos trabajando
datos=1; /Lo pone para leer el siguiente
valor=read_eeprom(grafica); //Lee el valor
delay_ms(50);
printf("%3U",valor);} /Lo manda
else{
datos=0; //Reset de datos
valor=read_eeprom(grafica+1); /Lee posicion 2 de la grafica que estamos
trabajando
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delay_ms(50);
printf("%3U",valor);} //Lo manda
break;

case 3 ://Para o
valor=read_ext_eeprom(leer); //Lee direccion de memoria de Byte 1 del

dato
delay_ms(8);
leer++; //Aumenta la direccion
delay_ms(50);
printf("%3U",valor); /Lo manda
valor=read_ext_eeprom(leer); //Lee direccion de memoria de Byte 2 del
dato
delay_ms(8);
leer++; //Aumenta la direccion
delay_ms(50);
printf("%3U",valor); /Lo manda
break;

case 4 : //Param

habilitar=1; //Se dio iniciar, acepte datos del Geiger
primera=0; //Reset de primera para primer byte recibido
ir=0; //Reset de ir para primer byte recibido
break;

case 5 : //Para k
habilitar=0; //Se dio detener, no acepte datos del Geiger
break;

case 6 : /Otra grafica

menos=0; //Reset de menos

mas=0; //Reset de mas

num=read_eeprom(0); //Lee posicion 0 de la EEPROM del PIC

delay_ms(1);

switch (num){ //Pregunta por su valor
case 0 : grafica=1; //Se esta en gréafica 1

numero=0; //Se direcciona el puntero de EEPROM externa a 0
break;

case 1: grafica=3; //Se esta en gréfica 2
numero=1024; //Se direcciona el puntero de EEPROM externa a
1024

break;

case 2 : grafica=5;  //Se esta en grafica 3
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numero=2048; //Se direcciona el puntero de EEPROM externa a

2048
break;
case 3 : grafica=7; //Se esta en gréfica 4
numero=3072; //Se direcciona el puntero de EEPROM externa a
3072
break;
case 4 : grafica=9;  //Se esta en grafica 5
numero=4096; //Se direcciona el puntero de EEPROM externa a
4096

break;
default: break;
}

break;

case 7 : //Para termino vuelta

if(control==0){ //Es Java sin control?
num=read_eeprom(0); //Lee posicion 0 de la EEPROM del PIC
delay_ms(1);
num=num-+1; //La aumenta en 1
write_eeprom(0,num); //La reescribe

}

else{}

habilitar=0; //No acepta datos del Geiger

break;

case 8 : //Tiene datos grafica 1?

write_eeprom(0,0); //Poner un 0 en la direccion 0 de EEPROM
interna del PIC
grafica=1; //Es para grafica 1
leer=0; //Puntero de memoria se pone en 0
if(datos==0){ //Leer posicion 1 de la grafica que estamos
trabajando
datos=1; /Lo pone para leer el siguiente
valor=read_eeprom(1); //Lee el valor
delay_ms(50);
printf("%3U",valor);} /Lo manda
else{
datos=0; //Reset de datos

valor=read_eeprom(2);  //Leer posicion 2 de la grafica que estamos
trabajando
delay_ms(50);
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printf("%3U",valor);} /Lo manda
break;

case 9 : //Tiene datos grafica 2?

grafica=3; //Es para grafica 2
leer=1024; //Puntero de memoria se pone en 1024
if(datos==0){ //Leer posicion 1 de la grafica que estamos
trabajando
datos=1; /Lo pone para leer el siguiente

valor=read_eeprom(3); //Lee el valor
delay_ms(50);
printf("%3U",valor);} //Lo manda

else{
datos=0; //Reset de datos
valor=read_eeprom(4); //Leer posicion 2 de la grafica que estamos
trabajando

delay_ms(50);
printf("%3U",valor);} //Lo manda
break;

case 10 : /Tiene datos grafica 3?

grafica=5; //Es para grafica 3
leer=2048; /[Puntero de memoria se pone en 2048
if(datos==0){ //Leer posicion 1 de la grafica que estamos
trabajando
datos=1; /Lo pone para leer el siguiente

valor=read_eeprom(5); //Lee el valor
delay_ms(50);
printf("%3U",valor);} /Lo manda
else{
datos=0; //Reset de datos
valor=read_eeprom(6); //Leer posicion 2 de la grafica que estamos
trabajando
delay_ms(50);
printf("%3U",valor);} /Lo manda
break;

case 11 : //Tiene datos grafica 4?

grafica=7; //Es para grafica 4
leer=3072,; //Puntero de memoria se pone en 3072
if(datos==0){ //Leer posicion 1 de la grafica que estamos
trabajando
datos=1; /Lo pone para leer el siguiente
valor=read_eeprom(7); //Lee el valor

delay_ms(50);
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printf("%3U",valor);} /Lo manda

else{
datos=0; //Reset de datos
valor=read_eeprom(8); //Leer posicion 2 de la grafica que estamos
trabajando

delay_ms(50);
printf("%3U",valor);} //Lo manda
break;

case 12 : //Tiene datos grafica 5?

grafica=9; //Es para grafica 5
leer=4096; //Puntero de memoria se pone en 4096
if(datos==0){ //Leer posicion 1 de la grafica que estamos
trabajando
datos=1; /Lo pone para leer el siguiente
valor=read_eeprom(9); //Lee el valor

delay_ms(50);
printf("%3U",valor);} //Lo manda

else{
datos=0; //Reset de datos
valor=read_eeprom(10); //Leer posicion 2 de la grafica que estamos
trabajando

delay_ms(50);
printf("%3U",valor);} //Lo manda
break;

case 13 ://Para b
write_eeprom(grafica,0); //Pone en el valor de grafica que estamos un 0
delay_ms(1);
write_eeprom(grafica+1,0);  //Pone en el valor de grafica+1 que estamos
un O
break;

case 15 ://Para p
habilitar=0; //No acepta datos del Geiger
break;

default : break;

}

#int_rtcc Il/Interrupcicon del timer O
void clock_isr() {
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++cont; //Aumenta en 1 cont cada vez que se da la interrupcion

}
#int_ RDA
RDA isr() //Interrupcién de dato recibido en Rv
{
c=getc(); //El caracter se almacena en ¢
switch(habilitar){ //Se preguntan por diferentes posibilidades
case 0O:break; //Si habilitar(Iniciar) no esta en 1, no guarda
datos
case 1: //El sistema esta iniciado
switch(primera){
case 0: if(ir==0){ //Primer byte
enable_interrupts(INT_RTCC); //Se acepta interrupcion RTCC
dato1=c; //Byte se guarda en dato1
cont=0; //Reset de cont
ir=1; //Para segundo byte
}
elsef{
disable_interrupts(INT_RTCC); //Se deshabilita interrupcion RTCC
dato2=c; //Byte se guarda en dato2
ir=0; //Para primer byte
primera=1; //Llego primer dato
if(cont>50){ //Distancia grande, dato incorrecto
dato1=dato2; //Cambio de valores
ir=1; //Para segundo byte
}
else{grabar=1;} //Dato correcto, grabarlo
tbreak;
case 1: if(ir==0){ //Para primer byte
dato1=c; //Byte se guarda en dato1
ir=1; //Para segundo byte
}
else{
dato2=c; //Byte se guarda en dato2
ir=0; //Para primer byte
grabar=1; //Grabar dato
}break;
tbreak;
}
if(grabar==1)Y //Grabar dato?
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grabar=0; //Hacerlo una vez

write_ext_eeprom(numero,dato1); //En la direccion apuntada por el

puntero numero, guardar dato1
delay_ms(10);

numero++; //Aumenta direccion

write_ext_eeprom(numero,dato2); //En la direccion apuntada por el
puntero numero, guardar dato1

numero++; [/Aumenta direccion

menos++; //Amenta entero menos

delay_ms(10);
printf("%3U",grafica);

printf(" ");
printf("%3U",menos);
write_eeprom(grafica,menos); //Control de datos escritos
if(menos==0){ //Entero se desbordd
mas++; //Aumenta en 1 a mas
write_eeprom(grafica+1,mas); //Control de datos escritos
printf("%3U",grafica);
printf(" ");
printf("%3U",mas);
}
else{}
}
else{}
}
void main() //Menu principal
{
setup_adc_ports(NO_ANALOGS); //No canales analégicos
setup_adc(ADC_OFF); //No conversion ADC

setup_psp(PSP_DISABLED);

setup_spi(FALSE);

setup_timer_1(T1_DISABLED);

setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1);

set_timer0(0); /[Tomar timer0

setup_counters( RTCC_INTERNAL, RTCC_DIV_256 | RTCC_8 BIT);//
20000000/(256*256*4) = 76 int por seg

enable_interrupts(INT_RB); //Aceptar interrupcion RB
enable_interrupts(INT_RDA); //Aceptar interrupcionRDA
enable_interrupts(GLOBAL); //Aceptar interrupciones
set_tris_a( 0x00 ); //En puerto A todas salidas

puerto_a = 0; //Puerto A=0
puerto_b = 0; //Puerto B=0
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puerto_c = 0; //Puerto C=0
puerto_d = 0; //Puerto D=0
puerto_e = 0; //Puerto E=0

dof
Output_High(Pin_A0); //Siempre A0 en alto
if(reinicio==0){ //Se reinicio el sistema?
reinicio=1; //se pone en uno para hacerlo auna vez
menos=0; //Reset de menos
mas=0; //Reset de mas
num=read_eeprom(0);
delay_ms(1);
switch (num){ //Pregunta por su valor
case 0 : grafica=1; //Se esta en gréfica 1
numero=0; //Se direcciona el puntero de EEPROM externa a 0
break;
case 1: grafica=3; //Se esta en grafica 2
numero=1024; //Se direcciona el puntero de EEPROM externa a 1024
break;
case 2 : grafica=5; //Se esta en grafica 3
numero=2048; //Se direcciona el puntero de EEPROM externa a 2048
break;
case 3 : grafica=7; //Se esta en gréfica 4
numero=3072; //Se direcciona el puntero de EEPROM externa a 3072
break;
case 4 : grafica=9; //Se esta en grafica 5
numero=4096; //Se direcciona el puntero de EEPROM externa a 4096
break;
default: break;
}
}
else{}

} while( TRUE ); / Repetir siempre
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A.8 Programa driver de memoria

#ifndef EEPROM_SDA

#define EEPROM_SDA PIN_C4 //Pin C4 como SDA
#define EEPROM_SCL PIN_C3 //Pin C3 como SCL
#endif

#use i2c(master, sda=EEPROM_SDA, scl=EEPROM_SCL) /Caracteristicas de la
comunicacion, PIC como master

#define EEPROM_ADDRESS long int /16 bits para la direccion
#define EEPROM_SIZE 65536  //Tamarfo de memoria

void init_ext_eeprom() //lnicializacion de la memoria

{
output_float(EEPROM_SCL); /Al inicio patillas en estao flotante
output_float(EEPROM_SDA);

}

void write_ext_eeprom(long int address, char data) /Escritura

{

i2c_start(); /lnicio

i2c_write(0xa0); //Byte de control

i2c_write(address>>8); /[Manda 8 bits mas significativos de la direccion
i2c_write(address); //Manda 8 bits menos significativos de la direccion
i2c_write(data); //Manda dato

i2c_stop(); //Paro
delay_ms(11); //Tiempo para lectura sea valida
}
BYTE read_ext_eeprom(long int address) { //Lectura
char data; //Dato a almacenar
i2c_start(); //Inicio

i2c_write(Oxa0);  //Byte de control

i2c_write(address>>8); /Manda 8 bits mas significativos de la direccion
i2c_write(address); //Manda 8 bits menos significativos de la direccion
i2c_start(); //lnicio

i2c_write(Oxa1); //Byte de control
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data=i2c_read(0);  //Obtiene el dato
i2c_stop(); //Paro
return(data); //Retorna el dato leido
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Anexos

B.1 Especificaciones para el uso de la EEPROM 24FC512:

Direccionamiento el dispositivo:

Una vez la condicién de start dado por el maestro, el byte de control debe ser
el primer byte recibido. Este byte de control consiste de 4 bits de cédigo de control;
para la serie 24XXX512 estos bits son 1010 para lecturas y escrituras. Los siguientes
3 bits son para la seleccion del dispositivo (A2, A1y A0). Estos son usados para
cuando hasta 8 memorias estan conectadas al mismo bus y para la seleccion de

cada una se usa estos 3 bits. Corresponden al valor légico de las patillas 3,2 y 1.

El ultimo bit de control define la operacién que se va a realizar, si es lectura o
escritura. Cuando este bit se pone en alto indica que una operacién de lectura se va

a llevar a cabo y cuando se pone en bajo es una escritura la operacion a realizar.

CONTROL BYTE FORMAT

Read Write Bit

Chip Select
Control Code Bits
| | |
%I 1ol 1] o]az|atl]ao H.ﬂ.-_*.rlnfm
[ ]
Slave Address
Start Bit

Acknowledge Bit

Figura B.1.1 Formato del byte de control

Los siguientes dos bytes recibidos por la memoria son la direccion del primer

byte de datos, ya sea a leer o escribir.
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ADDRESS SEQUENCE BIT ASSIGNMENTS

Control Byte Address High Byte Address Low Byte
A A N
[ ™ [l ™ [ ™\
. Al AL A o AlALTALALAIALA L% PO A I I IR A
Tlefi)ofz)1]opW 15114131211 |10] a | & 7 0
1 1l 1
Control Chip
Code Select
Bits
Figura B.1.2 Asignamientos de bits para la secuencia de direccion
Operaciones de escritura:
BYTE WRITE
Bus Activity T - g
Mastar A Contro Address Address |
= Byte High Byte Low Byte Data 0
T e . Yy " A - o - P
: ine el LAl A i
SDA Lin ""”213“' ’|_|
Bus Activity A A A
C C Cc C
K K K K

Figura B.1.3 Escritura de 1 bytes

Después del comando de escritura, el contador de direccion interno es
aumentado automaticamente en uno y de esta forma se puede dar una escritura por

paginas hasta 128 bytes en donde sdlo es necesaria la direccidn del primer byte.

PAGE WRITE
5
Bus Activity A Confro Address Address 1
Master R Byte High Byte Low Byte Data Byte 0 Data Byte 127 0
A - A . A Y A P
QDA Line 13'—3%}?{;0 TTTTTT1 LI I B LI B I I B | LI I I I P
I (I T I I I | L1 1 | 1 | { I T I | ,'.J-F L1 1 1 1 |
Bus Activity - e - e -
K K K K K

Figura B.1.4 Escritura de una pagina de bytes
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Operacién de lectura:

next current address

n+1

CURRENT ADDRESS READ
]
Bus Activity l Contral Data
Master R Byte Byte
T A Y

Bus Activity

SDA Line I || | alalal .
1.] 1.]2,“3_

FOPR

AOPr OZ

lvo-o

Figura B.1.5 Secuencia de lectura normal de un byte

S0A Ling

RANDOM READ
S S
Bus Activit
M:sler Ly L Control Address Address ;. Control Data ?
R Byte High Byte Low Byte R Byte Byle 0
T., A, A - A T e - A P
Pl

Bus Activity

-
I 1|D|1|D 2] 1IG|D|

-
rTrrrrrT

r N
TTTTTTT

-
|S_1|D|1|02|11§I1

- ™
rrrrrimia

b

x = "don't care” bit

O =

Edwh

O =

O OZ

Figura B.1.6 Secuencia de lectura de un byte en una direccion al azar

SEQUENTIAL READ

Bus Activily an trol ?
Master yle Data (n) Data (n + 1) Data (n + 2) Data(n+x)
’ S - A . - ™ . g

: .---‘.—{IIIIIII TT T T T L L T TTTT -
s . T L1111 I B B A IL [ A | J_l

B = A ik

c o A R N

Bus Activity K v c c :

[

K

Figura B.1.7 Secuencia de lectura de varios bytes seguidos
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B.2 Sobre radiacion y cesio-137 [1], [2], [3]

Radiografia
En la actualidad, dentro del campo de la industria existen dos técnicas

comunmente empleadas para la inspeccion radiografica:
» Radiografia con rayos X
» Radiografia con rayos gamma.

La principal diferencia entre estas dos técnicas es el origen de la radiacién
electromagnética; ya que, mientras los rayos X son generados por un alto potencial
eléctrico, los rayos gamma se producen por desintegracion atomica espontanea de

un radioisétopo.

Radioisétopos

Existen alrededor de 100 elementos diferentes con 300 is6topos estables y
mas de 500 que son inestables. La inestabilidad surge porque algunos is6topos
tienen un desequilibrio de neutrones; por lo que intentan alcanzar una relacion mas
estable entre éstos y los protones, por medio de la emision de radiaciones alfa, beta
y gamma. Es por ello que a los is6topos inestables se les conoce como isétopos

radiactivos o radioisétopos.

Existen radioiso6topos naturales como el Radio-226 y el Polonio-216, o bien,
como subproductos de las reacciones de fision nuclear como es el caso del Cesio-
137 o el Plutonio-239. Pero la mayoria de los is6topos radiactivos conocidos
actualmente son producidos artificialmente a partir de atomos estables que son
transformados, al bombardearlos durante un cierto tiempo con neutrones en un
reactor nuclear, donde el proceso de fision produce una gran cantidad de neutrones
libres. A este proceso de transformacion de un elemento estable radioactivo, se le

conoce como “activacion”.
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Tipos de radiacion

Los isOtopos radioactivos, se desintegran emitiendo espontaneamente

radiacion y particulas subatémicas que se conocen como:
= Particulas Alfa.
= Particulas Beta.
» Particulas Gamma.

Las particulas alfa y beta, son emitidas desde el nucleo del radioisétopo. Estos
2 tipos de particulas no son emitidos simultaneamente por todos los radioisétopos, ya
que algunos emiten sélo particulas y otros emiten particulas beta; en tanto que los
rayos gamma acompafnan unas veces a la emision de particulas alfa y otras veces a
la emision de particulas beta. Sin embargo, cada sustancia radioactiva emitira
siempre el mismo tipo de radiacion y de particulas, con lo que se formara un espectro

caracteristico.

Ningun proceso microscopico, fisico o quimico, como puede ser la elevacion o
disminucion de la temperatura, o la combinacién quimica con otras sustancias

estables o radioactivas, puede modificar o alterar la actividad de un radioisétopo.

Particulas Alfa (a)
Después de una serie de experimentos se llegd a la conclusion y
comprobacion de que las particulas alfa son nucleos Helio. Dichas particulas tienen

las siguientes caracteristicas:

- Son particulas con masa (6.62 * 10E-24 g).

- Son altamente ionizantes (10 veces mas que los rayos gamma).
- Son desviadas en un campo magnético hacia el polo negativo.

- Tienen bajo poder de penetracion.

- Su velocidad es aproximadamente de 1/10 veces la velocidad de la luz.
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- Pueden ser detenidas facil y efectivamente por material sélido como las hojas

de papel.

Particulas Beta (B)

Las particulas beta se deben a la emision de un electron desde el nucleo.
Pueden ser consideradas como el producto de la desintegracion de un neutrén para
formar un protén y un electron, que entonces se convierte en la emision de una

particula beta; estas particulas tienen las siguientes caracteristicas:

- Son particulas con carga negativa.

- Tienen misma masa que los electrones.

- Son emitidas desde el nucleo.

- Su velocidad es de 9/10 de la velocidad de la luz.

- Son desviadas por un campo magnético hacia el polo positivo.

- Tienen bajo poder ionizante.

- Tienen poder de penetracion (no muy alto).

- Pueden ser absorbidas totalmente por algunos materiales plasticos con un

espesor de 6.2mm (1/4”).

Radiacion Gamma (y)
La radiacion gamma es la de mayor poder de penetracion, por lo que es la
mas util en la inspeccién radiografica. A diferencia de las particulas alfa o beta, la

radiacibn gamma no es corpuscular y tiene las siguientes caracteristicas:

- Se comporta como una onda electromagnética y como foton.

- Es emitida por el nucleo.

- No posee masa ni carga eléctrica.

- No es desviada por un campo magnético.

- Tiene relativamente bajo poder ionizante.

- Presenta un elevado poder de penetracion en materiales solidos.

- Viaja en linea recta a la velocidad de la luz.
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- Presenta una corta longitud de onda.

Unidades de medicién
Se describen las unidades con las que se cuantifican las distintas
manifestaciones del fenbmeno radiolégico mas importantes para el trabajara en el

proyecto.
Actividad:

Es la expresion de la velocidad de desintegracion de un radioisétopo. En
términos generales, se dice que es el numero de desintegraciones que ocurren en un

material radioactivo por unidad de tiempo.
Unidad de medicion de la actividad:

A partir de 1975 la unidad de actividad es el Becquerelio (Bq), el cual esta
definido como una desintegracion por segundo. La unidad anteriormente utilizada era
el Curie (Ci); que se define como la cantidad de radiois6topo que produce 3.7 * 10E9

desintegraciones/seg.

La equivalencia de ambas unidades es:

1Ci=3.7"10E9 Bg.
1Ci=37 GBq.

Actividad especifica:

La actividad especifica de cualquier radioisétopo o fuente radioactiva, se

define como la actividad en Bq que presenta un gramo del radiois6topo, esto es Bq/g.
Vida media de los elementos radioactivos:

La vida media de un radio is6topo, es el tiempo necesario para que una
actividad inicial quede reducida a la mitad. Este tiempo puede variar desde miles de

afnos para algunos radiois6topos, hasta fracciones de segundo para otros.
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La actividad de un radioisétopo depende de la vida media del mismo, por lo
que es posible calcular la actividad de los radioisétopos por medio de la siguiente

ecuacion:

A= Ao ™05 Expit/vm)

A = Actividad del radioisdtopo en un tiempo t.

Ao = Actividad inicial del radioisdtopo.

t  =Tiempotranscurrido desde la determinacion
de la actividad inicial.

ym = Wida media del radicisdtopo.

Electron-Volt

La energia de los rayos X y gamma es medida en miles de electron-volts (Kev)
y millones de electrén-volts (Mev). Siendo un electron-volt, la energia ganada por un

electron cuando éste es acelerado por un volt.
Emisividad o constante especifica de los rayos gamma (y):

Es también una medida de la energia de radiacion que considera al tiempo, al
tipo de radioisétopo y la distancia a partir de la fuente. La emisividad se expresa

como C/ KhBqg a un metro de distancia.

En la tabla B.1 se proporcionan algunas de las constantes de emisividad mas

comunmente empleadas en radiografia.

Tabla B.2.1 Constantes de emisividad mas comunmente utilizados en radiografia

Radioisétopo Constante especifica (y)
Co-60 9.06 * 10E-15
Cs-137 2.23 * 10E-15
Ir-192 3.83 * 10E-15

Rad:

EL Rad establece la dosis de radiacion absorbida. Técnicamente, se define

como la cantidad de cualquier tipo de energia ionizante, que da como resultado una
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absorcién de 100 Ergs de energia por cada gramo de materia. Otra unidad para la

dosis de radiacion absorbida es el Gray [1 Rad = 0.1 Gray|

Factor de calidad (QF):

Es una medida de los efectos de los diferentes tipos de radiacién en el tejido
humano. Es una nueva forma de expresar al RBE y es la relacion entre el tipo de

radiacion absorbida y su efecto bioldgico.
RBE:

Se define como el Efecto Biolégico Relativo, no es precisamente una unidad
técnica, mas bien es un factor de ponderacion necesario para registrar los efectos de

la radiacion

En la tabla B.2 se presentan los valores del factor RBE para los diferentes

tipos de radiacion; éstos son iguales para el factor de calidad (QF).

Tabla B.2.2 Valores del factor RBE para diferentes los tipos de radiacion

Tipo de radiacién RBE (Factor de calidad)
Gamma (y) 1
Rayos X 1
Beta (B) 1
Neutrones, protones 10
Alfa (a) 20

REM:

En proteccion radiolégica, es necesario contar con una relacion numeérica bien
definida entre la dosis absorbida y el efecto biolégico que produce, ya que la dosis
absorbida no es suficiente para predecir la severidad o probabilidad del efecto bajo

condiciones no especificas.

El REM es una unidad que da una idea de los efectos biolégicos producidos
en los individuos por cualquier tipo de radiacion. La dosis biolégica (REM) para
cualquier tipo de radiacidon se puede obtener multiplicando la dosis absorbida (RAD)
por el efecto bioldgico relativo (RBE), esto es: |REM = RAD * RBE|
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La dosis absorbida por el tejido humano de cualquiera de los dos tipos de

radiacion, es medida y registrada en REM o en mSv. El Siervert (Sv) es una nueva

unidad para medir la exposicion: |1 REM = 0.010 Sv/|

Cesio-137

“El Cesio es un metal de color gris, tiene un punto de fusion de 29° C y una
densidad de 1.9 gr/cmE3. Pertenece al grupo de los metales alcalinos y es el mas
reactivo de ellos, por esta razén no se emplea en forma metalica sino como Cloruro
de Cesio y Cesio 137. Se considera que el Cesio 137 es uno de los productos mas
probables de las reacciones de fision nuclear (produciéndose también Cesio 133 y
Cesio 135), motivo por el cual es un producto abundante en los reactores nucleares.
El problema de su obtencion consiste en separarlo del uranio y de otros productos de
la reaccion nuclear, lo cual se logra al obtenerlo como Cloruro de Cesio, que es
altamente soluble en agua; por lo que se deben tomar precauciones al encapsularlo.
El Cesio 137 tiene una vida media de 30.1 afios y su mecanismo de desintegracion
es muy sencillo, ya que el 92% se desintegra mientras emite una particula beta y
produce Bario-137, que se estabiliza al emitir un solo rayo gamma de 0.66MeV de
energia. La actividad especifica de la capsula dependera de la cantidad de los otros
dos is6topos de Cesio que estén presentes. La actividad especifica maxima puede
ser de 1000GBq/gr (25Ci/gr). Las capsulas para contener al Cloruro de Cesio en

forma de sinterizado, deben ser del tipo de doble pared para evitar posibles fugas.

Por caracteristicas, el Cesio 137 se emplea actualmente como un isétopo de

calibracién, ya que emite un solo rayo gamma de energia constante.

Existen otros radiois6topos como el Tulio-170 y el Radio 225 que han caido en
desuso por problemas técnicos y de seguridad. Debido a lo anterior, no se describen

sus caracteristicas.

En la siguiente tabla se encuentran resumidas las caracteristicas de las

fuentes de rayos gamma mas comunes
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Tabla B.2.3 Caracteristicas de fuentes de rayos gamma mas comunes

Cobalto Co-60 Cesio Cs-137 Iridio Ir-192
Nivel de raR?::f(I;n RhM/Ci 130 0.32 055
14.50 4.20 5.90
Energia promedio (MeV) 1.250 0.660 0.355
Equivalente en rayos X 2a3 0.20a1.50 0.30a 0.80
Vida media 5.3 afios 30 afios 75 dias
Capa hemirreductora 12.7mm (0.5") 7.6mm (0.3") 5.1mm (0.2)
(plomo)
Penetracién (Acero) 1a7” 1a3 Vaa 3’
Tamafo de la fuente Pequefa Relativamente grande Muy pequefia
Vida media Relativamente larga Larga Muy corta
Actividad especifica Media Baja Muy alta
Costo Bajo Requiere doPIe Relativamente bajo
encapsulacion
Ot Disponibilidad Disponibilidad No disponible
ros o .y o
rapidamente rapidamente rapidamente

B.3 Corrosion

La corrosién puede producirse en cualquier punto de la superficie metalica. La
velocidad a la que tiene lugar la oxidacion de un determinado metal no es constante,
sino que depende, entre otros factores, de la temperatura y la presién del oxigeno en
la atmosfera oxidante. A mayor temperatura, la oxidacibn se produce mas
rapidamente, ya que la difusion de los iones metalicos o de oxigeno se ve favorecida
a temperaturas elevadas. Y cuanto mayor sea la presion del oxigeno tanto mayor
sera la velocidad a la que verifica la oxidacion, puesto que en este caso la difusion de
los iones 02- se realiza con mayor facilidad.

Formacion de una pelicula de 6xido (Pasos)

1. Absorcion

o fl:f g 0 .

Figura B.3.1 Absorcion de pelicula de 6xido
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2. Nucleacion y crecimiento del 6xido. Disociacion del oxigeno

. Osig)

%ﬁ%f . /;‘i?/é

Figura B.3.2 Nucleacién y crecimiento de 6xido

3. Crecimiento de pelicula. Oxidacion interna

Figura B.3.3 Oxidacion interna

4. Formacion de Cavidades, porosidades, microgrietas.

Figura B.3.4 Formacion de Cavidades, porosidades, microgrietas

5. Formacion de macrogrietas. Posible fase de fusion o evaporacion de oxido
o gMeOiQ)

Figura B.3.5 Formacion de macrogrietas
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B.4 Descripcion del contador Geiger GCA-04

Digital Geiger Counter with Wand & PC (serial) Output

Digital Geiger Counter Technical Data
Radiation Detected: Alpha, Beta, Gamma and X-Rays.

Detector: Geiger-Muller tube Ne + Halogen filled with a .38" effective diameter 1.5-2.0mg/cm2

mica end window.
Detector: Alpha above 3.0 MeV
Sensitivity: Beta above 50 KeV

Gamma above 7 KeV

Countable Pulse Resolution & Range: 1 Count Per Minute (CPM) - 9,360 Counts Per Second
(CPS)

Radiation Resolution & Range: 1.0 uR/hr - 655 mR/hr

(Metric) .01 uSv/hr - 6.5 mSv/hr
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LCD Display : 16 character by 2 line LCD (liquid crystal display) with back light provides easy
to read output. Secondary indicators; audio (clicks) and visual (LED) included. Also includes a

headphone jack.

RS-232: Standard RS-232 output for PC available via DB-9 serial.
Power: 9 volt battery Or AC Adaptor for extended operation
Product Description

Images Sl Inc's Digital Geiger Counters are useful for detecting and measuring radioactivity.
The model GCA-04W uses an external wand that houses the geiger mueller tube. It's
applications are: Education - Classroom demonstrations and experiments. Emergency
Services and Domestic Preparedness; HAZMAT and Compliance Verification. Dirty Bomb
Screening and EMT's. It detects the following types of radiation: Alpha above 3.0 MeV Beta
above 50 KeV Gamma above 7 KeV. The Geiger Mueller (GM) Tube detector is Ne +
Halogen filled. The GM tube's end window is made of Mica, with a.38 effective diameter and
a density of 1.5-2.0 mg/cm2. The Liquid Crystal Display (LCD) is 16 character by 2 line that
provides an easy to read output. Switch selection allows Geiger Counter to measure and
convert radiation (counts per second) into in mR/hr or mSv/hr. Factory calibration insures
accurate measurement. Secondary indicators; audio (clicks) and visual (LED) included. Also
includes a headphone jack and a power jack for external power. The GCA-04W outputs

serially the counts per second. Serial cable RS-232 adapter is an available accessory.
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B.5 Hojas de datos del PIC16F877A

\

MIicCROCHIP

PIC16F87X

28/40-pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:
« PIC1GFET3 « PIC16FaTE
- PIC18FETS - PIC16FaTT

Microcontroller Core Features:

« Hgh-performance RISC CPU
Cinly 25 single word instruztions to leam
&ll single cycle instructions except for program
branches which are two cycls
- Dperafing speed: DC - 20 MHz clock input
DG - 200 s instruction cycle
- Up to 8K x 14 words of FLASH Program Memonyg
Ui to 308 = 3 bytes of Data Memaory (RAKM]
U to 258 = 3 bytes of EEPROM data memory
- Finowt compatible to the PICIGCTI8/T48/TETT
nierrugt capability (up to 14 sources)
« Zight level deep hardware siack
- Direct, indrect and relatve addressing modes
» Power-cn Reset (FOR)
- Power-up Timer (PYWRT) and
Cscillator Stari-up Timer (O5T)
- Watchdog Timer (WOT) with it= own on-chip BC
cscillztor for reliable operation
+ Programmab'e code-profection
» Power saving SLEEF mode
« Selectable cscillator options
» Low-power, high-spesd CNOS FLASHEEPROM
technology
» [Fully =iatic design
r-Zircuit Senal Programming™ (IC5P] via b
pins
» Single 5V In-Circwt Serial Programmming capakbility
« In-Cirzuit Debugging va teo pins
» Processor readfariie acoess 1o program memory
« Wide operating voltage range: 2000 o 5.5V
» High Sink/Souwce Current: 25 mA
« Zommercial and Industrial temperaturs ranges
» Low-power consumiption:
- =2 méA typical @ 5V 4 MHz
- 20 pA typical @ 3N 32 kHz
- = 1 pA typizal standby cwment

Pim Diagram

FDIP
T
TRV FRTHY — [Tt Yot 4[] m—m AEIPEG
[LETIET T —— y ] ] T P
RA MR = [T 3 35[0 == RBE
RENANN RS- e [T 4 37 [] - HEd
HAMEMEVEEFY e [T 35 [ =—= REHPOM
HANTOCK] e [TH 3% [] - HBZ
iR —e 17 -+ 5[] =— HE
REOTIvAKS +— [T a E 55 [ =— HBESHT
HE1TIAHE = [Ty ey 32 [ «=— oo
REDTTART e [T 1 F: 31 [] =-— w55
VO ——s= [T 11 E 0[] a—e ROTPEPT
L T ] o ] e HOATERE
[a s LT ] = - I8 [ +—+ ROATERE
CECICLMOUT —— T E 71 == AOATER
FOUTIOSNTICK] w— [T 15 3 [] - HCTREDT
RGNTIOSVICP? w— [T w 34 [] e RCATLCE
BCHOCM -—e [T 17 24 [J +—= RCASDG
RCLECSEL e [T @ 75 [ e RCASDUSDA
REEAER e [T 72 [ =— ROAPEFE
ROUPER a— [TH [ +— ROAPEFD

Peripheral Features:

= TimerD; 8-hbit trmerfcounter with 2-hit prescaler

+ Timer1: 18-hit tirnercounter with prescaler,
can be incremenisd during sleep via sxierna
crystaliclock

= TimerZ: 8-hit trmercounter with 2-hit pericd
regisier, prescaler and posiscalsr

« Two Capture, Compare, WKW modules
- Capture is 18-bit. max. resolutionis 125 ns
- Compare is 18-bit, max. resclution is 200 ns
- PV max. resclution is 10-kit

= 10-bit multi-channel Analog-io-Digtal converier

« Synchronous Seral Port (S5P) with SPIT (Master
Mode) and 0™ (Master/Slave)

= Lniversal Synchronous Asynchronous Recener
Transmitier (USARTISCI) with B-bit address
detection

= Paraliel Slave Port (PSP B-bits wide. with
external T, W and TF condrols (2004<-pin cnly)

= Brown-out detecton circuitry for
Srown-out Reset (BOR)
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B.6 Hojas de datos del Max232

T0-£323; Row 11, 2703

+5V-Powered, Multichannel RS-232

General Description

The MAxzz0-MAX249 famiy of line driversTeceivers is
intended for Al ELATIA-222 Eand W24 communica-
tions interfacss, particularly soplications whears 212V s
nol avalable.

These parts ars especially usshd in batteny-powered svs-
terms, since their low-power shutdown mode reduces
powsr dissipalion b less than SpWW. The MAXZ2S,
MaX2as, MAX23S, and MAX 245 AKX 4 AKX 24T use
niz exlemal comzonents and ars recommendsd for appli-
calions whers prinled circuit board space is oitical.

Applications

Fortable Computars

Low-Power Modems

Interfzce Translation
Battery-Powsred B5-232 Syetems
KMullicdhop BS-232 Metworks

IMNAXIN

Drivers/Receivers

Features

Superior to Bipolar
# Operate from Single +5V Power Supply
{(+5V and +12V—MAX2 31/ MAK239)

# Low-Power Receive Mode in Shutdown
(MAX 2z MAK242)

# Meet All ELATIA-232E and V.28 Specifications

# Multiple Drivers and Recsivers

+ 3-State Driver and Receiver Oulputs

# Open-Line Detection (MAX243)

Ordering Information

PART TEMF RANGE PINPACKAGE
MANZ2O0CPE OFC 1o 4 T0PC 16 Flaslic DF
BN C2E OFC 1o 4 T0PC 16 Harrow 500
AN CNE CFC o 4+ TOPC 16 Wids 50
[ETEEET ] OFC 1o 4 TOPC Cica®
2 NEFE SA0FC o 4 BEAT 1& Hastic DF
AN EEE -A0FC o +B5AT 16 Harrow 50
[AB2NEWE SA0FC o +B5AT 16 Wids 50
AN EE -40FC o +B5C 15 CERCIF
AN JE -EE°C 1o 412570 15 CERCIF

Ordening informa fon continesd ot end of data afest.
"Coniact fackory for dice speciications

Selection Table

Piiwer Mo, of Mearmina SHON Rx

Fart Supply AR5 Mo, ot Cop. Valus &Thres- Aot In Dol Rabs

Murmbs:r i ¥ DrwersFa Ext. Caps Shale ESHON F et sl

L0 L] +5 i L H; 5] = E% e dow-Dowe, Fdushy-slendad pinog

[TTN ] +5 - 4 [K] s — 0 Loww-poswer shubd own

RUEEE2E [MARZ12S +5 &5 4 100011 (] ¥ 120 K21 and recehsans aothss N sruidosn

MEEEDE +5 8= [u} — s W 120 Ayaliobia in 50

WAREEA0 (MAREE +5 50 4 100011 fas —_ 1] 5 oirivars with shuldosn

BEEZA] (MEEDT) +5 ard g2 2 1 00t M — 120 Standard + 5412 of batieny supplios;
+1.5o +132 cane lurclons o MEZ3IZ

RWEEAZ (MAEDZ +5 =2 4 100011 =] —_ 120 (641 Incduckyslandand

WAREEAZA, +5 o 4 0.1 L] —_ xxa Highar shaw rake, small caps

KA [MARETL +5 =2 Q —_ =] —_ 120 Mo adlemal cars

[ e it +5 e s — Mz — xa Mo elemal cape, hich slow rale

KWUETZ (MAEMG +5 &0 4 100011 1= —_ 120 Feplces 1458

BEZAS (MAREDES +5 8= Q — s — 1200 Mo aelemal caps

KUEEFE [MAREDET +5 &3 4 100011 (] —_ 120 Shutdown, Hires sutu

BABEEAT (MERETTS 45 ] 4 1 00t M — 120 Complaments IEM PC sarial pord

WREERES (MAEES +5 44 4 100011 L] —_ 1] Feplces 1458 and 1460

MESEFD (MEEZED +5 ard s z2 100l =] —_ 120 Elandard +5'+12¥ of batery supplke;
+T.5W +132 :lyb-pachm ol ubion for 1E4 P sar el pod

[ Bt ] +5 5 4 1.0 i —_ 120 o Matpack package

A2 (MARET 15 +5 &= 4 10001 {H] — 1200 Complats IEM PC serda pord

(R +5 - 4 0.1 (5 ¥ xa S rale s TCoAT and enatis

[ Lt i} +5 e 4 0.1 Mz — xa Cparine dalaclon simpifes cabling

RLEEE +5 anMo 4 1.0 1 =] —_ 120 High sawrats

[ Lt +5 ann [u} — s W 120 High siewrats, inl. caps, o shutdown modes

MEEZE +5 ann Q —_ fias v 1] High sawrats, nl. caps, hrs shaldosn nodes

MR +5 k=] [} —_ e ' 120 High skawrate, inl. cape, nire openaling nodes

WREZEE +5 B 4 1.0 fias v 120 High slewrate, selective Fall-chipenables

[ Bt =] +5 EM0 4 1.0 i ¥ 120 Avalable n oqued Malpack packa ge

6PcXVIN 0 XVIN
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B.7 Hojas de datos de la memoria EEPROM 24FC512

MicrocHIP 24AA512/24L.C512/24FC512

512K I*C™ CMOS Serial EEPROM

Device Selection Table

Part Voo Max. Clock | Temp.
Humiber Range Frequency | Ranpes
2484512 1855V 400 kHT |
M4 02 | 25558V 400 kHz LE
MFCE12 | 2555V 1 MHz |

Mote 1: 100 kHz for Voo < 2.5V
Features:

= Lowepower CHMOS technology:

- Maxirnum weite cument 5 mA a1 3.5V

- Maxirmum read current 400 pé& at 5.5V

- Standby current 100 né&, typical at 5.5V
Z-wire senal imerface bus, PC™ compatitle
Cascadable for up to eight devices
Self-timed erasefanite cyce

128-byte Page Write mode availzble

Description:

The Microchip Technology Inc. 2488512024 05120
24FCE12 (2400{512") is a 84K x B (912 Kbit) Sena
Eecrically Erasable PROM, capsble of operation
across & broad voltage ramge 1.8V w0 S5V, It has
b=en developed for advancad, low-power appications
such as personal communications and data acquis-
tign. This device also has a pags write capabdity of uo
to 128 bytes of data. This device is capable of both
random and seguential reads up o the 512¥ boundary.
Functicnal addrass lines allow up to eight desices on
the same bus, for up o 4 Mbit address space. This
dewice is avaisble in the standard 3-pin plastic DIF,
SOIC, OFY and 14-lead TSSOF packages.

Block Diagram

A

ADA AT WP -
[m{mm]n] {7 G |

= Bims max. wiite cyde time I Memery I —
= Hardware writeprotect for enfire amay ﬂf“ = :f:";? Il el I Y,
= Schmitt Trigger npuis for noise suppression Fage Laiches
= 1,000,000 erasshmnie cpdes
» Blecrosiatic discharge protecsion = 4000V Er
» Data retention > 200 years . YDEC
= Eepin PDIF, S00C (208 mil), and OFM packages EEA
» 1&-lead TSSO package
+ Pi-free finishes available ::‘ 00— v——
= G I r—-'
« Temperature ranges: Ry Contra
ndustrial (I} <20FC o #85°C
- Bunomotive (E): 405 o +125°C
Package Type
FOIF 201 TE3CR CFH
, o ) soc1 T TR e X
AT & [ M':: 5::“.._._ o 2 12fg we A= . g v
Af T2 1] 7w Az I ey U HoHE = 12pawc & 2 - b B
B ) E ’ NecHe 8 mfanso bk = els
] R ssce afd: B s[sc KepHs 5 ORawo o
k-] -] -.-u ~ van S DA
- - AzcHE S sCL
vies []4 s[Jaoa  wespe 5[ams ot o iy

147



B.8 Hojas de datos del regulador de voltaje LM317

IS7A

LM117/217
LM317

1.2V TO 37V VOLTAGE REGULATOR

OUTPUT WOLTAGE RAMNGE : 1.2 TD a7V
QUTPUT CURRENT IN EXCESSOF 1.5A
0.1% LIME AMD LOAD REGULATICON
FLOATING CPERATION FOR HIGH
VOLTAGES

s COMPLETE SERIES OF PROTECTIONS
CURRENT LIMITING., THERMAL
SHUTDOWM AMND S08 COMTROL

DESCRIPTION

The LM1TI7LM217LM317  are  monolithic
integrated circuit in TO-220, ISCWATT220, TO-3
and D°PAK packages iniended for usse as
posifive adjustable voltage regulators.

They are designed o supply more than 1.54 of
boad current with an outpur voltage adjustable
owera 1.2 1o 37V range.

The nominal output voltags is selected by means
of only a resistive divider, making the dewvice
expeptionally easy to use and eliminating the
stocking of many fixed regulators.

TO-3

ISOWATTZ20
ABSOLUTE MAXIMUM RATIMNG
Symbaol | Paramater Valus Unilt
Vie |Input-output Diferential Voltage 40 "
Ia Output Cumend Intenrally Limlted
Tep |Operating Junction Temperature for: LMA17 -E5 to 15D [T
L1217 -25 1o 130 L
LE13T Dt 1235 L -
Pzt .F'-:-wer Disslpation Internally Limlted
Tatg | Storage Temperaiure - 65 i 150 L -
THERMAL DATA
Symibaol Parametar TO-3 TO-220 | ISOWATT220 | D°PAK unit
Risj-zesm |Themal Resstance Junciion-case Kax 4 I 3 | 2 3 I Ciw I
Rjpare | Themal Ressiance Juncion-ambent Max 35 30 a0 G2.3 “Ciw
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B.9 Hojas de datos del motor paso a paso

prfvan mheE MAE® Stepper Motors

PennEngineering®
Metion Technelogies

Stepper Motors
PanrEnginesring Kollon Teohnologks
offers & wide range of MAE brand shappar

meobar solukkors. The HY sades hytbnd
sheppsr motors fesbare low nobor inertia
bar madmum possible acoskration Tre
HH zares hybrd stepper mokors offer
& calodaled balance babwaan low robor
rerta and high torgue. The HE sarikes
hybrid shappser molors ane oplimized

for supanor torque charactenstios.
Addtonally, bothi tha HN and HES zeries
kestura low datsnt torqus ko holdng
torque raties b provide smooth operation
= well Bs the e postioning, capablity
required for microstep cperation.

Motors may be customined with vakss
added Katures Including, but not limked
o gearbmes, encodars, shaft delails,
leadw ra-connector azzembles, and
e,

Al spssa Hoalions shown ars typical al
207 © unless otherwize robed.

Ghaft axctenslom

Al mchors can be supplied with single or
double ended shafl

Fotation

The meobor robation can run dookwise

o oourker dookiwise, depending on the
commutation.

Operating temparaturs

Amblant opsrating temperature: -20°C o
+40°C,

Mumbar of leads

Fafar 1o spadficstons of reividual
meodeds for standard lesd wire
configuration Molors can be supplied
with 4, 2, or § kads upon request;
howavar, rated cument and torque mey
b reduced.

Angular sccurscy

Stardard angular accurcy i 0%,
Angular socuracy 15 defined &2 the
devison fram a theorstizal poskion, N
peroentage of onw shap, after any numbser
of slaps.

Hodding tonqus

Tha typical values of hakdng torgus of
the diferent medels ane indicated in the
dats chiarts, Holding torque s measured
with tao pherses eaoh supplied at the
rated oument.

Spaolfcatons and approvals

Mabors ara marufactured soconding b
EN EC034-1: 190502, Malors with dive
wokage higher than o equal o 120
are suitablke 1o bw itied on machines
sqdpped wikh addiioral insulation or
whwan the motsr ks<if s the groundng
through s clamping, sorews.

D to thermal oons kderations, stoppsr
miokors carnot atways b cpsrated
continuausly in dynamic condkions at the
betd o thialr shat bz rabed phssa Cumant.

b
LLI

Stepper Motors

® Accuiste apan loop comtml far high
parfaImanG e pos Honing ap b atons

Exisillant low spead o

Simple, nugged constrection ®r high
relabiity and losg s K

Gmooth, gulet cperation
Standard HEMA frame slzas

& Prealedon honad shatore and grand
rortore far Hght alr gap sed meximan
PTG NG &

® | & opproved

‘mxprﬂs*

Gt pures day shiprest of § snpls moion
or readaln kuted in this balleiin

PeasEnpineenn g Motion Teohoobples
offers & oomplors e of PTMANS

Evr MAEF brene brumb_ brusboas s
Ftiprer moten w020 be cuETon ke
el T et UL e - B Bl L B
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B.10 Hojas de datos del transistor de potencia NTE331y NTE332

INTE

ELELCTREMNIL S, IMNK
44 FARRAND STREET
BLOGOMFIELD, NI 07og
(973} TA8 5080

NTE331 (NPN) & NTE332 (PNP)
Silicon Complementary Transistors
Audio Power A.H‘IFI. Switch

Descripticon:
The NTE331 (MPM) and NTE332 (FMNP) are silicon epitaxial-base complementary power transistors
ina TO-220 plastic package intendad for use in power linear and switching applications.

Absolute Maximum Ratings:
Collecior—Base Voliage (IE= 0} VoBO - - - oo oo e 100w
Collector—Emitter Valtage (lg =00, VoEm - - - - oo oo e . 100%
Emitter—Base Voltage (I = 0. WEBD - - oo e 5
= T = o S 154
L o T = 154
BEsE CUMTEME, |5 . o e e e e e e e S8
Taotal Power Dissipation (Teo 2 +2050 ), Po oo e e e ea e OV
Operating Junclion Temperaturs, T . e +150°C
Storage Temperature Range, Tepg - - oo —85° to +150°C
Thermal Resistance Junction—to—Case, Rippo - - o oo oo o e 1.4°CAN Max
Electrical Characteristics: (Tp = +25°C unless otherwize specified)
Parameter Symbeol Test Conditions Min | Typ | Max | Unit
Collector Cutoff Current CBO g =0, Vipg = 1000 - - 500 | pA
g =0, Vg =100V, Te =+18500C | — - 5 i
Caollector Cutoff Current CED g =0, Vige = 800V - - 1 e
Ernitter Curtoff Current lepn  |lp=0,Veg =5V - - 1 s
Collector—Emitter Sustaining Viosomsus) | 18 =0, Ic = 100mA, Mote 1 100 - - W
ioltage
Caollector—Emitier Saturation Wegisat) |l =54, Ig = 0.5A, Note 1 - - 1 LY
Veliage o= 10A. Iz = 254, MNowe 1 N B I Y
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