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“EQUIPO DE INSPECCION POR
FUGA DE CAMPO MAGNETICO”.




RESUMEN

El siguiente documento explica la tecnologia de fuga de campo magnético y el desarrollo de
un prototipo que utiliza esta tecnologia para detectar discontinuidades en placas de material
ferromagneético.

Como primera parte se encuentra informacion sobre los diferentes elementos que se utilizan
en dicha tecnologia, entre los cuales se encuentran las diferentes maneras de generar un
campo magnético, siendo los mas comunes el uso de imanes permanentes y electroimanes.
También se explica el funcionamiento de los diferentes sensores usados para captar las
variaciones de flujo magnético, especificamente se explica el funcionamiento de los sensores
inductivos y de efecto hall.

En otra seccion se presenta el desarrollo del prototipo, en el cual se utilizaron diferentes
componentes electronicos, como el microcontrolador MSP430F2122 de Texas instruments,
ademas de sensores de efecto hall. Por dltimo se presentan las pruebas y los resultados

obtenidos.



ANTECEDENTES

El proyecto de fuga de campo electromagnético surge en el laboratorio de ensayos no
destructivos, debido a la necesidad de contar con tecnologia de inspeccién propia.
Contribuyendo asi al desarrollo de la tecnologia y la investigacién en nuestro pais.

El Laboratorio de ensayos no destructivo (END) forma parte de la gerencia de tecnologia de

materiales en el centro de ingenieria y desarrollo industrial.

Entre las principales funciones que realiza el laboratorio de ensayos no destructivos es la
inspeccion de recipientes sujetos a presion, Radiografia, Ultrasonido, Liquidos penetrantes,
Particulas magnéticas, corrientes de Eddy, entre otras.



DEFINICION DEL TEMA

La tecnologia de fuga de campo magnético se ha utilizado para detectar la corrosion y las
picaduras de las estructuras de acero, con mas frecuencia las tuberias y tanques de

almacenamiento.

Cuando un campo magnético esta cerca de una placa de acero las lineas o flujo son creadas
en la placa. Estas lineas de flujo viajan mejor dentro de la placa que en el aire, este campo
puede ser producido por un iman pemanente o un electroiman. Este campo magnético

creara un flujo de saturacién cerca de la placa.

La corrosion y el adelgazamiento de la pared forzaran al flujo magnético a "salir" del material
y por lo tanto es detectado mediante un sensor de campo magnético de tipo bobina o el

sensor de efecto Hall.

En base en este principio el proyecto tiene como objetivo principal el disefio y fabricacion de
un prototipo capaz de detectar variaciones en un campo electromagnético debido a zonas de

corrosién en placas de metal.



JUSTIFICACION

Debido al alto costo de equipos de inspeccion por el método de fuga de campo magneético,
los cuales estan en un precio mayor a los $350 000.00 aproximadamente, se pretende
realizar un prototipo para la inspeccion con este método con un costo mucho menor. Otra
razon muy importante por la cual se desarrolla este prototipo de inspecciéon es el fomento y
contribucion de tecnologia echa en México.
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OBJETIVOS

El proyecto tiene como objetivos principales el disefio y fabricacién de un prototipo capaz de
detectar variaciones en un campo electromagnético debido a zonas de corrosion en
materiales ferros magnéticos. Principalmente discontinuidades superficiales y sub-
superficiales. Teniendo como base los conocimientos adquiridos en la especialidad de

tecnélogo en mecatrénica.

Otro objetivo importantes es el desarrollo de tecnologia propia de inspeccion por medio de el

método de “fuga de campo magnético” dentro de este centro de investigacion.



FUNDAMENTOS TEORICOS

TECNOLOGIA DE FUGA DE CAMPO ELECTROMAGNETICO

Las técnicas de inspeccion de fuga de flujo magnético se han utilizado ampliamente en la
industria de la inspeccion de los campos por mas de un cuarto de siglo para examinar
cafierias, tuberias y revestimientos, nuevos y usados. Pero sélo en los ultimos diez afios esta
técnica de inspeccion se ha comenzado a utilizar en los pisos de los tanques de
almacenamiento en superficie, en un esfuerzo para proporcionar una indicacién confiable de

las condiciones generales del piso dentro de un periodo de tiempo econémico.

Al mismo tiempo, esta aplicacion relativamente nueva de Fuga de flujo magnético trae
consigo algunos problemas adicionales que no son evidentes en la inspeccion de los
tubulares, donde ciertos parametros pueden ser controlados muy estrechamente.
Probablemente, lo mas notorio de esto es que los pisos del fondo de los tanques nunca son
planos, donde los tubulares son por lo general siempre redondos. La capacidad de obtener
una informacién cuantitativa razonablemente consistente se ve seriamente afectada por
estos desniveles generales de la mayoria de los fondos de los tanques. La aplicacion de
criterios rigidos de aceptacion y rechazo basados en los umbrales de la amplitud de sefial ha
probado ser muy poco confiable como informacién verdaderamente cuantitativa. Se necesita
una practica un poco mas realista en la aplicacién de esta técnica de inspeccion y en el
disefio del equipo de inspeccién para garantizar que existan menos incidentes de defectos
significativos que no se detectan.
En el siguiente documento se resume algunas de las consideraciones principales que
necesitan tratarse para hacer inspecciones de los pisos del fondo de los tanques de
almacenamiento de superficie que sean confiables, rapidas y econémicas.

Asi céomo explicar los principios basicos del método y de destacar las ventajas, los

inconvenientes y peligros.



CONSIDERACIONES DE DISENO DE EQUIPO

Es vital que el equipo de fuga de flujo magnético fabricado para esta aplicacion en particular
esté disefiado para manejar los problemas ambientales y practicos que estan siempre
presentes. Un equipo disefiado en un laboratorio y probado en condiciones ideales, sin lugar

a dudas tendra deficiencias cuando se lo trate de implementar en la practica.

PRINCIPIO DE OPERACION

Para poder comprender algunos de los problemas relacionados con esta aplicacion particular
de Fuga de flujo magnético, es necesario entender algunos principios basicos de la técnica.
Todo el mundo conoce la habilidad de un iman para "pegarse" a una placa de acero al
carbono. Esto sucede debido a que las lineas magnéticas de fuerza (flujo) prefieren viajar a
través de la placa de acero al carbono que por el aire circundante. Por cierto, este flujo se
resiste a viajar por el aire a menos que se lo fuerce al no tener otro medio de preferencia. A
efectos de esta aplicaciéon en particular, se usara un puente magnético para introducir la
maxima saturacién de flujo como sea posible en el material de inspeccién entre los polos del
puente. Cualquier reduccion significativa en el espesor de la placa dara como resultado que
una porcién del flujo magnético se fuerce al aire en las cercanias del area de la reduccion. Se
colocaran sensores que pueden detectar estos campos de fuga de flujo entre los polos del

puente. La figura 2 ilustra graficamente este fenémeno.

Iman permanente

matenrial
examinado

lineas del campo magnetico fuga de campo magnetico

corrosion

Fig.2.- Deteccion de fuga de campo electromagnético



En esta técnica se puede utilizar un electroiman o un iman permanente para formar el campo
electromagnético, de la misma forma existen diferentes tipos de sensores que pueden ser
utilizados en MFL. Los cuales incluyen bobinas, sensores de efecto hall, transductor

Magnetostrictivo y dispositivos similares.

Debido a que el método de fuga de campo responde tanto del lado cercano y lejano de la
corrosion es necesario introducir un campo magnético fuerte en la superficie del componente.
Entre mas cercano este el campo para saturar el componente, el método se convierte mas
sensible.

El tipo de iman usado para generar el campo puede variar. Los electroimanes son muy
poderosos, pero también se puede utilizar un iman permanente de tierras raras. Estos
ultimos no requieren fuente de poder externa y tienden a ser mas ligero en peso, pero no

puede ser apagado.

Una ventaja de usar electroiman es que la corriente puede incrementarse para atender un
rango mas amplio del espesor de la placa, la desventaja es que este necesitas un tamano y

peso mas grande, ademas de que necesita una fuente externa para poder trabajar.

IMANES Y MAGNETISMO

El magnetismo de los imanes

El estudio del comportamiento de los imanes pone de manifiesto la existencia en cualquier
iman de dos zonas extremas o polos en donde la accion magnética es mas intensa. Los
polos magnéticos de un iman no son equivalentes, como lo prueba el hecho de que
enfrentando dos imanes idénticos se observen atracciones o repulsiones mutuas segun se
aproxime el primero al segundo por uno o por otro polo.

Para distinguir los dos polos de un iman recto se les denomina polo norte y polo sur

Las experiencias con imanes ponen de manifiesto que polos del mismo tipo (NN y S-S) se

repelen y polos de distinto tipo (N-S y S-N) se atraen. Esta caracteristica del magnetismo de
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los imanes fue explicada por los antiguos como la consecuencia de una propiedad mas
general de la naturaleza consistente en lo que ellos llamaron la «atraccién de los opuestos».
Otra propiedad caracteristica del comportamiento de los imanes consiste en la imposibilidad
de aislar sus polos magnéticos. Asi, si se corta un iman recto en dos mitades se reproducen
otros dos imanes con sus respectivos polos norte y sur. Y lo mismo sucedera si se repite el
procedimiento nuevamente con cada uno de ellos.

Espectros magnéticos

Cuando se espolvorea en una cartulina o en una lamina de vidrio, situadas sobre un iman,
limaduras de hierro, éstas se orientan de un modo regular a lo largo de lineas que unen entre
si los dos polos del iman. Lo que sucede es que cada limadura se comporta como una
pequefia brujula que se orienta en cada punto como consecuencia de las fuerzas magnéticas
que soporta. La imagen que forma este conjunto de limaduras alineadas constituye el
espectro magnético del iman. El espectro magnético de un iman permite no solo distinguir
con claridad los polos magnéticos, sino que ademas proporciona una representacion de la
influencia magnética del iman en el espacio que le rodea.

Asi una pareja de imanes enfrentados por sus polos de igual tipo dara lugar a un espectro
magnético diferente al que se obtiene cuando se colocan de modo que sean los polos
opuestos los mas proximos. Esta imagen fisica de la influencia de los imanes sobre el
espacio que les rodea hace posible una aproximacion relativamente directa a la idea de

campo magnético.
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Fig.3.- Espectro electromagnético
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EL CAMPO MAGNETICO

Las fuerzas magnéticas y la idea fisica de campo

El hecho de que las fuerzas magnéticas sean fuerzas de accion a distancia permite recurrir a
la idea fisica de campo para describir la influencia de un iman o de un conjunto de imanes
sobre el espacio que les rodea. Al igual que en el caso del campo eléctrico, se recurre a la
nocion de lineas de fuerza para representar la estructura del campo. En cada punto las
lineas de fuerza del campo magnético indican la direccién en la que se orientara una
pequefia brijula (considerada como un elemento de prueba) situada en tal punto. Asi las
limaduras de hierro espolvoreadas sobre un iman se orientan a lo largo de las lineas de
fuerza del campo magnético correspondiente y el espectro magnético resultante proporciona
una representacién espacial del campo. Por convenio se admite que las lineas de fuerza

salen del polo Norte y se dirigen al polo Sur.

IMAN PERMANENTE

Un iman es un material capaz de producir un campo magnético exterior y atraer el hierro
(también puede atraer al cobalto y al niquel). Los imanes que manifiestan sus propiedades
de forma permanente pueden ser naturales, como la magnetita (Fe304) o artificiales,
obtenidos a partir de aleaciones de diferentes metales.

En un iman la capacidad de atraccion es mayor en sus extremos o polos. Estos polos se
denominan norte y sur, debido a que tienden a orientarse segun los polos geograficos de la
Tierra, que es un gigantesco iman natural.

La region del espacio donde se pone de manifiesto la accion de un iman se llama campo
magnético. Este campo se representa mediante lineas de fuerza, que son unas lineas
imaginarias, cerradas, que van del polo norte al polo sur, por fuera del iman y en sentido

contrario en el interior de éste.
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Ademas de la magnetita o iman natural existen diferentes tipos de imanes fabricados con
diferentes aleaciones:

o Imanes ceramicos o ferritas.

o Imanes de alnico.

+ Imanes de tierras raras.

Fig.4.- diferentes tipos de imanes permanentes.

Imanes ceramicos

Se fabrican a partir de particulas muy finas de material ferro magnético (6xidos de hierro) que
se transforman en un conglomerado por medio de tratamientos térmicos a presion elevada,
sin sobrepasar la temperatura de fusion.

Imanes de alnico

Se llaman asi porque en su composicion llevan los elementos aluminio, niquel y cobalto. Se
fabrican por fusién de un 8 % de aluminio, un 14 % de niquel, un 24 % de cobalto, un 51 %
de hierro y un 3 % de cobre. Son los que presentan mejor comportamiento a temperaturas
elevadas. Tienen la ventaja de poseer buen precio, aunque no tienen mucha fuerza.

Imanes de tierras raras

Son imanes pequeiios, de apariencia metalica, con una fuerza de 6 a 10 veces superior a los
materiales magnéticos tradicionales. Los imanes de boro/neodimio estan formados por

hierro, neodimio y boro; tienen alta resistencia a la des magnetizacion.
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ELECTROIMAN

Un electroiman es un tipo de iman en el que el campo magnético se produce mediante el
flujo de una corriente eléctrica, desapareciendo en cuanto cesa dicha corriente. Es producido
mediante el contacto de dos metales; uno en estado neutro y otro hecho por cables e

inducido en electricidad.

Fig.5.- Electroiman

El tipo mas simple de electroiman es un trozo de alambre enrollado. Una bobina con forma
de tubo recto de dos formas (parecido a un tornillo) se llama solenoide, y cuando ademas se

curva de forma que los extremos coincidan se denomina toroide.

Pueden producirse campos magnéticos mucho mas fuertes si se sitia un «nulcleo» de
material paramagnético o ferro magnético (normalmente hierro dulce) dentro de la bobina. El
nacleo concentra el campo magnético, que puede entonces ser mucho mas fuerte que el de

la propia bobina.
Si en un electroiman se quiere variar la densidad magnética, podemos hacer aumentar o

disminuir la intensidad de la corriente eléctrica que pasa por el bobinado. Si quisieramos que

en un momento dado deje de haber campo magnético, bastara con cortar la corriente.
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Para su uso en la industria se construyen electroimanes de la forma que se ve en la Figura

6, llamados electroimanes de tipo herradura.

Fig.-6 Electroiman tipo herradura.

Electroiman vs iman permanente

Los imanes potentes de tierras raras estan ahora disponibles y son perfectamente
adecuados para esta aplicacion. Son los mas indicados para introducir los niveles necesarios
de flujo al material que se estd probando. En comparacion, los electroimanes son
extremadamente voluminosos y pesados. Pero tienen una ventaja en cuanto que su nivel de
flujo magnético puede ajustarse facilmente y hasta "apagarse” si fuera necesario limpiarlos.
La altura de los imanes permanentes puede ajustarse para alterar los niveles de flujo pero el

puente necesita limpiezas regulares para eliminar los residuos ferrosos.
SENSORES

Hay basicamente dos tipos de sensores siendo utilizados en la actualidad. Sensores de
bobina y sensores de efecto Hall. Ambos son capaces de detectar los campos de fuga de
flujo ocasionados por la corrosion de los pisos de los tanques. Sin embargo, existe una
diferencia fundamental en la manera en que responden a los campos de fuga y en la manera
en que generan la respuesta.
Existe mucho desacuerdo dentro de la industria en cuanto a cual es el mejor tipo de sensor
para utilizarse en esta aplicacion. Los sensores de efecto Hall son indudablemente mas

sensibles que las bobinas. Sin embargo, en esta aplicaciéon las bobinas son mas que
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adecuadas, mas estables y confiables. Si uno se basa en la experiencia de la industria de
inspeccion de tubulares, se observara que, para las inspecciones de tubos usados, el sensor
preferido es aun la humilde bobina. Los sensores de efecto Hall confirmaron ser demasiado
sensibles cuando las condiciones de la superficie no son perfectas, lo cual resulta en una

inspeccion poco confiable y la generacion de muchas falsas alarmas.

SENSOR INDUCTIVO (BOBINA)

Las bobinas son dispositivos pasivos que siguen la ley de Faraday en la presencia de un
campo magnético. A medida que la bobina pasa a través de un campo magnético, se genera
un voltaje en la misma y el nivel de este voltaje depende de la cantidad de vueltas del
alambre de la bobina y la velocidad del cambio de la fuga de flujo. De esta manera se puede
observar que la velocidad tendra cierta influencia sobre las sefiales obtenidas con este tipo

de sensor.

Fig.7.- Una corriente (i) que circula a través de un hilo conductor, genera un campo magnético que esta

asociado a ella.

Los sensores inductivos contienen un devanado interno. Cuando una corriente circula por el
mismo, un campo magnético es generado, que tiene la direccién de las flechas. Cuando un

metal es acercado al campo magnético generado por el sensor, éste es detectado.

Fig.8.- Cuando un metal es acercado al campo magnético generado por el sensor, éste es detectado.
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La bobina del sensor inductivo induce corrientes de Foucault en el material a detectar. Estas,
a su vez, generan un campo magnético que se opone al de la bobina del sensor, causando
una reduccién en la inductancia de la misma. Esta reduccién en la inductancia de la bobina
interna del sensor, trae aparejado una disminucion en la impedancia de ésta.

La inductancia, es un valor intrinseco de las bobinas, que depende del diametro de las
espiras y el numero de ellas. En sistemas de corriente alterna, la reactancia inductiva se

opone al cambio del sentido de la corriente

En resumen, el circuito detector reconocera el cambio en la impedancia de la bobina del
sensor (Debido a las corrientes de Foucault inducidas en el objeto a detectar) y enviara una
sefial al amplificador de salida, el cual cambiara el estado de la misma. Cuando el metal a
detectar es removido de la zona de deteccion, el oscilador podra generar nuevamente el
campo magnético con su amplitud normal. Es en este momento en que el circuito detector
nuevamente detecta este cambio de impedancia y envia una sefial al amplificador de salida

para que sea éste quién, nuevamente, restituya el estado de la salida del sensor.

Fig.9.- Diferentes presentaciones de sensor inductivo
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SENSOR DE EFECTO HALL

En el mercado existe gran cantidad de sensores industriales para diversos usos, basados en
el efecto que descubrid el cientifico Edwin Herbert Hall. El nombre de Hall, fisico
norteamericano, ha pasado a la posteridad debido a una singularidad electromagnética que

descubrié por causalidad en el curso de un montaje eléctrico: el "Efecto Hall".

Cuando por una placa metalica circula una corriente eléctrica y ésta se halla situada en un
campo magnético perpendicular a la direccion de la corriente, se desarrolla en la placa un
campo eléctrico transversal, es decir, perpendicular al sentido de la corriente. Este campo,
denominado Campo de Hall, es la resultante de fuerzas ejercidas por el campo magnético

sobre las particulas de la corriente eléctrica, sean positivas o negativas.

Desvio de los

electirones _Coniente
- : -7 alédculeca
ad
g X
- - - —
- — —

Campo magnético

Potencial
= medido

Fig.10.- Efecto hall

Este fenémeno tiene dos consecuencias principales. La primera es que la acumulacion de
cargas en un lado de la placa, en el campo asi creado, implica que el otro lado tiene una
carga opuesta, creandose entonces una diferencia de potencial; la segunda es que la carga
positiva posee un potencial superior al de la carga negativa. La medida del potencial permite,

por tanto, determinar si se trata de un campo positivo o negativo.
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En la mayor parte de los metales, la carga es negativa, pero en algunos metales como el
hierro, el zinc, el berilio y el cadmio es positiva, y en los semiconductores es positiva y

negativa al mismo tiempo.

Hay una desigualdad entre los intercambios negativos y los positivos; también en este caso,

la medida del potencial permite saber cual domina, el positivo o el negativo.

Los sensores basados en efecto Hall suelen constar de un elemento conductor o
semiconductor y un iman. Cuando un objeto ferromagnético se aproxima al sensor, el campo
que provoca el iman en el elemento se debilita. Asi se puede determinar la proximidad de un

objeto, siempre que sea ferro-magnético.
Aplicaciones de los sensores Hall

« Mediciones de campos magnéticos (Densidad de flujo magneético)

« Mediciones de corriente sin potencial (Sensor de corriente)

« Emisor de sefales sin contacto

« Aparatos de medida del espesor de materiales
Como sensor de posicion o detector para componentes magnéticos los sensores Hall son
especialmente ventajosos si la variacién del campo magnético es comparativamente lenta o
nula. En estos casos el inductor usado como sensor no provee un voltaje de induccion

relevante.

Fig.11.- Diferentes presentaciones de sensor de efecto hall
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MICROCONTROLADORES

Un microcontrolador es un circuito integrado o chip que incluye en su interior las tres
unidades funcionales de una computadora: unidad central de procesamiento, memoria y
unidades de E/S (entrada/salida).

Fig. 12.- Microcontrolador

La principal funcién de los microcontroladores es interpretar (decodificar) combinaciones de
bits (instrucciones) y generar sefales digitales internas y/o externas, para ejecutar de manera
continua una secuencia de instrucciones (programa) que permita controlar un sistema o

subsistema electrénico.

Las principales partes de un microcontrolador son:

ADC

Analogic to Digital Converter (Convertidor analégico digital) se usa para convertir un valor
analégico (0 a 5 volts por ejemplo) en uno binario (0's y 1’s) para que el uC lo entienda.
PWM

Pulse With Modulation (Modulacién por ancho de pulso) es un tren de pulsos (valores de 0 a
5v por ejemplo) que pueden variar su duracién 6 ciclo de trabajo (duty cycle) de tal manera
que el tren de pulsos puede formar un voltaje constante, voltaje nulo o un voltaje promedio.
Se usa principalmente para controlar motores de corriente directa.

Puertos

Normalmente se les llama asi a cierta cantidad de pines en un micro que se usan en

conjunto, por ejemplo, los pines denotados en un micro Texas como P4.0, P4.1, P4.2... P4.7
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corresponden al puerto 4 del uC que estamos usando, que consta de 8 pines en total. Cabe
decir que varios de esos pines ademas de servir como entradas y salidas algunos de ellos
presentan otras funciones (por ejemplo algunos pueden usarse para comunicacion RS232,
12C, SPI...)

Sistemas embebidos (Embedded systems)

Los sistemas embebidos son sistemas que incorporan microcontroladores (o
microprocesadores) para una tarea especifica pero que no son “visibles” ni “programables”
directamente por el usuario. “Embebido” también quiere decir oculto o escondido. Cuando se
usa una computadora, se es consciente de que dentro esta un microprocesador. Y cuando
usamos un teléfono movil, un reloj, una calculadora, una lavadora, un cargador de baterias,
un equipo de musica, etc. No los vemos pero o funcionan con microcontroladores o

microprocesadores.

Debugger: Este generalmente es un programa que nos ayuda a verificar las rutinas...

instruccion por instruccion, en este caso de un pC para localizar fallas y corregirlas.

Valores Logicos: Los valores l6gicos siempre han sido 0 y 1, la diferencia radica en que
queramos que sea un 0 y un 1, por ejemplo, para los yC MSP430 de Texas un cero l6gico es

0 volts y para un uno légico es 3 volts.

Compilador: Es un programa que se encarga de traducir un lenguaje a otro lenguaje..., el
primero normalmente es un lenguaje que nosotros los mortales podemos programar con
algunas instrucciones entendibles y el segundo por lo regular es lenguaje maquina...
010101010101 a mas no poder.

Sistema Hexadecimal: Es el que se basa en 16 digitos... 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,.B,CD.EF... l]a
calculadora de Windows es excelente para hacer conversiones entre Hexadecimal, Decimal y

Binario...
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MICROCONTROLADOR MSP430 Texas instruments

El microcontrolador MSP430 incorpora un CPU de 16-bits con arquitectura RISC, diferentes
periféricos y un sistema de reloj flexible que se interconectan usando memorias comunes de
direccionamiento y datos tipo Von-Neuman. Ademas incorpora combinacion de periféricos
digitales y anal6gicos que ofrecen solucion a diferentes aplicaciones de sefales mixtas
(analégicas y digitales).

Las principales caracteristicas que incluye la familia MSP430x2xx son:

-Ultra bajo consumo de energia, que extiende la vida de baterias

-Modulos analégicos de alto desemperio para aplicaciones de medicion de precision.

-CPU de 16 bits que desarrolla aplicaciones en fracciones de codigo sencilla.

Se debe considerar como indispensable y primordial el manejo de registros en los
microcontroladores, por lo que se hace especial énfasis en este tema. Explicarlo en texto es
un poco complicado, asi que mencionaremos su aplicacion en un ejemplo.

Vamos a encender un LED. Si usamos un micro Texas hay que manejar un par de registros
para llevar a cabo esto.

1.- Necesitamos un puerto, puede ser el que sea, en este caso el puerto 1 del pC
MSP430F2122

TEST/SBWTCK f|)1 28 [ P1.7mA02ADOMDI T T -
pv..|] 2 | 27 [} P1.6rmA0.1TDITCLK |
P2.5/R,,/CAS| | 3 . 26 [ | P1.5/TAO.O/TMS :
DV..l] 4 [25 [] P1.a5smeLKrTCK |
XouT/P2.7/CA7[] 5 i24 [] p1.3r1a0.2 |
XIN/P2.6/CA6 | ] 6 .23 [ P1.2rTA0.1 !
RST/NMISBWTDIO| | 7 | 22 [l P1.1/7A0.0/TAL.0
P2.0/ACLK/AQ/CA2 :] 8 21 P‘.-@.“P&"A%‘PQK/%QUI_
P2.1/TAINCLK/SMCLK/A1/CA3[ ] 9 "20 [ | P2.4/TA0.2/A4/V . /Veo,, JCAT
P2.2/TA0.0/A2/CA4/CAOUT | ] 10 19 [| P2.3/TA0.1/A3/V,, Ve, /CAD
P3.0/UCBOSTE/UCAOCLK/AS | | 11 18 [} P3.7mA1. /A7
P3.1UCBOSIMO/UCBOSDA | ] 12 17 [ P3.6/TA1.0/A6
P3.2/UCBOSOMIUCBOSCL [ ] 13 16 [| P3.5/UCAORXD/UCAOSOMI
P3.3/UCBOCLK/UCAOSTE | | 14 15 [] P3.4/UCAOTXD/UCAOSIMO

Fig.13.- uC MSP430F2122
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2.- Ahora seleccionemos un pin, de igual manera puede ser cualquiera, en este caso fue el
P1.2

28 [| P1.7/TA0.2/TDO/TOI
27 [| P1.6/TAO./TDITCLK
26 [ | P1.5/TA0.0/TMS
25 [ | P1.arsmecLK/TCK
24 [JPramaoz
|23 [{Pr1omaos
22 [] P1.1/TA0.0/TA1.0
21 [| P1.0/TACLK/ADC10CLK/CAOUT
Fig. 14.- Pin 2 puerto 1

3.- Ahora hay que decirle al puerto 1 que el pin 2 va ser un pin de salida, esto quiere decir
que tendra 3volts de salida. Nos vamos a la hoja de datos (User Guide pC MSP430F2122), la
cual nos dice que PxDIR es un registro de 8 bits que controla las entradas y salidas de x
puerto.

Entonces P1DIR controla los pines del puerto 1 como entradas o salidas.

Aqui se muestra la tabla:

P1DIR

P1.7 P1.6 P1.5 P1.4 P1.3 P1.2 P1.1 P1.0
Si nosotros quisiéramos el puerto 1 con los 8 pines de entrada, tendriamos que hacer esto:
P1DIR | O 0 0 0 0 0 0 0

P1.7 P1.6 P1.5 P1.4 P1.3 P1.2 P1.1 P1.0
Si nosotros quisiéramos el puerto 1 con los 8 pines de salida, entonces se veria asi:
P1DIR | 1 1 1 1 1 1 1 1

P1.7 P1.6 P1.5 P1.4 P1.3 P1.2 P1.1 P1.0

Y, si solo quisiéramos el pin P1.2 como salida y todos los demas de entrada... entonces este

tiene que quedar asi:

P1DIR

0

0

0

0

0

1

0

0

P1.7

P1.6

P1.5

P1.4

P1.3

P1.2

P1.1

P1.0
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4.- Ahora tenemos P1.3 como salida pero por si solo no va a hacer nada, hay que decirle que
por ese pin “saque” un 1 loégico y para eso, existe un registro que de manera analoga se
encarga de hacer eso, para el puerto 1 este seria asi:

P10OUT

P1.7 P1.6 P1.5 P1.4 P1.3 P1.2 P11 P1.0
Donde si lo llenamos con ceros, a la salida obtendremos 0’s l6gicos (0 volts) y si lo llenamos
de 1's entonces a la salida tendremos unos légicos (3 volts... suficientes para prender un
LED con su resistencia de 330 Ohms en serie).
Entonces... para prender el LED este quedaria asi:
P1OUT | O 0 0 0 0 1 0 0
P1.7 P1.6 P1.5 P1.4 P1.3 P1.2 P1.1 P1.0

Se tiene un 1 l6gico a la salida del pin P1.2 listo para prender un LED

Los programas que normalmente se utilizan para programar estos microcontroladores ya sea
en ensamblador o en C, son el IAR Embedded WorkBench o el Code Composer Studio, que
practicamente es indiferente programar en uno u otro, sin embargo, para el desarrollo de este

prototipo se utilizo el IAR.

W AR Embedded Workbench IDE
Fite Edit View Project Debug Enwlator Tools Window Help
DEEd & o - =@ e W0
= 2L
20 ee F oM & %

e x m; - x ETmEIEES— *
Debug 5d //Programa para encender ur LED por el puerto 1, pan 1 —"' Goto =~
E]@leSH -Deb - //AQul siempre empezaremos pusstro cod AOEDZE 43F2 0022
r_r'a”v' //intencion es d=mostrar el uso d=1 IA >l T i -3
L@ (& cunt //mucko aun 00EDZA 4302 00Z1

// Stop vatechdog Eimer Lo prevent time cut reset <- e g?:g:;:%g ji'?'é
< [ <- Igual esta irstruscion ==l i
//como watcirdag, ur watchdo gaEggg 4030 E0DOC
//51 no se le da upa sefal eZ1t -
/721 proceso esta funcionan E'EED 36 ‘153':' EDI2
. . . ebugEreak
//trenre un {Jrog:ama que se AOED A 3130
//Son computadoras despu=s NOEDN2C FFFF FFFF
//5e guedan pasmadas. IiJEIEIJale FFFF FFFF
0xFF;: //<- Aqui le decimos al microzontrolador DOED4 FFFFE FFFE
//7d= solo salida, como queremos prender u Egggjr‘i EEEE ELEI[::E
//0psion vieble sremprs y cuando no se qu CIF:IEFJSE FFFF FFFF
s//este pusrto, diganse botornes, pusibuton ODENS4 FFFF FFFFE ~
testl J{‘“ .
=
Messages
Changed setimgs loices o ll iebubd 3
Bnilchng canticpeation testl - Debug
ILpdating builcl ree
2 tle(s) deleted
"Debug Log  Buid [_ | S = =
Ready Errors O, Warnings 0 Ln2 Col3

Fig. 15.- Ensamblador IAR Embedded WorkBench
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HOJA DE DATOS MSP430F2122

RISP430F21x2
MIXED SIGNAL MICROCONTROLLER

DA DETSE - WCVEMEE P 20CT - FOVISED May 2008

Low Supply-Voitage Aange. 18Vio 36V ®  Univeroal Serial Communioation Interfaoe
Ultra-Low Power Conaumption: - Enhanoed UART Supporting Auto
- Aoctive Mode: 200 uA at T MHz, 2.2V Saudrate Deteotion (LIN)
- Standby Mode: 0.7 uA - IrDA Encoder and Decoder
- Off Mode (RAM Retention): 0.1 wA - %ﬂf‘vm S
Ultra-Faot Wake-Up From Standby Mode in -
Leeo Than 1 ua ® Brownout Deteotor
16-Bit RISC Arohiteoture. ® Serial Onboard Programming.
62.5-no Inatruotion Cyole Time No External Programming Vollage Needed,
Bacio Clook Module Configuratione: i iy Code Protection by
- Intemna) Frequencieo up to 16 MHz With Seouity ) )
Four Calibrated Frequenciea to 21% ® Bootutrap Loader in Flagh Devicea
- Internal Very Low-Power Low-Frequenoy ® On-Chip Emulation Module
Ocoillstor ® Family Members Include:
- 32-kHz Cryotal MSP4OF21R
- High-Frequenoy Cryotal up to 16 MHz - BKB - 256B Flagh Memory
-~ Reconator - 5128 RAM
- External Digital Clook Souroe MSP430F2122
- External Reciator - 4KB - 256B Flach Memory
16-Bit Timer0_A3 With Three - 512B RAM
Capture;Compare Registera MSP330F2112
16-Bit Timer1_A2 With Two - ZkB - 2568 Flach Memory
Capture/Compare Registera I Z568 RAM -
On-Chip Comparator for Analog Signal L] Av:ulahle' in 28-Pm'TSSOP and 32-Pin QFN
Compare Funotion or Slope (See Available Optiona)

Analog-to-Digital {AD) Converaian
10-Bit. 200-kope A'D Converter With
Internal Referenoe, Sampie-and-Hold,
Autocoan, and Dats Tranafer Controller

For Complete Module Deoeriptiona, See the
MSP430x2xx Family User's Guide.
Literature Number SLAUT44

degcription
The Texas Instuments MSP430 family of ukra-law-power morooantrallers congicts of several devioes featuning
cifferent cetz of peripherals mrgeted for varicus applcatons. The architecture, oombined wh fve low-power
madez, iz catmied to achisve extended batery ife in poriable meazurement sopicatons. The devioe festures
a powerful 16-bit FISC CFU, 16-br regizterz. and constant gererstors that contridute 10 maximuam coce

efaercy. The digtally contrelled ozoileer [DCO) allows wake-up from low-power modests agtive made inlezs
than 1 us.

The MSF430F21 #2 zeniez iz an utra-loa-power microsontrolier with twe buik-n 18-bi imerz, a fast 102 AD
sonvester with mtegrated reference and a cata trancier oontreller (DTC), s camparator, buik=n oommurscaton
oasabiity uzing the unverzal zenial communioazan interface, and up 10 24 1O pirs.

Ploare be sware that an irporiart notice concerning malabity, ciandard werramy. and ute n critical sppicetone =
Toxaa lretrureres smcendsstr prod.ciz and deciamen therwts appears st -0 end ot e cam chest.

Al pacea~z are e

I SR IT A S A ComPiges §: 7208, Towan iremnements eaporst
Entmmm e W Texas
INSTRUMENTS

O ComCE G e ® Oauiah T8 ~es 1



MSP430F21x2
MIXED SIGNAL MICROCONTROLLER

ILACTTEE - WOVTMIEEE R 2007 ~ REVEE D MAY X8

pin degignation, PW package

(]

resisowrck [ 1

ov_[]2

raancaz]] 3

or.[la

w3 rcatf| &
unwzecasl]e
ARTapasswiin] ) v
Prvaciwancazl] e
PruTmcLRENCL AN ] 0
rzaTanaAacAacAouUT [ 10
masucmsteucmcias ] n
rawwcorsnoucemoa ] 12
piavcamomucmnsa [] 1
mavesc kalcaisTe [ 14

nd F1 TR 2TDONC
(=1 snm.vrovTaK

P1LTA ATYS

= vz wrex

(A=t 3w

WL

z(]m vimatare
[ #1 omacy wapcroay wesouT
[] 72 s 2mav. o Ve, CAY
] rzanm.wasv. ne.. icaD
CJoararvuar

17 [|masnmons

1t (] sucaraxoucasson

18 [] P2 wucasTinucassivo

pin designation, RHB package
t 4
g 8
g Bségg
9 Ei:!i
* o= E 5 5
g8BRPzzaz
ST EEEEDD
ov_ 11 M| Pi NTAIA
wauTercar ] nl eatare
AMP24CAS | 3 72 || PI ITABATAD |
IC: L] 9] P O TARL WAADCAOE BTAOUT
BTmuvegeTom | & wluc
pramiLimce: | e [ P2 TA2 084V o No, SCAT
P2 1TANCLASWCLKANCAY ] 7 15[ P2 1Ay WAV, Ve, TR0
P2 DTAB ARG CAOUT | § wfuc
9 %% 1 13 s
s

PLAVCROST BAXCAOCL KAAS |
P2 WICHIGN OUCBISDA

B SUCAOROMINCEDE, |

P1 AUCSOCLKAICASETE |

P2 MUCATYOUICANEO |

_----———————————

TeEXAS
INSTRUMENTS
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MSP430F21x2
MIXED SIGNAL MICROCONTROLLER

SLA TS0 - WCAHTMER P 20CT - PEVEL D MAY 3008

Terminal Functions

TERMINAL

1o

DESCRIFTION

FIOTADIC
ADCIICLK.CACUT

)

Seron-pomoce dgtai 10 g
Tonedll_ A3 cioch cignal TACLK rpt
Tenerl_A2 cach egnal TACLK rp.t
ADCY0, cameortion clock
Camcermnr_Ae curpnn

P11 TAIOTALD

I3

H

Oeremporpore dgtal VO pm
Tered_£A3 capnre: CCLA wene comperw Qe Cupe
Torwoel A2 cagnse: COICA wpun

P12TAY

8

Serem-porpoge dgtal I'0 pr
TonedQ_A3 capeare: CCNA rene comgars: O2] Oupe

F13TRd2

e

Ge~am-purpoze dgtal I'0 pe
Tenerd_A3 capere: CCOA ingst. compare Cue2 Ouzpns

P14SMIUNTCK

R

8

Cereomi-prpose dgeal L O pr
EMOK opsl ot
Tort Coch ro.t for dovce progremming ard et

FISTRIATMS

Geren-purpose dgtal L0 pr
Tmedl_A3 corpere Cuel Ourss
JTAG 1o mooe esisc: rpit rrird for owsce pragreriming and tect

F16TAD T LA TGLK

Gecemi-purpoze dgtal 0 g
Tenadd_A3, comears Oue) Oursen
JTAL 1ecz anta np_t or test cloch et o prOGEASINAG BN tect

P17 TARI2TROTO

Ge~sal-porpoce dota! 1’0 pm
Tenedd_A3 corsgara: Ol Ourmen
JTAD 1ec cans om52 wrmnal or test cats FoLt - POGTETTING & BE2

PALLACLLALCAZ

Gerer-prpoze dgts! L O pr
ACLK cgral cupan

ADC10 analeg no-t AD
Cormgamme_Ae imput

PRLYTARCLY
EMCLI AT CA3

Corem-ppmose dgta! L0 per
EMIK ogrd outpat

Tenedl_A3 cloch egnal TACLK rot
Tererl_A2 cioch cgnal TACLK mput
ADC10 anaios np.t Al
Comsarmor_As irgun

[FEoTAD O A2 Cat
cAOUT

e

Qecemi-porpoce dgeal 10 pe

Teredl_A3 cacere; CCKB irpie. corverm Ol Ounzen
ADC10 analog np-t A2

Cemgammme_Ae inaan

Companemr_Ae ouput

P2ITAD 1A
Ve donpe. CAD

19

1e

Oe~omi-prpose dgta! L0 pem

Teredl_A3 corcers Owel Ousses

ADCI0 anasg meat A2 necasve ceeremce
Comcamror Ae inan

PA4TAI ZAN'
Vnes. Vopzs, CA)

19

Qeremai-p.poee dgts! L0 pr

Terarl_AS comeare: Cu2 Oupne

ADCY0 ansizg np.t A4 poctrve reterence
Cormcamtnr Ae nmunt

«0 > (o O moams * DALl T8 TiAd

"5’ TEXAS
INSTRUMENTS

m
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MNSP430F21x2

WIXED SIGHAL MICROCONTROLLER

AAZETDS ~ NOVEVIES 7007 ~ PLO SO MAT 2308

Terminal Functiona {continued)

TEAMNAL
NAME Mps | 2P | V0O DESCRIPTION
PV RNB

XINS2ETAS [ 3 VO | Irput mrmnal of cryeal cec Loy

Genessl-purpote ogeni 10 pn

Covommr_A« not
XCLTRAITCAT 3 = L0 | Cumut wrmral ol cryeeal acc letor

Generd -pupote agea |0 pn

Corpmarr_As np.t
F3.0UC803TE n 9 10 | Goneesipurpore sigeal [0 pa
UCALCLFLAS UECI_BD cave e srablaUSS]_AD cock ranta ot

ADCIO armiag reue A
F2.1UCS03NMO 12 10 1O | Gonews-pupoes sigeal 10 pn
UCBCEDA USCI_BO ciave ' master mn n 3P rode, SDA HC dem in 15C rode
Fa2ucCaasow 12 n L0 | Genersi-gurpose axgeal |'0 pn
UCBCECL USCI_B0 clarve nue'marter in in 8Pl mode, SCLISC cioch = PC mooe
F3.3UCSICLK 14 k-2 10 | Generai-purpore axgeal |0
UCALSTE UECH B0 doch noctoutsn, LECI_AD deve raremvi srwble
P3.4UCAITXD' 18 13 L0 | Gonersi-pupase ageal |0 pn
UCALEIMO USCI_AL tare~w data cuput in UAAT meds, cimee com ir/master out in SPI rode
F3.3UCAIRAL 1€ 14 10 | Conmrm-pupote sigeal | D pn
UCALEOMI UECI_AC recwve data it r UART ~oce deve awa ot macter = in 5P ~ooe
F3.6TALCAS 17 1= vC | Geners-gupose oxceal |0 pn

Temer1_A2 cagtre: CCIE rpant, compars: Out) et

ADCIC armiog et AS
F2.7TAL 1.47 18 1€ 1O | Gonerm-pupote sig2al 10 pn

Teer1_A2 capire: CCIA rput, eemzere: Ot Cupit

ADC1C araicg reu AT
RST/ WALIEWTTIO 7 3 1 | Reast or ~armackable reerupt voul

SpyE-'Mre ea deta rpu' oo durng pragramming a~d tect
TEST'SEWTCK 1 3 I | Selecm metmodet STA 3 praanPorl . Trease protecicn b_co s cormected o TEST.
P23RpecCAY 3 k<4 1O | Gonersi-pupace axzesd 1 O

Input or sxrmal ey defmng the DOD ~orvral freguercy

Corpmrrs A npt
DNz = 20 Dgtal nasl vonage
DV.p 4+ 1 Dqta! cuzely voltage
Vo) MA 417, = corezisa me~—al; Connecocn to Yzt & recammenasa.

20, 31
CPN Pas NA NA AA | CPY gacb age pad |RB package enh i Cornecsor 15 DVrs 8 mcomrenasa.
== —————
k‘ TEXAS
INSTRUMENTS
6 r oS 8 @O0 ® DALAQ TEAAS “LAO
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MSP430F21x2
MIXED SIGHAL MICROCONTROLLER

SLASETED - NOVTNDES FO0T - REVGED MAY 2008

operating modea

The MSP430 has one astive mode and five schiware-selectabie low-power modes of cperaton An imerrupt
evert oan wake up the device from any of the fuve low-power modes, zervice the request, and restore back to
the low-power mode on retum from the intemugt program.

The fallowing six cperatng modes oan be corfigured by seftware:
®  Actve mods [AM)

= Al clovis are sctye,
®  Low-pawer mode O (LPMI]

- CPUiz dizabled

- ACLK and SMCLK remain agtive, MCLK i< dizabled.
® Loa-power mode 1 (LPM1)

= CPU iz dicabied

= ACLK and SMCLK remain astive, MCLK i dizabled.

- DCO's éo generator iz dizabled # DCO not uzed in astive mode.
® Loa-pawer mode 2 (LPM2}

- CPUic dizebled

=  MCLK and SMCLX are cicatied.

- DCO's do generator remainz enasled.

-~  ACLKreman:z astve.
®  Loa-power mode 3 (LPM3)

~ CFU iz dizabled

=  MCLK and SMCLX are cicatied.

- DCO'z go-generator iz dicabled.

= ACLKremanz satve
®  Loa-pawer mode 4 (LEMS)

- CFu iz dizablad

-  ACLKiz dizabled

=  MCLK and SMCLX are cicabled.

- DCO's do generator ic dizabled.

= Crystal ocoillator iz stopped.

INSTRUMENTS

8 SO CemCE BON MBS ® Bleidh TELAS ~uwa
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MSP430F21x2

MIXED SIGNAL MICROCONTROLLER

7 AZETST - NOVE NIXM D007 - M0V SED Mar 2208

memaory organization
MAPAF2112 MSPA0FN22 WSPAF21 22
Vormary See 213 L] ChB
Var: memgx vecor Plac~ GFTTT 12 FTCD BT to (W TCO 0PFTTP © FPC0
Var: coce memony Placr DaPTTT o 0=FI0D OfTTT 13 (FOLO O TTT 1 G200
Irdar—mtan memary Sce 206 Byt 295 Byoe 2096 Byw
Plac~ 0 10Fh = (21000 0= 1 Th = 321000 Cx10PT= = 01300
Soce rremery Sae 1@ 1¥B 10B
ROM DT 15 OO0 GOPT™ w WCCHO 2LPTT 2 OCOD
RAW Sce 268 N2 Byse M2 Eym
O™ i TN 53T © 200 03T to OxOO00
Pergheraa 16be GO o BE10 0x01PP o 320100 Q1P 1o CCIC0
C-be Cx00PT m 0010 30T © BxIC1D 007 = (<0010
Lbe 57 0000 to C~00CO (OCOP o 3000 Cx00CF 15 (= 0000
bootetrap loader (BSL)

The MSP230 BSL snanles uzers ta program the fiazh memory or RAM uzing a UART ceralinteface. Accesz
ts e M2P430 memory vie the S5L iz protested by uzer-defined password. For oompiets desorption of the
frarures of the SOL and = mplamanrmtion, zee the applisaton rescn Feamres of the MSP430 Soommap

Loader, literature number SLAADEI.

BAL PUNCTION 20-PIN PW PACKAGE PINS | 22PIN RHB PACKAGE PINS
Das trareme 2-P1Y 2.PL1
Date recesse 12-P22 8-P22

tiazh memory

The fiach memory oan be pragrammed via the JTAG pon, the brotstran laader, or in-zyztem by the CPU. The
CFU san perform sngle-byte and single-word writes to e flach memory. Features of the flash memary inoluce:

® Fiach memory haz n segmerts of main memory and four cegmens of mformanion memory (At D) of

E4oytas each Esoh sagmert i main memory is 312 bytes in =22,

Segmemsz 0 to n may be erazed in one steg, or eash segment may be individually eraced

Segmerz Ao D oan be eraced ndwidualy, or as & group with segmemz Oto n
Segmerss Ate D are alzo oalled informasion memory.

® SegmermA sorsming oslioraton data Afer rezet cegment A i2 proteoted BGANST DIOgrATMING CF E7AZING.
It 5an be uniooked but aare zheuld be taken net to eraze thiz segment # the oalibration dama i required.

{ff TEXAS

INSTRUMENTS
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MSP430F21x2
AHXED SIGNAL MICROCONTROLLER

AAZETED ~ NOVENDIA 3007 ~ ACVITCD MAY 2008

calibration data stored in information memory segment A
Calibratian data iz ztored fior both the DCO and for ADC10 organized in a tag-length-value strudture.

TAGS USED BY TNE ADC CALIBRATION TAGS
NAME ADDRESS | VALUE DESCRIPTION
Ta3 DOO_8) W10P6 &0 DCO frequenczy calbrencn Ve = 3V ard Ta = 37 C st ealkmaon
TAZ_ASCIC_1| 92100A 010 [ ADCY_1 caidrmo tag
TaG SWETY - IE | kertifer far empry merory avec
LABELS USED 8Y THE ADC CALIBRTION TAGS
LABEL CONDHTION AT CALIBRATION | DESCRIPTION SOE ADODRESS
OPPBET
CaL_ADC_23T02 | INCHs = CxING. RETZ 221, T, =87C word NLODE
CAL_ADC_23730 | INCHs = (=110, 3E72 221, T, = 30°C word OC0IC
CAL_ADC_ZIVREP_PACTCA [REP2 821, 7, =30°C lipes. = 1 mA word 2CODA
CAL_ADC_1JT8E | INCHe = Cx1910, RE™2 220, Ta=8FC word 0+0C09
CAL_ADC _VIT30 | INCHe = CxI0NC, BEFZ 2=0,Ta=z20°C word HOLos
CaL_ADC_13VREP_PACTCA | REF2_3=10,Ta = T hnre. =03 A od 0000+
CAL_ASC_CPTSET | Sxcomal Ve = 12V fazcracn = 2 MO erored 020002
CAL_ASC_CAN_TACTCA | Exsemel Varr= 1.8V fociacn = & M= word h0C00
CAL_EC1 WM& | - bytn 0+0C07
CAL_DCO_MTE | - byte 0-0006
Ca. BCY_ WMk | - bym 00003
Cal DCO W | - brte O» 000+
CAL BC1 1M | - byt th0C03
CAL DCO 12Vt | - byw O 0CQ2
CAL BCY 1BV | - byt 0=0001
CAL TC0 YBve | - byte 00000
brownout
The brownowt orcun is imalementad 12 provice the preper imemal reset signal t2 the devioe durng power on
and power off.
digital O

There are threa 8-£2 /O gonts implememed—ponz F1 througn P2

All ncividual 10 b are indepandently programmablie.

Any sombnston of irow, ocutpat, and imerrupt condtors i pozsble.
Edge-zelagtanle interupt inout oapabiity for all eight bes of ports F1 and P2
Fead/wres acoess 1o pont-cortrol registers ic supponsd by all msguonons.
Eash 1/0 haz an ndivicually programmabis pullapipuldown rezizice

The MSPA30F21»2 devioes provides wp to 24 tezal port IO pirs available externally, See the device pincut far
more imforrnetian.
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watchdog timer + (WDT+)

The prmeary funotan of the WD T+ module iz ta perform a oamrolied system rectart after a sofiware preblem
odours, fthe selecned time imerval expires, a system resetis genermed. H the watchdog functicn is not needed
in an aapiceanian, the module oan be configured as an interval tmer and oan generate interupts at selested time

irtervals.
ADC10

The ADC10 medule supoons fazt, 10-bit analag-to-digital sonverzions. The modude smplememz a 10-0r SAR
core, sample seleot cortrol, reference generator, and data rarcier sontreller (DTC), for sutomatio sonversian
rezult handing. allowing ADC zamples t be corwvenad and ziored wrhowe any CPU interversion

Comparator_A+

The premary funation of the somparstar_A+ medule is to supocet precision siope aralog-ta-digital conversions.
barery-vokege superesion, and meniioring of extamal analag signals.

Timero_A3

Time0_A3 iz a 16-bt tmear/ocurter wtn three oapture/campare regoiers. Timerd_A3 can cuppont multiple
oaotrsoompares, FWM cutpunz, and imerval tming. TimerG_A3 alzo has extercive irterupt oapablities.
Imerrupis may be genermed from the counter an overfiow condmon: and from eaoh of the capturs/compare

regzeers.
TIMERD AJ SIGNAL CONNECTIONS
NPUT PN NUMBER OEVICE ID:U'L'E MODLBE I&O'!')“ll: OUTPUT PIN NUMBER
MpNPw | 2pinpne | INPUTSIONAL |\ BLOCK | guoma) | 2ePNPW I2.PIN AHB
N-P10 21-P10 TRSLK TRCLK
ACLY, acLr
ST SMCLK e e
9-F2) 7-P21 TANCIK NCLX
IR M _F1) T CCA 2 -PIN DR
19-P22 8-P22 A SR 26-F1.3 X-P13
Dvey GND & = 10-PA2 &-pa2
DV-- Yo ADCIC jrwrrml | ADCY1D irweals
23.P12 M .F12 Al oA 23-F12 M.p12
CACUT (ertorai} ocne 2T-P16 T-P16
Dvas GHD =g i 19-P23 10- P23
Dvee Yoo ADCIC (rwrrm? | ADC13 iiremrnals
24.M3 =-P13 Ta2 ooea 24 _P1.3 ~N_P13
ALK irte—a’, ) Z0-F1.7 N-P7
OV... GND e RS 2-Pot B-pos
V.- Vo ADCIO Irtarrw?, | ADC1D iimreals

_ ——--— e —a——————————)
¢ TEXAS

INSTRUMENTS

o)1 7™ Cowe X DI¢ @ncadrs ® Sgllal IS TUNS

-32 -



MSP430F21x2
MIXED SIGHMAL MICROCONTROLLER

ZALTTED - NOVENDIM FO0T ~ AEATIED Ay 2008

Timeri_A2

Timer1_A2 iz a 18-bit timerfoounser with tac capture'sompare registers. Timer1_AZ oan suopont mutpls
capture/compares, PWM cutputs, and interval tming. Timer1_AZ alzo haz exi=nzive interrupt oapabiiies.
Interrunts may be genersted fom the saumer on overfiow sonditions and from each of the sapture/oompare

regesiers.
TIMER]_AZ SIGNAL CONNECTIONS
NPUT PN NUMBER DEVICE BT T BT MODULE OQUTPUT PIN NUMBER
MPNPW | Z2PINRND SI0NAL WNPUT NAME | BLOCK SIQNAL 25N PW | 2-PINRHB
N -P10 M .-P10 TACLY. TacLy.
ACLY ACLK
SWCLY SWCLK, e A
9.P21 T-F1 TAINCLY, INCLK
> P1) 2_P1 ™ cCoA 17-Pag 13- Pa.6
17 - P36 13- P25 Ta0 ccos — =
Cas anD
DVec Voc
e -PaT 16- Pa.7 ™ cona 19-Pa7 \6-P9.7
AT (r-ral) cois
Tty —D cow TAY
DVr- Ver

universal gerial communications interface (USCH)

The USC! module iz used for sedal data communicaton. The USCI module zupports synohroncus
communisaton prataocis such az SPI (3 er 4 pin) and I12C, and asynohranous sommunioation protocols such
sz UART, enharosd UAST with automatio baudrate deteotion (LUIN), and IrDA. Not all packages suppernt the
USCI funotionality

USCI_AD provides zupoont for SPI (3 er 4 pin). UART, enhanosd UART, and IrDA.

USCI_BO peowdez zuppen for SPI (3 or 4 pin) ard 12C.

16
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peripheral file map

PERSPRERALS WTTTt WORD ACCESS
ADC10 ADC data tanchr cwrt sodrece ADC1I3A NEC
ADC memory ADCIOMEM | Ox0124
ADC cereal mgeier ) ADCTIICTLY | 2TT22
ADC corec! regeter 9 &DCIXCTLL | »TIEQ
ADC armlog srable O ADCIOAED 00044
ADC aralog srabie ¥ ADC1DAET 0=0043
ADC das tancher camral mgicwr 1 ADCTIOTCY | Oed042
ADC date tansfer comval regeter 0 ADCIIOTCD | 2x0043
Timer0_AD Cazure'campare egeter TACCCR2 =076
Casturecomaars regete TALCCHRY 0174
Cazrura'compare regeter TALCCAD U172
Teerd_A3 regcier TALA HIN70
Casture'campare cotra TacocTL2 D166
Casrura'compare cotral TACOCTLY U154
Casture’campars cotral TACOCTLD ;B2
Tred_A3 carercl bt OxM 60
Tarer)_A3 rie~upn vecor TaACY 2=
Timerel_AD Cazure'conpare regeter TAICCH) Ded194
Cazsure’campars regeter TAICCAY W7
Torerl_AZ regcier TAR OeD150
Cazrure'campare corersl TAICCTLY 0T
Cazmure'campare cartol TAICCTLD SN2
Teer1_A2 corerel TAICTL Ox0130
Tﬂﬂ_k_" upt vecor TAIV Ox01E
Manh Memory Camh s 3 ~CTL3 N 2C
Plaxh conral 2 [ pe118:] O=0124
Flagh cermral 1 [a=1 8 [ )
Weachdeg Timers Watzhdzg'tirer cortrol WDTCTL N0
FERIPHERALS WITH BYTE ACCESS
UsCt B0 WELI_Ed vmrermabufer LUCEBOTRELP | OxD6F
WECI_ED recere buFer UCEBORXEUF | Ox05E
VECI_BO retia VCBOSTAT 026D
WEC £0 EC i-tarnus snakle VCEOCE Jw06C
VECI_EQ ke rme comnl 1 CECER D268
VECI_EO ke reme coor=l D UCEO0ERD =084
WECI_B0 exerni 1 LCEDCTLY OxD63
VSl _B0cored D LUCEOCTLD 3063
WECI_E012C clave adarecs LUCEBOSA A
WECI_EO 2T swn modmex VCEOCA =0Ne
UsCI AD USCI_AD tarmrst buFer LCAJTXBLP | 00067
©@8-pin and 22-pin versan | USCI_AD ~ceive hifer UCADRXEUP | OxD065
anly) WECH_AD ewhm UCADSTAT 0=0063
USCI_AD moculmor coreel UCADWCTL | Or0064
USCI_ADbewd mem ool 1 WCADER1 w0063
VSCI_AD beud reme ool 0 UCAQERD O J062
UECI_AD corersi LCADCTL] 0x0061
USCI_AD coeral D \LCADCTLO InJ0E0
LEC1_AD DA recenss coneal LCAQIRACTL | 0x003”
WSCI_AD DA tmrere contsl UCADIRTCTL | 3003
LECH AD s baud rwte coreol LUCAJABCTL | 0=2030
Comparater_As Carpaster_A pan aable CAPD 0x0038
Cargarats_A cordol2 CaACTL2 02038
Cargastor A cortoil CACTL1 0«003%

"9 TEXAS

INSTRUMENTS

«) P ComE DX Suieon " Dailad Erad ~oes

A4

-34 -



MSP430F21x2
MIXED SIGNAL MICROCONTROLLER

DLAZETES ~ NOVENIEN 2007 ~ REWSTD WAY 2008

PERPRERALS WTTT BYTE ACCESS [comtimued)
Basic Cloch Systame Batrc cock systemn cortral 3 BCSCM3 00003
Basic dack mystem el 2 BCECTL2 00T
Beric clock myetem comeral 1 BCSCTLY 0uDCOY
DCO dock #esuansy coreal DCOCTL 00006
Part P2 Pan P recetr onable PaREN 0uDO1D
Pon P3 eslection PeSEL 0w0018
Pon P3 drecio PIDIR 0wDOTA
Pon P3 cutpue P3OUT 0019
Pon PA rgue PN 00010
Part P2 Poa P2 gelecsion 2 psarl 00042
Pon P2 recieter enable P2REN Ow000r
Pon P2 eslection PROEL CwDOCE
Pont P2 irmetruse enable P2E 0uDOCD
Poa P2 ireetruse ecge eelect P2ES 0uDOCC
Port P2 wanmuge fng PIFO O0x0008
Pan P2 drecion P2DRA OuDOCA
Pon P2 cusper P2OUT 0009
Pon P2 irgee PN 0uDOCS
Pant M1 Pon P eelecton 2 regeme msaes o]
Pun P recetr enable PIREN QuDOC7
Part P aelecton P1sEL D06
Poa PV irmmrruce orsble ME w0009
Poa ') wesmust ecge salect P1IES 0004
Pon P et fap [ 4] gt [ e ac]
Pan P direction PIDIR OwDOC2
Pon Pl cutpe PIOUT 0w0021
Pon P sou PIN 00000
Epecial Funcian SPR rmamuse ag 2 e 00003
SFA s lag 1 g1} 0uDOO2
8PR memea sralle 2 E2 0x0001
SPR vemge snable 1 El 0=0002

INSTRUMENTS

& iy Qe B0 SMNS? © DAcLaA YL TRl



CONSIDERACIONES DE APLICACION DE TECNICAS

El ambiente de la inspeccion

Para optimizar la efectividad de la inspeccion es necesario considerar el medio ambiente, y
tratar las restricciones fisicas impuestas por las condiciones actuales halladas cuando se

examinan la mayoria de los pisos de los tanques.

Condiciones meteorolégicas

Sin lugar a dudas las condiciones de temperatura y humedad variaran enormemente en los
diferentes lugares del mundo. Debe tomarse en consideracion el efecto sobre ambos, los
operadores y el equipo. Los seres humanos no funcionan bien en condiciones extremas de
temperaturas. El uso del equipo no debe esforzarlos demasiado desde el punto de vista fisico
y mental. En otras palabras, cuanto mas simple, confiable y facil de usar sea el equipo, mas

confiables seran los resultados de la inspeccion.

Limpieza

Por su propia naturaleza, la mayoria de los tanques de almacenamiento de superficie son un
lugar sucio y a veces polvoriento. Estas condiciones varian ampliamente y dependen de que
tanto esfuerzo esté dispuesto a realizar el propietario/operador del tanque para gastar en la
preparacién de limpieza para el barrido de inspeccion de la fuga de flujo magnético.

Como minimo indispensable se requiere de un buen lavado con agua para aflojar los
residuos y para eliminar la costra de la superficie de inspeccion. La superficie no necesita
estar necesariamente seca, pero los charcos de agua estancada deben eliminarse. Cuanto

mas limpio este el piso, mejor sera la inspeccion obtenida.
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Condicion de la superficie

La corrosion importante de la superficie superior y/o los esfuerzos de pandeo de las placas
del piso representan una limitaciéon seria para ambos, la cobertura de las areas en cuestion y
la sensibilidad a conseguirse. Claro que es dificil mejorar esta situacion antes de la
inspeccion, y por lo tanto, estas limitaciones deben considerarse cuando se disefa el equipo.
La sensibilidad limitada resultante debe ser apreciada por los propietarios u operadores del
tanque de los técnicos que realizan la inspeccion. Cualquier disturbio fisico al sistema de
barrido a medida que atraviesa la superficie del tanque resultara en una generacién de ruido.
Cuanto mas aspera sea la superficie, mayor sera el ruido y la reduccién en sensibilidad

capaz de conseguirse.

S asin o al]l

Fig.16.- Diferentes factores influyen en los resultados de inspeccion por MFL

Limitaciones de cobertura

Es virtualmente imposible cubrir el 100% por medio de esta técnica debido a las limitaciones
de acceso fisico. El equipo debe disefarse de manera que se pueda hacer un barrido de
inspeccion lo mas cerca posible a las juntas solapadas y al casco.

Obviamente existen compromisos que hacer debido a que la base de las ruedas del escaner
es una consideracion importante para los pisos que no son perfectamente planos. Se pueden
utilizar cabezales de barrido mas pequefios en las areas estrechas para aumentar el area de

barrido.
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Evaluacion cuantitativa de las indicaciones

La fuga de flujo magnético es una herramienta indicativa cualitativa y no cuantitativa, y por lo
tanto es un detector confiable de la corrosiéon en los pisos de los tanques. Debido a las
restricciones ambientales y fisicas que se encuentran cuando se realizan las inspecciones
reales, no es posible obtener una cuantificacion confiable. La amplitud por si sola no es una
indicacion confiable del espesor restante de la pared debido a que depende mas de la
pérdida del volumen actual. Los defectos que exhiben varias combinaciones de pérdida de
volumen y la verdadera dimension del espesor de la pared pueden resultar en la misma
amplitud de sefial.

Y en conjunto con esta relacién espacial continuamente cambiante entre los imanes,
sensores y superficie de inspeccion, es absolutamente claro que sera virtuaimente imposible
hacer una evaluacion precisa del espesor restante de la pared. Para obtener resultados
verdaderamente cuantitativos debera utilizarse una combinacién de ultrasénicos y fuga de

flujo.

Fig.17.- Inspeccion por fuga de campo magnético
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PROCEDIMIENTO

El proyecto de fuga de campo magnético consiste en realizar un equipo que pueda detectar
corrosion y picaduras en placas de metal ferro-magnético. Principalmente en los suelos de
tanques de almacenamiento.

Como ya se explico anteriormente en el capitulo de fundamentos tedricos, se necesita un
campo magnético alto para saturar la placa a inspeccionar y asi monitorear las variaciones
del flujo magnético. Asi que se analizaron las partes de las que debe constar el equipo para
obtener los resultados requeridos. El equipo necesita de una parte que genere un campo
electromagnético alto, un sensor que detecte las variaciones del flujo magnético, un medio en
el cual se puedan desplazar tanto el sensor como el generador de campo magnetico; para
asi poder abarcar diferentes aéreas del componente a inspeccionar, y por supuesto la etapa

del procesamiento de la sefal obtenida del sensor.

Fig.18.- Equipo de inspeccion por fuga de campo magnetico

A continuacion se describe el analisis y construccion de las mismas para poder llegar a tener
el equipo final de inspeccion por fuga de campo magnético.

Una de las partes mas importantes del equipo es la formacion del campo magnético, por ello
se analizaron dos opciones: iman permanente y electroiman. Al principio se penso utilizar un
iman permanente ya que parecia ser la opcion mas viable ya que este no necesita de una

fuente externa de alimentacion.
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Por lo cual se contactaron varios proveedores pero ninguno podia surtir un solo iman
permanente con las medidas adecuadas y el suficiente campo para el proyecto, ademas de
que solo vendian por mayoreo (a partir de 500 piezas en adelante) asi que la parte del iman
permanente quedo por el momento descartada a pesar de que aparentemente era la mejor

opcion.

| mm
e

)
3

T

H

| g Bridge

| N s

i pole pole

Eol mm

Fig. 19.- Medidas de iman permanente

Descartada la opcién del iman se realizo la prueba con un yugo electromagnético, pero la
forma en que estan construidos, el tamafio y el campo que producen resulto no ser una

opcién adecuada para el proyecto.

Fig. 20 Yugo electromagnetico.

- 40 -



Entonces se empezaron a realizar pequefos electroimanes para ver que tanto campo
podrian producir, se utilizo alambre magneto de diferentes calibres. Asi como nucleos de

hierro de diferentes formas.

Fig.21.-Alambre magneto y pequefio electroiman en forma de arco

El primero que se realizo fue un electroiman muy robusto en forma de arco, al cual se le
adapto el sensor en la parte de en medio, esto para poder captar las variaciones de flujo
magnético. El campo generado aun era muy débil y requeria de demasiada corriente para ser

generado. Por lo que se siguieron haciendo pruebas con otros electroimanes.

Fig.22.- Electroimanes tipo herradura

Con una idea mas concreta se implementaron electroimanes de tipo herradura, los cuales ya
presentaban una mejoria en la generacion de un fuerte flujo magnético. Estos electroimanes

eran aun muy grandes o muy pequefios en tamano.
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Una vez realizadas las anteriores pruebas se procedié a realizar un electroiman final, que
fuera capaz de generar un alto grado de campo magnético y que no requiera de tanto voltaje

y corriente, ademas no se calentara tanto.

Se calenté y doblo una barra de hierro de 1 %" en forma de herradura, en la cual se
enrollaron las bobinas con alambre magneto de calibre 22 para producir un campo magnético

de gran escala.

Fig. 23.- Electroiman utilizado en proyecto.

Los electroimanes se construyen en muchas ocasiones para que produzcan una determinada

fuerza de atraccion. Esta fuerza atractiva se origina al ser aproximada la armadura al nucleo.
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En este caso el electroiman tiene un nudcleo de hierro y forma de herradura, tiene una
longitud de niicleo de 34cm y un espacio en aire de 6.5cm. La seccion del nucleo y del
espacio del aire es de 8 cm’y la permeabilidad del nucleo es de 1500. La bobina tiene 950

espiras de alambre que conducen una corriente de 3 amperes, entonces tenemos que:

Seccidén= sem’

Fig. 24.- Calculo de Electroiman

Fmm= 0.41NI= 1.259 x 950 espiras x 3 amperios = 3588 Gibert’s

Reluctancia del nucleo, Reluctancia del espacio libre
I 34cm _ i 65 =
Q,:uj:m— 00028 g{,—I‘A _—1*8cm2 08125

Entonces reluctancia total, ® = 0.0028 + 0.8125 = 0.8153

Entonces, el flujo total,

3588 gilberts
0.8153

o= E = = 4,400 maxwells

Finalmente, densidad de flujo en el espacio aire,
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Anteriormente se fabrico un electroiman mas pequefio, que nos proporciono 304 gauss, el
cual cuenta con 500 espiras y tiene una longitud de nucleo de 19cm y se le aplico una

corriente de 3 Amperes, del cual se presentan los sig. Calculos:

Seccién= 4om’

i 19¢in ---1

Fig. 25.- Calculo de Electroiman

Fmm= 0.41NI= 1.259 x 500 espiras x 3 amperios = 1888.5 Gibert’'s

Reluctancia del nucleo, Reluctancia del espacio libre,
R= HA  1x4cm? 1.5 R pA  1500%4cm? 0.0506

Entonces reluctancia total, R = 0.0506 + 1.5 = 1.5506

Entonces, el flujo total,

F _ 1888.5 gilberts
O =—=—280%" — 1.21 maxwells
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Otra parte importante es el sensor, ya que es el que se encarga de sensar la fuga del campo
generado en el material inspeccionado. Después de analizar las pros y contras se opto por
usar el sensor de efecto hall en lugar del sensor inductivo.

Asi que se realizaron algunas pruebas con algunos sensores de efecto hall, todo esto para
obtener un panorama mas claro de su funcionamiento y sensibilidad y asi elegir el sensor

que usaria en la elaboracion del proyecto.

Fig.26.- Diferentes tipos de sensor hall.

Estas pruebas se realizaron con un iman permanente redondo perforado de neodimio, uno

de los imanes mas potentes en la actualidad.

\ & 3 I

Fig.27 - iman permanente de neodimio

Una vez elejido el sensor que en este caso fue el Allegro MicroSystems A1322 se realizaron
diferentes pruebas, para ver su funcionamiento y requerimientos como corriente y voltaje de

trabajo.
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Aplicando un voltaje constante de 5 volts al sensor hall, sin ningun campo magnetico

cercano, el voltaje de salida en el sensor sera la mitad del voltaje de entrada en este caso

sera de 2.5V

Sensor EfectoHal

Fig. 28.- mientras no se encuentre un presente ningin campo magnético el valor de la salida
sera la mitad del voltaje de entrada del sensor

Una vez que un campo magnético es aplicado, dependiendo de polarizacion el voltaje de

salida aumentara o disminuira, esto debido al efecto hall.

Sensor EfectoHall

asev O . vin Svokts

Fig.29.- Al acercar el iman permanente en su campo sur el voltaje aumenta
aproximandose a los 5 volts de entrada.

Sensor Efecto Hall

Fig.30.- Al acercar el iman permanente en su campo norte el voltaje disminuye
aproximandose a los 0 volts. - 46 -



También se realizaron pruebas con los electroimanes y placas de acero, para ver si sufria

alguna variacion al pasar por una discontinuidad.

Una base firme y solida donde se pudiera colocar el sensor y el electroiman era muy
necesaria, ya que sin ella las pruebas podian dar resultados erréneos, asi que se procedio a
construir tal base. Se cortdé una placa de aluminio, se le colocaron unas llantas para que el

sistema pueda ser movido con mayor facilidad y no interrumpir la inspeccion.

Fig.31.- placa donde sera colocado sensor y electroiman.

Una vez armada la base se procedio a perforar de tal manera que en ella se pudiera instalara

el sensor hall y el electroiman.

Fig. 32.- ubicacién de sensor en placa

Después de armado el sistema, se procedi6 a realizar las pruebas finales para ver el
funcionamiento del electroiman y el sensor ante las posibles discontinuidades.
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Cabe sefialar que también se fabrico una placa de referencia, en la cual se realizaron las
pruebas del equipo. Esta placa cuenta con 4 barrenos a diferentes profundidades y
distancias, esto para ver la sensibilidad del equipo y comprobar que realmente esta

encontrando la fuga de campo magnético.

Fig. 33.- placa de referencia para prototipo

Listo el equipo y la placa se procedi6 a realizar las pruebas, se conecto el sensor a un voltaje
de 5V, el electroiman a una corriente de 2A y un voltaje de 10V, cabe sefalar que este

voltaje y corriente pueden variar dependiendo de que tanto campo se quiera crear en la

palca.

Fig. 34.- Pruebas realizadas en placa de referencia.
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Se inspecciono la placa con el equipo, primero se midié el voltaje del sensor en una parte
sana de la placa obteniendo 2.36V de salida, una vez cerca de la primera discontinuidad el
voltaje de salida aumento a 2.42V, en la segunda vario a 2.44V al igual que en la tercera
discontinuidad, en la cuarta perforacién el voltaje de salida fue de 2.55V. Comprobando asi el
funcionamiento del equipo, el cual pudo detectar las discontinuidades de la placa de
calibracion.

Una vez comprobado el funcionamiento del equipo en su parte analégica, habia que procesar
la sefial obtenida del sensor para que este al encontrar una variacién de voltaje debido al
flujo magnético en la placa, active una alarma sonora, que nos indicara de una posible
discontinuidad en la placa inspeccionada.

Para el procesamiento de la sefial se ocupo el microcontrolador MIXED SIGNAL
MICROCONTROLLER MSP430F2122 de Texas instruments, dicho microcontrolador trabaja

con un voltaje de 5volts, y el puerto de conversién analégico a digital con una sefial de 2.5V.
El sensor nos entrega una sefial analogica que varia de 0.4V como min y hasta unos 4.5V,

asi que se tuvo que adaptar la sefial para que esta pudiera ser referenciada al micro.

Para esto se utilizo un divisor de tension, el cual se calcula de la siguiente manera:

i
R;\N\' ot

4 R
= Vo = 1. 4
v @)_ Ry = Ve R=R+R,
Sustituyendo en la formula tenemos:
R1
| \/ Vo 10KQ 5V
T o z_OLTAJE DE SALIDA 2 10KQ + 10KQ
Y .
b
T R2 VRZ = Z.SV

J_ 13
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Un circuito seguidor fue conectado a este voltaje de salida del sensor, esto para adaptar las
impedancias y para realizar medidas de tension lo mas exactas posibles. Se utilizo el
aplificador operacional LM124 de NATIONAL SEMICONDUCTOR.

R1
NN
I 10k
— 7 VOLTAJE DE SALIDA
- S v=n40987 SALIDA SEGUIDOR
: P /‘7 V=2.40987
—_
-l_ R2 LM124
' ' 10k

Esta sefial que es la mitad de la sefial del sensor es la que convertiremos a digital mediante
el microcontrolador, para esto necesitamos darle las instrucciones al micro mediante un

programa.

El programa se elaboro mediante el entorno IAR Enbedded workbench IDE y se presenta a
continuacion al igual que el diagrama de conexién y flujo del programa utilizado.
Como se explico anteriormente se calculo las resistencias del divisor de voltaje, que reduce

el voltaje del sensor a la mitad. Después este voltaje es ingresado al microprocesador.
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Fig. 35.- Diagrama de conexién de microcontrolador
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La sefial analoégica proveniente del sensor es ingresada al microcontrolador, el cual tiene
una referencia externa de 2.5 volts, esta referencia nos sirve para que el convertidor
analogico-digital solo trabaje en este rango. Una vez convertida la sefial del sensor es
almacenada en la memoria del ADC, dicha sefial es comparada con un valor constante, este
valor es determinado por el tipo de material y el flujo magnético que se le este aplicando a la
placa, este valor es igual al voltaje de salida del sensor al momento que no existe ninguna

discontinuidad en la placa cuando es magnetizada.

A,

CONVERTIDOR
AD

I'.1EMD7I§,’-DC

MEM >=VALOR
ASIGNADO?

Fig.36.- Diagrama de flujo de programa

Al comparar el valor de la sefial del sensor con el valor establecido, si la sefnal del sensor es
igual o mayor que el valor establecido quiere decir que no se ha encontrado ninguna
discontinuidad, pero si por lo contrario al comparar estos valores y detectar que el valor del
sensor es menor que el valor ya establecido, nos quiere decir que en ese punto hay una
posible discontinuidad.

Al detectar esta variacién se activara un pulso en la salida en el P1.0, dicho pulso es el que

activara la alarma, en este caso el zumbador piezoeléctrico.
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ESTRUCTURA DE PROGRAMA

A continuacién se presenta el programa creado en el |AR.

kkkkkkkkhkkhkhkhkkkkhkkhkhikkdkhkkkhrkkkrhkkhkkhkhkhhkkhkkkkhkkhkkhkhkhkkhkhkhkkkkkkkkhhkhkhkkhkkhhkhkihkkkkhkkik

#include "msp430x21x2.h"

int main( void )
{
/I Stop watchdog timer to prevent time out reset
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;
ADC10CTL1 = INCH_0O + ADC10DIV_0;
// ADCO + clk dividido entre 0 para este clk (sin prescaler)

ADC10CTLO = SREF_2 + ADC10SHT_3 + REFON + ADC100N + ADC10IE + ADC10SR,;
/I Referencia Veref+ para Vref+ y VSS para Vref- (un pin sin cableado) +
/i Ciclos de reloj para 'sample and hold' provenientes del ADC10CLK +
!/ Generador de referencia encendido + Habilitar ADC + Habilitar Interrupciones del ADC +
{/ Reduce la frecuencia de muestreo para reducir consumo de amperaje.

for( d = 240; d > 0; d-- ); //Retraso para permitir que la referencia se estabilice.
P1DIR=0x01; //Para habilitar P1

while(1)

{
ADC10CTLO |= ENC + ADC10SC; /I Activacion de el ADC + SC (Start Conversion)
__bis_SR_register(CPUOFF + GIE);

/ LPMO (Low Power Mode 0) Modo de ahorro de energia +
/IGIE (General Interrupt Enable) Habilitacion de interrupciones

if(ADC10MEM >= Ox1FF) // Si ADCMEM es igual al valor establecido la salida es un P10UT = 0x0;

1 cero logico
else /I Si no entonces la salida sera 1 logico
P10UT =0x1;
}

return O;

}

#pragma vector=ADC10_VECTOR //Interrupcién del ADC (Activada cuando se completa
/lla conversion.
__interrupt void ADC10_ISR(void)
{
__bic_SR_register_on_exit(CPUOFF);  // Clear CPUOFF bit from O(SR) Sale
// de el modo de bajo consume de energia.

}

KR ERIEEIEEITREREEERRERIEE A IARNE AT ARRR AR AR AR A A A REERARE AL RET LR kAT R ARk ddkdkditdhidikhidlikdbhddididiikhidit
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A continuacion se explican los registros conforme se van presentando en el programa:
La primera linea que contiene es esta:

ADC10CTL1 =INCH_0 + ADC10DIV_0;
// ADCO + clk dividido entre 0 para este clk (sin prescaler)
Lo primero que hay que observar es que a la izquierda siempre se encuentran los registros

y a la derecha se encuentran los bits de configuracion.
Los nombres de estos registros no vienen a ser un misterio, se encuentran directamente en
la hoja de datos del microcontrolador:

ADC10CTL1, ADC10 Control Register 1

15 14 13 12 11 10 9 8
INCHx SHSx ADC10DF ISSH
rw—-{0) rv—(0) r\'-‘f‘(t)) nv—(0) nwv—(0) ni—(0) rw—(0) nw~(0)
7 6 5 4 3 2 1 0
ADC10DIVx ADC10SSELx CONSEQx i
nv—(0) w-(0) w~(0) r-(0) nw-(0) rw—(0) w-(0) -0

El hecho de que no vallan en orden es
___ por limitaciones de la misma programacion
J,// en si. Los bits sobreados solo pueden
ser modificados cuando el bit ENC se
encuentra en 0.

Modifiable only when ENC = 0

Mucho menos los bits, que vienen a ser explicados justo después del registro:

i
INCHx Bits Input channel
15-12  the highest chj
0000 A0
0001 A1
0010 A2
0011 A3
0100 A4
0101 A5
0110 A8
0111 A7
1000 VeREr
1001 VRegd
1010  Temp
1011 (Ve
1100 (Ve
1101 (Ve
1110 (Vg
111 (Vg

SHSx Bits Sample-and-t
11-10 00 ADC10§
01  Timer_A|

Lo que significa, que con la hoja de datos nos podemos dar idea de la operacion de los

registros, y no solo eso ya podemos controlarios.
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Lo primero que haremos sera configurar el registro ADC10CTL1. Conforme al orden del

programa:

INCH_0: este bit de configuracion toma su nombre de IN CHANNEL, que como su nombre lo

indica nos permite seleccionar cual ADC queremos usar:

INCHx Bils input channel select. These bits select the channel for a single-conversion or

16-12  the highest channel for a sequence of conversions.
0000 AO
0001 A1
0010 A2
0011 A3
0100 A4
0101 A5
0110 A6
o111 A7
1000 VeREF+
1001 VREF—NeREF—
1010 Temperature sensor
1011 (Veg—Vss)/ 2
1100

1101
1110
1111

AO viene a ser INCH_0, A1

(Vcc — Vss)/ 2, A12 on MSP430x22xx devices
{(Vcc — Vss)/ 2, A13 on MSP430x22xx devices
(Voc — Vss)/ 2, A14 on MSP430x22xx devices
(Voo — Vss)/ 2, A15 on MSP430x22xx devices

INCH_1... etc. este también opera como un ADC con la

diferencia que este no necesita conexion externa.

El bit de configuracion ADC10DIV_0 se comporta como un preescaler; basicamente un

prescaler es un divisor de frecuencia, en este caso:

ADC10DIVx Bits ADC10 clock divider

7-5 000
001
010
011
100
101
110
i1

/
/2
/3
/4
/5
17
/8

ADC10DIV_0 viene a ser una division entre 1, es decir, el reloj que se escoja posteriormente

para su funcionamiento no sera dividido entre nada y funcionara a la velocidad del mismo,

ADC10DIV_1 configura una divisién entre 2, si nosotros tenemos un reloj de 8 MHz, la

frecuencia a la cual funcionard el ADC serd a 4 MHz... y asi sucesivamente. Sin

complicarnos mucho, ADC10DIV_0 es una opcién viable para la mayoria de las aplicaciones.

La siguiente linea de cédigo es un poco mas extensa en cuanto a configuracion del registro:
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TEST/SBWTCK :?1 28 [| P1.7/TA0.2/TDO/TDI
ov..[] 2 27 [] P1.6/TA0.1/TDITCLK
P2.5/R,,./CAS| ] 3 26 [ | P1.5/TA0.0/TMS
DV, |] 4 25 [| P1.a/sMCLKITCK
XOUT/P2.7/ICA7| ] & 24 [| P1.3/TA0.2
XiNP2.6/CAG| | 6 23 [] P1.2/TA0.1
RST/NMI'SBWTDIO | | 7 22 [] P1.1/1A0.0TAY.0
P2.0/ACLK/AO/ICA2] ] 8 21 [ p1.o/TACLK/ADC10CLK/CACUT
P2.1/TAINCLK/SMCLK/A1/CA3| ] 9 =20 [|P2.47TA0.27A4IN,,, Ve, JCA1" 1
P2.2/TA0.0/A2/CA4/CAOUT [ ] 10 l1e [ p2.3rTA0. 17430V, tVe,. . /CAO J
P3.0/UCBOSTE/UCAOCLK/AS [ ] 11 qe [esmatvar™
P3.1/UCBOSIMO/UCBOSDA | ] 12 17 [| P3.6rTA1.0/A6
P3.2/UCBOSOMIUCBOSCL | ] 13 16 [ P3.5/UCAORXD/UCAQSOMI
P3.3/UCBOCLK/UCAOSTE | | 14 15 [] P3.aucA0TXDUCAOSIMO

En la imagen de arriba se pueden apreciar los pines especificos para las referencias
externas, pero estas pueden ser usadas o no dependiendo del bit de configuracion, Nosotros
usamos SREF_2 que viene a ser referencia negativa interna (proporcionada por el

microcontrolador), y referencia positiva externa proporcionada por nosotros.

SREFx Bits Select reference
15-13 000 VR+ = VCC and VR— = VSS
001 VH+ = VHEF+ and VH— = VSS
010 VH+ = VeREF+ and VR— = VSS
o1 VR+ = Buffered VenEF+ and VFI— = VSS
100 VR. = Vcc and VR_ = VRer/ VeRer-
101 VR; = VRersand VR_ = VRer/ VeRer-
110 VR; = Verersand Vp_= VRep-/ VEeRer-
111 VR,; = Buffered Vergr: and VR_ = VRer/ VeReE-

Todo esto se encuentra en la hoja de datos User’s Guide que mencione anteriormente.

000 vendria a ser SREF_0, referencia positiva = VR+ = Vcc (3v Interna) y referencia negativa
=VR- = Vss (0Ov Interna) es decir, la misma alimentacién del microcontrolador.

001 es SREF_1 y aqui VR+ = Vref+ (1.5v interna) y VR- = Vss (Ov interna)

002 = SREF_2. Esta configuracion es una de las mas usadas, si no se desea tener un limite
de hasta 3 volts, si no algo un poco mayor como por ejemplo 5 volts se requiere

forzosamente de una referencia positiva externa.
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Resumiendo, esta configuracion VR+ = Veref+ = Referencia externa en el pin P2.4 (5 volts
constantes para el caso que mencioné anteriormente) y VR- = Vss (Ov referencia interna)

De acuerdo a las necesidades se puede seleccionar a gusto el SREF que mejor se acomode
a la situacion.

ADC10SHT_3: probablemente muchos no estén familiarizados con un término llamado
sample and hold, para este micro son ciclos de reloj que usa para retener una muestra (y
ser capaz de medirla), usado sobre todo cuando los valores estan cambiando mucho. Para
no hacer mas larga la explicacion del ADC, ADC10SHT_3 retiene 64 ciclos de reloj la
muestra, si se requieren menos puede ir bajando el ultimo numero. Consultar principalmente
en la hoja de datos.

REFON inicializa el generador de referencia interno del micro, sirve para poder usar las
referencias internas.

ADC100N enciende el modulo ADC del microcontrolador, al ser los MSP430 muy estrictos
con el manejo de energia, muchos de los médulos vienen apagados por default.

ADC10IE habilita las interrupciones del modulo ADC, son muy usadas por ejemplo para
apagar el procesador mientras se esta realizando la conversion analégico digital.

ADC10SR Reduce el consumo de energia aun mas al reducir de 200 kilo muestras por
segundo (en inglés kilo samples per second o ksps) a 50, si se desea un funcionamiento mas
rapido basta con no colocar este bit de configuracion.

Después de un retardo pasamos a la siguiente linea de instruccion (Ya adentro de un ciclo
infinito while):

while(1)

{
ADC10CTLO |= ENC + ADC10SC; /I Activacion de el ADC + SC (Start Conversion)

Aqui, puesto que ya habiamos configurado con anterioridad el registro ADC10CTLO lo que
se hace para comenzar la conversion es sumar dos bits mas de configuracion:

ENC habilita la conversion y ADC10SC comienza la conversion, es aqui cuando nuestro
ADC comienza a convertir de un voltaje analégico a uno digital. En este punto nuestro ADC
se encuentra ya funcionando.

Después nos adentramos en esta instruccion:

__bis_SR_register(CPUOFF + GIE);
// LPMO (Low Power Mode 0) Modo de ahorro de energia +
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CPUOFF se refiere tal cual a apagar el CPU del microcontrolador, esto para entrar en modo
de bajo consumo de energia y ademas GIE se encarga de habilitar las interrupciones, en
este caso, la responsable de que el CPU vuelva a despertar y continte haciendo
operaciones:

#pragma vector=ADC10_VECTOR //Interrupcién del ADC (Activada cuando se completa
/fla conversion.

__interrupt void ADC10_ISR(void)

{
__bic_SR_register_on_exit(CPUOFF);  // Clear CPUOFF bit from O(SR) Sale

// de el modo de bajo consume de energia.

La parte roja de la parte de arriba declara la interrupcion del ADC cuando este termina la
conversion.

Una interrupcion es una peticion que se le hace a algun procesador, y al ser interrupcion el
procesador interrumpe lo que esta haciendo para atender esta peticion. Como habilitamos el
modo de bajo consumo de energia pero dejamos habilitadas las interrupciones el procesador
hara caso a la misma.

Se puede apreciar que hay un void ADC10_ISR(void), esta es una funcién tal cual que se
coloca para especificar qué proceso ha de realizar el microcontrolador una vez recibida la
interrupcion.

Nuestra Unica linea de cddigo que hay en esta funcion es la de despertar al procesador de su
estado apagado para que nos permita continuar exactamente en donde nos quedamos del
programa.

Una vez que la interrupcion es completada el programa continua normalmente donde se

quedé:
if(ADC10MEM >= Ox1FF) // Si ADCMEM es igual o mayor al valor establecido la salida
es P10UT = 0x0; " un cero légico
else //Si no entonces la salida sera 1 logico
P10OUT =0x1;

La funcion if, else es una funcion de condicionamiento; es decir va a comparar el valor
establecido con el valor de ADC10MEM si este es igual o mayor la salida sera un cero logico,

dsea cero volts.
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Y si en caso contrario es menor a ADC10MEM entonces mandara un 1 légico 6sea 3.3 volts
a la salida del puerto (P1.0).

Para activar la alarma se utilizo un zumbador piezoeléctrico, el cual es activado mediante un

transistor (2n222) como se presenta a continuacion.
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Fig. 37.- Conexion para activar la alarma

Los calculos del andlisis se presentan a continuacion.

El PIN del microcontrolador suministra una tensién de 3.3V y nos puede dar una intensidad
de 2 mA (como maximo); se quiere conectar una carga que necesita 5V y que consume 20
mA asi que se necesita un transistor que pueda proporcionar aproximadamente 700 mA por
lo menos. Se checan las hojas de datos y se comprueba que el 2n2222 puede servir. Tiene

una Ic de 600 mA y un Vceo de 30 V. Entonces se mide su ganancia B que es 184.

Al necesitar una Ic de 20 mA y tener una ganancia hFE de 184 bastaria un suministro de
corriente a la base de Ib = 20/184 = 0.72 mA pero para asegurar que el transistor va a
conmutar se hace que este suministro alcance Ib = 0.5 mA Asi que finalmente se tiene que

Rb= 3.3V/0.5mA = 6600 Q entonces se conecta una resistencia comercial de 6.5K Q.
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Armado el circuito y el equipo listo, se realizaron las pruebas finales en las que se debia de
detectar diferentes discontinuidades en algunas probetas del laboratorio.Se iinspeccioné una
placa de hierro y se pudo identificar las discontinuidades, se detectaron tanto

discontinuidades superficiales como subsuperficiales.

A continuacion se presentan estas pruebas:
Primero se procedio a la limpieza de las piezas a inspecionar, para evitar algun residuos o

material no deseado sobre la placa lo cual podria causar algun tipo de confucion.

Fig. 38.- Limpieza de placas

Despues se encendio el prototipo aplicando una corriente de 2Amperes al electroiman y se

coloco sobre la placa, pruduciendose asi el flujo magnetico.

Fig. 39.- Inspecion de la placa de referencia.
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Despues se deslizo el equipo sobre la placa hasta llegar a las discontinuidades, es en este
momento el sensor detecta una variacion del flujo magnetico, esta sefial es enviada al

microcontrolador el cual la procesa y activa la alarma.

Debido a la fuga de campo magnetico y al detectar una variacion en la senal del sensor el
microcontrolador da la orden para enviar un pulso que activara el zumbador piezoelectrico,

para avisarnos de una posible discontinuidad en el material.

Fig. 40.- Al momento de pasar sobre una discontinuidad se activa la alarma sonora

Una vez que es activada la alarma se verifico visualmente si precisamente hay una
discontinuidad en el material y comprobar asi la funcionalidad del equipo, una vez
comprobado se procede a inspeccionar toda la placa, comprobando que la alarma se activa

exactamente al encontrar una discontinuidad en la placa.

Fig. 41.- al activarse la alarma visualmente se verifica el material para comprobar que
Efectivamente se encuentra una discontinuidad
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Esta inspeccion de realizo con otras probetas con diferentes discontinuidades y el resultado
fue satisfactorio ya que el prototipo detecto las discontinuidades, al momento de pasar sobre

estas.

Fig. 42.- Inspeccion en diferentes probetas, para detectar fuga de campo magnetico

Otro punto importante es la detecciéon de discontinuidades sub-superficiales es decir dentro
del material. La sensibilidad del sensor es un poco menor dependiendo de qué tan profundas
estan las discontinuidades y del material inspeccionado, sin embargo también fueron

detectadas dichas discontinuidades sub superficiales.

Comprobando asi la efectividad de este prototipo, para en un futuro poder ser llevado a la

practica en el campo de trabajo.
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CONCLUSIONES

La técnica de inspeccién por fuga de campo magnético se ha utilizado desde hace ya
bastante tiempo, para detectar diferentes discontinuidades principalmente en los grandes
suelos de los tanques de almacenamiento, utilizando al magnetismo como herramienta
principal.

Al construir un prototipo que trabaje con esta tecnologia, nos dimos cuenta de las muchas
aplicaciones que tiene el campo magnético, asi como los diferentes medios para su
generacion, descubrimos también como trabaja un sensor de efecto hall, un sensor que tiene

ademas importantes aplicaciones en la industria.

La parte electrénica también fue muy importante en la elaboracion del prototipo, desde el
sensor hall hasta el procesamiento de la sefial por medio del microcontrolador
MSP430F2122 de Texas instruments.

El desarrollo de este prototipo nos demuestra una de las tantas aplicaciones del campo
magnético, en este caso para detectar discontinuidades o corrosion en placas de material
ferromagnético, dando nos asi la pauta para desarrollar un equipo que ademas de
detectarlas nos permita proporcionarnos mas datos de dichas discontinuidades, como
graficas de localizacion e incluso tamafio de las discontinuidades.

Cabe mencionar que para el caso de discontinuidades sub-superficiales se dependera del
espesor del material y se recomienda realizar también inspeccion por ultrasonido en aéreas

donde se localicen posibles discontinuidades.

Finalmente el aprendizaje obtenido al realizar este equipo es muy satisfactorio ya que se
requirié de una fuerte investigacién para su desarrollo. Ademas de que al realizarlo y obtener
buenos resultados, es una gran motivacion ya que se contribuye al desarrollo de tecnologia

echa en México y sobretodo en este centro de investigacion.
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