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Capitulo 1

Introduccion

Los avances tecnoldgicos que han tenido efecto en los dltimos afios, han modificado la vida
cotidiana de tal forma que ya no podemos imaginar un mundo sin los servicios que ofrece ac-
tualmente. Los avances de la tecnologia electrénica nos han permitido todas esas cosas que da-
mos por hecho actualmente y otras més que no llegamos siquiera a percibir de manera cociente.
Nuestro quehacer cotidiano estd rodeado permanentemente por una gran cantidad de dispositi-
vos electrénicos que nos ayudan a tener el estilo de vida que llevamos. Asimismo, no solamente
se habla de la tecnologia electrénica, sino de la tecnologia digital cuya especializacion se da a
veces como sinénimo [13].

En el mundo existen millones de lineas de tuberias, por medio de estas lineas la transportacion
de hidrocarburos ha sido un medio confiable, se estima que una gran cantidad de esas lineas a
alcanzado su vida util para el cual fue disefiado, muchas de estas lineas operan en ambientes

hostiles.

Las tuberias requieren una inspeccion para prevenir y detectar defectos como la corrosion, las
grietas, laminaciones, deformaciones entre otras, por lo tanto, es necesario la inspeccion y reha-

bilitacion para asegurar una operacion continua, segura y confiable (Palmer, 2005).

A lo largo de los afios se han desarrollado diversas técnicas no destructivas para la deteccion
de distintos tipos de defectos en las tuberias, estos defectos pueden ser determinados mediante
la observacion de la variacién del espesor de las paredes, asi como de sus propiedades fisicas
(Yablonskikh, 2007) (Krieg, 2005).

Desde la fabricacion del primer PIG o diablo instrumentado se preservado en la innovacion de
diversos tipos de robots para distintas circunstancias como didmetros de tuberias, funcionalidad,

solo que los PIGS generalmente se forman de diferentes mddulos electronicos y mecanicos (Be-
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Ller,2007).

En el Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial (CIDESI) en el 4rea de Energia en el labora-
torio de equipos instrumentados se desarrollan diversos proyectos para la inspeccién de ductos,
y esta sea para pruebas de campo en seco o de inmersion. El desarrollo de este proyecto tiene
como finalidad construir un Robot de Inspeccién Optica con el propésito de inspeccionar por
medio de una cdmara Foscam R2 con la cual se préndete visualizar deformaciones, obstaculos o

fracturas dentro de ductos de 8 pulgadas o mas.




Capitulo 2
Planteamiento del problema

La mayoria de las lineas operan en ambientes hostiles, transportando productos corrosivos, y co-
mo resultado sufren algun tipo de dafio. Se estima que aun restan de 40 a 60 afios en reservas de
petréleo y gas, consecuentemente gran parte de la ain existente infraestructura seguird operando
durante los afios venideros. Por tanto, es necesaria la inspeccion y rehabilitacion para asegurar

una operacion continua, segura y confiable [14].

Los ductos que transportan hidrocarburos en México estdn expuestos a diversas condiciones am-
bientales y operacionales que pueden dafiar su integridad; factores tales como corrosion interna
o externa, muescas, grietas, rayones y defectos de fabrica (Petroquimex, 2014). Existen 4 niveles
de inspeccion de estos ductos mostrados en la Tabla 1. Donde estos 4 niveles implican un tipo

de inspeccidn distinta para cada nivel de riesgo [11].

El proceso para operar de manera segura los sistemas de ductos es por medio de robots de ins-
peccion que prevenga algtin tipo de fisura o corrosion en los ductos puede evitar gases o vapores

inflamables en cantidad suficiente como para producir una mezcla inflamable o explosiva [15].

Uno de los principales objetivos de la empresa de Aeropuertos y Servicio Auxiliares (ASA), es
reforzar la prevencion de accidentes e ilicitos en los servicios de transporte aéreo y los aero-
puertos. ASA necesita inspeccionar, analizar e identificar posibles fisuras o corrosiones en sus
ductos cada determinado tiempo, esto provoca la dependencia de empresas extranjeras para rea-

lizar estas tareas, sin embargo, los costos son elevados.

En el Laboratorio de Equipos Instrumentados se desarrollé un robot de inspeccién Optica para

realizar una inspeccion de las condiciones fisicas de las lineas distribuidoras de hidrocarburos.



Capitulo 3

Objetivo

3.1. General

Desarrollar un sistema electronico para el control de movimiento de un robot inspeccion optica
para inspecciones en tuberias de 8 pulgadas.

3.2. Especificos

= Definir las especificaciones para el disefio de la electronica del robot, a partir de antece-

dentes.
= Disefiar la arquitectura electronica de acuerdo con las especificaciones.

= Diseiiar en software del sistema electronico de control, de acuerdo con las especificacio-

nes.
= Magquinar y ensamblar el sistema electronico de control.
= Integrar el sistema electronico de control con el sistema mecénico.

= Realizar pruebas de funcionamiento del robot en circuito de ductos de 8 pulgadas, para

validar el funcionamiento correcto del sistema electronico de control.
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Capitulo 4
Justificacion

Es importante mantener en buenas condiciones la red de ductos de PEMEX, cerca de 54,000
Km, de los cuales aproximadamente 40,000 km son inspeccionables. La corrosion es inevitable,
la pérdida de metal disminuye la capacidad de carga, los movimientos del suelo generan defor-

maciones en el ducto [3].

Meéxico no cuenta con tecnologia propia capaz de realizar estas tareas, por tal motivo, se pre-
senta una dependencia de empresas extranjeras, las cuales ofrecen el servicio de inspeccion de

ductos utilizando el PIG, a costos son muy elevados [16].

Actualmente existen equipos especializados para la ejecucion de las tareas de inspeccidn, sin

embargo, el coste, disponibilidad y especificaciones dificultan la adquisicion y uso de estos.

En 2018 en CIDESI se cuenta con un prototipo de un Robot de inspeccidn éptica capaz de ad-
quirir imagenes para detectar fallas en tuberias de 10 pulgadas. Sin embargo, existen tuberias
con un menor didmetro y este robot no es capaz de girar en codos de 90 grados de este didmetro.
El propésito es construir un robot que quepa en tuberias de minimo 8 pulgadas y sea apto para

conducirse en codos de 90 grados de este didmetro.

Es por eso, que se propone desarrollar un sistema electrénico para el control de movimiento de
un robot de inspeccién para tuberia de 8 pulgadas, que cuente con tecnologia novedosa, sea méas
eficiente en cuanto a velocidad, confiabilidad, espacio y sobre todo se tenga control total del

robot.
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Capitulo 5
Antecedentes

En el Centro de Investigacion y Desarrollo Industrial en el departamento de energia se ha desa-
rrollado desde finales de la década pasada, diversos robots de inspeccion, tal es el caso de la
robdtica submarina y robética de inspeccion terrestre no tripulada. En el laboratorio de Equipos
Instrumentados se ha desarrollado diversos proyectos de maestria y doctorado dirigidos al Dia-

blo Instrumentado o mejor conocido como Pipiline Inspection Gauge (PIG).

En el aio 2015 se comienza a desarrollar un Robot de Inspeccién por Ultrasonido (EQUS), para
tuberias de 12 y 18 pulgadas, el cual tiene como finalidad inspeccionar los ductos de hidrocar-

buros de la empresa de Aeropuertos y Servicios Auxiliares (ASA).

En 2017 se requiere instrumentar un robot de bajo costo y de tamafio compacto, que cumpla
con ciertas caracteristicas que ASA solicita, se desarrolla un Equipo Rotatorio de Ultrasonidos
(ERUS) para tuberias de 12 y 10 pulgadas pero debido a los requerimientos y especificaciones
de ASA se requiere desarrollar un robot de menor tamafio y mayo eficacia, por lo que comienza
a desarrollar en 2018 el Robot de Inspeccién Optica (RINO), el cual cuenta con limitaciones de

espacio para didmetro de tuberias de 8 pulgadas.

El RINO funciona por medio de la inspeccion visual mediante una cimara para pruebas en seco
(pruebas sin ningun tipo de fluido), ya que la cdmara no se encuentra protegida para la inmersién
dentro de un fluido. Uno de los principales retos de este robot es dar vueltas en dngulos menores

de 90 grados, ademas de visualizar en tiempo real la transmision de video.
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Capitulo 6

Marco teorico

6.1. Microcontrolador

Un microcontrolador es una pequefia computadora de bajo costo y autocontenida en un chip.
Contienen una memoria no volatil ROM para el programa, una memoria de tipo volatil RAM
para el procesamiento de datos, un reloj y una unidad de E/S.

Generalmente los microcontroladores se introducen dentro de otro sistema y se dedican a realizar
una sola tarea y realizan un solo programa a la vez.Existen diferentes familias de microcontro-

ladores que pueden dividirse en 8, 16 o 32 bits de capacidad de procesamiento [10].

Microcontroller (MCU)

An

entire
Ciocic com puter
on a
single chip

=)
Control

RAM
{data)

Flash
Memory

(prog ram) Processor

Figura 6.1: Arquitectura general de los microcontroladores(PC
MAGAZINE, 2016).

TM4C123GH6PM

El microcontrolador TM4C123GH6PM es un microcontrolador de 32 bits disefiado cominmen-
te para aplicaciones industriales, cuenta con un cértex-M4® ARM con un procesador de 80

MHz, tiene interfaces para enconder, PWM, USB, I2C y demads haciéndolo ideal para el uso en
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6.2. Controlador de motor ESCON 50/5

mdquinas de control numérico computarizado, robots y procesos industriales variados [9].

La eleccién de este microcontrolador en comparacion a la version anterior del proyecto es la
optimizacidn, se opta por este por la reduccién de tamaio, precio y las prestaciones que ofrece
en comparacioén a un FPGA (del inglés field-programmable gate array), en la siguiente la tabla

(9.1 se muestra una comparativa entre el sistema elegido y el controlador anterior sefialando sus

ventajas.
Caracterfsticas Core3S500E | TM4C123GH6PM |
Fabricante Xilinx Texas Instruments
Memoria RAM 360 kb 32 kb
Memoria Flash 32 mb 256 kb
Frecuencia de operacion 50 MHz 80 MHz
Pines de I/O 116 43
Consumo de energia 33V,25V, 18V, 15V, 12V 5V
Costo $660 300
Tipo de arquitectura QFP208 LQFP

Cuadro 6.1: Comparacion entre sistemas de controladores.

6.2. Controlador de motor ESCON 50/5

Es un servo controlador disefiado para el control preciso de motores de CC de iman permanente
con escobillas o motores de EC con sensores de efecto hall permite velocidades de entre 0 y 150
000 RPM, puede ser operado en distintos modos (control de velocidad en lazo cerrado, control

de velocidad en lazo abierto y control de corriente.

Cuenta con proteccion de sobre corriente, exceso de temperatura, sobre y baja tension y cortos

circuitos [8].
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6.3. Sensor MPUG6050

Figura 6.2: ESCON 50/5 (MAXON MOTOR AG, 2012)

6.3. Sensor MPU6050

Este sensor es un sensor de 6 ejes que combina un giroscopio de 3 ejes y un acelerémetro de 3

ejes y se comunica con un controlador con el estandar 12C.
Giroscopio de 3 ejes

El chip MPU6050 consiste en un giroscopio de 3 ejes con un sistema electromecanico (MEMS

por sus siglas en inglés) que detecta velocidad rotacional en los ejes X, Y e Z.

+X

MPU-6050
Orientation & Polarity of Rotation

Figura 6.3: Orientacion y polaridad de rotacion del giroscopio
(Naylamb Electronics, s.f.)

6.4. Protocolo de comunicacion RS-485

El estdndar de comunicacion es una de las especificaciones de la norma RS-449 publicada en

1983 en la cual se detallan las caracteristicas de un circuito eléctrico de comunicacion digital de

15



6.5. Motor Maxon EC-Max

salida y sus estados 16gicos 0 y 1 mediante el empleo de una sefial diferencial mds una sefial de
alta impedancia o llamada ?tercer estado? con la cual es posible conectar mas de un emisor en

la red, gracias a esto este protocolo es muy utilizado en redes de 2 hilos [5] .

— RTX
PERIPHERAL :an ]
1 GND

PERIPHERAL |}RTX__1 |

2 ==

Figura 6.4: Comunicacién RS-485 (ARCHIDUINO, 2015)

6.5. Motor Maxon EC-Max

El motor utilizado es un Maxon EC-Max 272768, un motor brushless de conmutacién electro-
nica lo cual quiere decir que requiere de sensores de efecto hall que detecta el movimiento del
mismo para el control de este. El motor elegido trabaja a una tensién nominal de alimentacién
de 24 V de C.C y con una velocidad de 7228 RPM [8].

Figura 6.5: Motor EC-MAX (MAXON MOTOR AG, 2012)

6.6. Fuente de Alimentacion T-500-24

Para la alimentacion del proyecto se usa una fuente con una salida de 24 V a 20.8 A lo que

significa que tiene una potencia de salida de hasta 500 W. La eleccion de esta fuente se debe a
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6.7. Step Down Im2596

los consumos maximos de los motores, segtin indica el fabricante en su hoja de datos la corriente
maxima que pueden llegar a consumir es de 6.57 A, al ser dos motores la corriente maxima sin
contar ningun otro componente es de 13.14 A los modelos de esta fuente son de 3, 5, 10 y 20.8

A por lo que el modelo que satisface las condiciones de operacién maxima es el T-500-24.

AHAHSLA

Figura 6.6: Fuente de poder (MOUSER ELECTRONICS , S.F.)

6.7. Step Down Im2596

Este regulador de tension eléctrica disminuye la tensién de alimentacién dependiendo el mode-
lo, tiene una alimentacién de entrada de 4.5 hasta 40 V y salidas de 3.3, 5y 12 V y un modelo

con salida ajustable de 1.2 V a 37 V y a una corriente mdxima de 3 A.

En el caso especifico se utilizan dos médulos prefabricados con salida variable debido a su bajo

costo y facilidad de aplicacion.

—Ep |
ﬂl-;]our .

Figura 6.7: Step down LM2596 (NAYLAMB ELECTRONICS, S.F.)
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6.8. Cdmara Foscam R2

6.8. Camara Foscam R2

Esta cdmara es una cdmara PTZ (Pan-Tilt-Zoom) en espafiol Panordmica-inclinacién-enfoque,
las cdmaras PTZ pueden rotar alrededor de 2 ejes (Pan & Tilt) y hacer enfoques (Zoom) me-

diante comandos o de manera automatica.

El modelo utilizado es ademds de una cdmara PTZ también IP que utiliza el protocolo de comu-
nicaciéon TCP/IP o también llamado protocolo servidor cliente todo esto se transmite via Wifi o

bien por un cable RJ 45 via ethernet.

Figura 6.8: Foscam R2 (Foscam, s.f.)

6.9. Encoder

Un encoder es un transductor rotativo que mediante el empleo de sefiales eléctricas indica la

posicion angular de un eje y también es capaz de medir la velocidad y/o aceleracion angular.

Tipos de encoder segiin su generacion de pulsos

Segun su generacion de pulsos existen distintos tipos de encoder, siendo el encoder 6ptico el

mads utilizado generalmente.
El funcionamiento del encoder ptico se basa en un disco ranurado con partes transparentes y
oscuras y un emisor de luz que a medida que el disco gira sobre el eje genera pulsos que es la

sefial que se lee.

Tipos de encoder segiin la informacién que genera

18



6.9. Encoder

Encoder de tipo incremental

Este determina el dngulo de posicion por medio de cuentas incrementales, esto significa que la
posicion que muestra es de donde comienza siempre la cuenta y esta se compara con el ultimo

dato registrado por el sensor. Este tipo de encoder por lo general es de tipo 6ptico.

Encoder de tipo absoluto

Este tipo de encoder ofrece un c6digo tinico para cada posicion, esto quiere decir que de acuerdo

con la posicion en la que se encuentre es el valor que entrega a la salida.

FAotor plate Photo transistor

Light emission diode Fixed slit

T
4
]
1

(Resohution Bbit type/pure bnary code)

NN RN Y

Absolute Encoder Simplified Structure

Figura 6.9: Foscam R2 (Foscam, s.f.)

Encoder de cuadratura

Este encoder cuenta con dos canales uno desplazado un cuarto de ranura en caso del tipo 6ptico
y si es magnético cuentan con un iman de ferrita con dos polos que al girarlos en una u otra

direccion cambian los valores de tension inducidos en los sensores de efecto Hall.
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6.9. Encoder

Encoder cuadratura de efecto Hall

Sensoresde —» [ A

efecto Hall
S
AL
o0

Figura 6.10: Encoder de cuadratura de efectp Hall (INGENIERIA
MECAFENIX, 2017).
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Capitulo 7

Metodologia

La metodologia elaborada para la secuencia de la realizacion del proyecto de tesis incluye las

actividades de desarrollo tecnolégico, excluyendo actividades académicas, se incluyen princi-

palmente aquellas que se consideran generales y que conllevan a la realizacion de otras tareas.

INVESTIGACION.

= Informacion relacionada.
= Familiarizacion con el prototipo
existente.

ANALISIS.

= Identificacion de limitantes del
prototipo a resolver.

BUSQUEDA.

+ Posibles soluciones.
+ Seleccion de componentes.
+ Pruebas con los componentes.

DISENO.

= Desarrollo de la nueva
arquitectura.

= Disefio del la tarjeta electronica.

MAQUINADO.

= Disefio y manufacturacion de las
tarjetas electronicas.
= Ensamble de componentes.

PRUEBAS.

= Sincronia de la arguitectura.
= Pruebas en laboratorio del robot
£N CAMpo.

INTEGRACION.

Integracion de los sistemas
mecanicos y electronicos.

* Pruebas de laboratorio del sistema
electrénico.

Figura 7.1: Metodologia planteada para desarrollo de proyecto. Fuente:

Elaboracién propia.
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Capitulo 8
Desarrollo

En la parte de desarrollo se divide en dos dreas electrénica y mecdnica, por parte del area de
electrénica se desarrolla la tarjeta de control, la interfaz de control y comunicacién y el programa
para control y comunicacion del robot.

En la siguiente imagen se muestra el sistema de control y sus conexiones.

I 120VCA |+ USB Cordon (RS-485,Ethernet, 24VCD)

24vCD Ethernet Driver

12veD RS-485 Mator
\4

saven [l e
save W FEENECZ®
. CI@E;}i

R.IN.O.

Driver 1 Mator 1

Extender

120VCA e
2 i Camara

Booster

GABINETE

‘ @k:i 53 ” E‘

Figura 8.1: Sistema de control y conexion [6]

ROBOT

Consideraciones de disefio de PCB
» El tamafio mdximo de la PCB es de 75 * 65 mm.
» La altura maxima de los compontes es de 30 mm.
Seleccion de componentes.
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Debido al poco tiempo de desarrollo completo, se opté por usar los componentes de la version

anterior o bien sus versiones mds nuevas y/u optimizadas para aprovechar al maximo el espacio
en la PCB.

5w

$ Sistema minimo

Roguntor sva 3 5%

py [ oy

cmip@z|s  ilom
=N

0

}_

[

&)
|

P01 s P pn7
oo Poo— e s
L

L

oo Leos L s —cs_—Lc
[(Eoir “Fior “potur “piue “paier Jur

L
;l::.

Figura 8.2: Esquemitico del sistema minimo.
Tarjeta de control

La tarjeta de control contiene los requerimientos minimos necesarios para el funcionamiento
completo del robot, esto incluye la alimentacion de los sistemas, el control de velocidad y giro

de los motores, la comunicacién con la interfaz grafica y el microcontrolador embebido en el
sistema.

Para fabricar un circuito impreso se precisa tanto del disefio esquemdtico como del plano del
disefio a imprimir.

\ BIMI M1
A o HDE"PD? o] !
T | I = =
oy 1506 S0P
103 D
390
D) GHD}

g e ""*ﬁﬁﬁW“““
1 B

T 1s0pF :im\]-'- 150 a0pF]
pRD3 RDS
300 300
GND}

i
| @0t

B3|
I;E)‘ DL D]

D oo 3300
07
GND} |

Figura 8.3: Circuito y conectores de driver 50/5.

Disefio esquematico
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Lo primero que se desarrolla es el disefio esquematico, este es una representacion grafica del
circuito en el cual se conectan los componentes entre si. El disefio se divide a su vez en partes, el
sistema minimo para el funcionamiento del microcontrolador, el circuito para el funcionamiento

de los drivers.
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Figura 8.4: Circuito de optocopladores
Sistema minimo para microcontrolador TM4C123GH6PM

Este sistema incluye un regulador de 5 V a 3.3 V con de 400 mA, capacitores ceramicos que
funcionan como filtro en las alimentaciones, un oscilador de 16 MHz, leds indicadores y un
botén de reset, asi como una interfaz JTAG para programacion del chip. Todos los valores de
los componentes, asi como las conexiones estdn basadas en la hoja de datos del Launchpad

proporcionada por el fabricante.
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Figura 8.5: Circuito de comunicacion.

Circuito driver escon 50/5

El circuito para el funcionamiento del controlador se compone de una bobina y un filtro RC y

salidas a conexiones para el motor tanto de las bobinas del motor, los sensores de efecto Hall y
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alimentacion de 5 V.

Ademads de esto cuenta con optoacopladores para aislar las sefiales de direccidn, habilitacién y
PWM provenientes del microcontrolador, los optoacopladores son utilizados, debido a, la dife-

rencia de alimentaciones entre el microcontrolador y el driver.
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Figura 8.6: Alimentaciones

Comunicacion

La comunicacién que se realiza con la computadora es mediante el protocolo de comunicacion
RS-485, antes descrito, esta se realiza mediante el chip de comunicacion SN75SHVDO08 que tiene
tensiones de operacion en el intervalo de 3.3 V a 5 V con una velocidad de transmision de datos

de 10 Mbps y normalizado para el estdndar utilizado.

Alimentaciones

El proyecto utiliza 4 distintas alimentaciones, la alimentacién general de la tarjeta es de 24 V' y
utilizando reguladores y step Down obtenemos las tensiones necesarias para el funcionamiento
correcto del proyecto.Las fuentes estan reguladas a 5.2 V y 12 V para la alimentacion de la

camara PTZ y el extender ethernet respectivamente.
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Figura 8.7: Disefio PCB.

SysCtlClockSet(SYSCTL _SYSDIV 4|SYSCTL USE_PLL|SYSCTL_XTAL 16MHZ|SYSCTL 0SC_MAIN);
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOF); //habilitar puerto F
GPIOPinTypeGPIOInput(GPIO_PORTF_BASE, GPIO PIN @|GPIO PIN 4);
GPTOPiNTypeGPTOOUtpUt(GPTO_PORTF BASE, GPIO_PIN_1|GPTO_PIN 2|GPTO_PIN 3);
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_PWML);
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOD);
GPIOPinTypePlM(GPIO PORTD BASE, GPIO PIN 8);

GPIOPinConfigure (GPIO_PD@ MLPWMA);

PWMClock = SysCtlClockGet() / 8;

Load = (PWMClock / P FREQUENCY) - 1;

PlMGenConfigure (PWM1_BASE, PWM GEN @, PWM GEN_MODE_DOWN);
PiGenPericdSet (PWM1_BASE, PWM_GEN_@, Load);

PRMPUlseWidthset (PWML_BASE, PWM_OUT @, (1*(Load/8)));

PuMOutputState (PWM1_BASE, PWM_OUT_B_BIT, true);

Figura 8.8: Configuracién de los perifericos

Regulador de tensién

Los reguladores de tension permiten mantener una tension constante a pesar de fluctuaciones o
variaciones en su alimentacion, el regulador utilizado es un JTE0324S05 que tiene una alimen-
tacion de 24 V con una salida de 5 V a 600 mA totalmente regulada.
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Figura 8.9: Diagrama de flujo final.
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Figura 8.10: Pruebas de alimentacidn.

Diseno de la PCB

Una vez que el disefio esquematico es revisado y aprobado por los responsables del drea se
realiza las conexion de los componentes de las conexiones, el disefio se realizé en un formato
de 4 capaz (Top, Bottom, Ground y Power) el resultado se muestra en la siguiente imagen.

Interfaz de control
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La interfaz de control se disefid mediante el programa LabVIEW® y en la segunda version se
agregd un control de transmision de video, anteriormente el streaming se hacia con un software
exclusivo de Foscam que debido a restricciones no permitia grabar la pantalla, en la version
nueva se integra la transmision en vivo y ademads los controles de movimiento horizontal y
vertical para la cdmara en un solo software, facilitando el uso y permitiendo grabar las pruebas

realizadas.

Programacion del microcontrolador

El microntrolador, controla la puesta en marcha de los drivers, los enconder, el acelerémetro y
la comunicacion entre el sistema y la interfaz.

Puesta en marcha de los drivers.

Los drivers utilizados necesitan, ademads de los cables del motor, 3 entradas digitales para poder
funcionar de manera correcta, estas sefiales son: direccién que puede tener valores digitales alto
(High) o bajo (Low) segun la direccién de giro deseada, una sefial de habilitacion y una sefal

PWM que controla la velocidad de giro de los motores.

El controlador utilizado puede ser programado en distintas plataformas, la plataforma utilizada
es code composer studio, que permite la programacion del programador todo en el mismo soft-
ware.Para lograr el funcionamiento el programa tiene que enviar estas sefiales al optoacoplador
que a su vez las transmite al driver.Se programan dos pines del microcontrolador en modo de
salida y distintos casos, en los que cambien entre estados High y Low. También se utiliza uno

de los 12 PWM posibles para enviar esta sefial.

Para poder enviar una salida de tipo PWM el microntrolador nos pide algunos requerimientos
de manera secuencial, primero debemos habilitar el periférico a utilizar, el TM4C123GH6PM
tiene 6 periféricos que van de la letra A a la letra F, después de activar el periférico, tenemos que
declarar uno de los 15 pines disponibles del microcontrolador como tipo PWM, posterior a este
declaramos uno de los dos generadores de PWM vy finalmente configuramos el ancho de pulso,

el periodo y el modo de funcionamiento del PWM.

Programa del acelerémetro

Para usar el acelerémetro utilizamos la libreria de este, que puede obtenerse de la pdgina de
Texas instruments [4] , en la que declaramos primeramente los pines a utilizar para la conexion
SPI con lo cual utilizaremos los pines SDA y SCL, también necesitamos declarar la direccién

del acelerémetro que segin la pagina del fabricante es 0x68. Finalmente, se hace un corrimiento
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de secuencias en la que escribimos un registro para comunicarnos con el sensor, después de esto
leemos el dato y después se hace una lectura en rafaga para estar leyendo constantemente los

valores que arroja el sensor.

Programa de lectura de encoder

Para el programa del encoder se realiza de manera sencilla, se configura su inicializacion, asi
como los pines de los canales A y B, la posicion maxima a leer o en la cual se reinicia la cuenta y
finalmente en un ciclo while mantenemos la lectura de la posicién mostrada o bien se condiciona

para obtener la posicion solo cuando se ocupe.

Figura 8.11: Programador.

Diagrama de flujo de programa completo

A continuacién, se muestra el diagrama de flujo de las secuencias del programa completo, por
confidencialidad solo se habla sobre lo que el programa ejecuta mas no como se configura.Una
vez realizada la impresion PCB se procede a realizar pruebas de funcionamiento.

Pruebas de alimentacion

Primeramente, se sueldan los componentes necesarios para las alimentaciones y se procede a
verificar con un voltimetro o multimetro que en efecto las alimentaciones lleguen correctamente
a las clemas o pines de alimentacidn, se coloca un led indicador de encendido que garantiza que
las alimentaciones llegan al lugar correcto.

Pruebas de programacion

Para programar el microntrolador se usa una tarjeta de evaluacion modificada para usarla en mo-
do de programador y debugger.Una vez que se verifica el funcionamiento, se procedi6 a cargar

el programa completo y se prueba que ejecute las tareas de manera correcta, la siguiente imagen

29



demuestra que los drivers entran en marcha de manera correcta al encender el led indicador de

color verde.

< VID_20190513_160509(0).mp4

Figura 8.12: Pruebas de funcionamiento drivers.
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Capitulo 9
Resultados

Se cumplio con el desarrollo de la tarjeta electronica para la sefiales de control del robot de
inspeccion. La seleccion de los componentes fueron los adecuados para logar con el objetivo
y terminar en tiempo y forma con el ensamble de los componentes. La etapa de pruebas con
la sefiales de control se visualizaron en un osciloscopio para validar que la tarjeta funcionara
correctamente y posterior a ello se sometieron a diversas pruebas de funcionamiento con los
motores y drivers utilizados para este proyecto. Las pruebas fueron supervisadas por personal
especializado del laboratorio de Equipos Instrumentados cubriendo asA con todas las necesida-

des solicitadas por el cliente.

’ Objetivo \ Realizado ‘
Definir las especificaciones para el disefio de la
electronica del robot Si ‘
Diseiiar la arquitectura electronica de
acuerdo con las especificaciones Si ‘
Diseifiar en software del sistema electronico
de control, de acuerdo con las especificaciones Si ‘
Magquinar y ensamblar el sistema electronico
de control Si ‘

Disefiar la interfaz afadiendo emision de video en
tiempo real y control de movimiento de la camara

para inspeccion Si ‘
Integrar el sistema electronico de control con el
sistema mecanico Si |

Realizar pruebas de funcionamiento del robot
en circuito de ductos de 8 pulgadas, para validar el
funcionamiento correcto del sistema electronico de control Si \

Cuadro 9.1: Objetivos especAficos.
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Capitulo 10
Conclusion

El periodo que me ha dejado colaborar el Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial (CIDESI)
ha sido de grata experiencia puesto que me ha permitido aplicar mis conocimientos de algunas
asignaturas cursadas en la Divisién de Automatizacion e Informacién. La experiencia adquirida
en este corto periodo me ha permitido expandir en la toma de decisiones y me ha enriquecido

como profesionista.

En [?] el desarrollo del proyecto se me permitio realizar actividades correspondientes a mi ca-
rrera profesional como lo son: disefio y fabricacion de tarjetas electronicas, ensamble mecénico,
entre otras tareas técnicas. De acuerdo con los conocimientos de electrénica, se llegd a una
propuesta de disefo para la sefiales de control del robot de inspeccién. En lo referente a las re-
comendaciones quiero aclarar lo siguiente: Considero que el Centro de Ingenieria y Desarrollo
Industrial (CIDESI) es una excelente organizacion para presentar practicas profesionales, si los
estudios estan enfocados a un drea de innovacion o investigacion, ya que puedes aplicar los co-
nocimientos aprendidos y adquirir conocimientos nuevos, ademds de obtener mucha experiencia
y un buen inicio en el desarrollo profesional. Se recomienda realizar una interfaz gréafica amiga-
ble para el operador, donde la informacién del proceso sea clara y la navegacion de la interfaz

sea sencilla.

El sistema electrénico debe tener un sistema de alarmas y de avisos de fallas 6ptimo y visible
para los operadores, para que en caso de que exista una falla, se pueda encontrar y corregir el
problema de inmediato y reanudar el funcionamiento del sistema. Se recomienda realizar un
manual de funcionamiento del robot de inspeccion de todo el sistema en general para facilitar el
uso y manipulacion del robot. También es conveniente realizar una busqueda de un conector y
cable de potencia que permite el uso de un cable robusto capaz de soportar un limite corriente

mayor al utilizado en este proyecto.
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