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INTRODUCCION

El proposito general de este proyecto en el Centro de Ingenieria y Desarrollo
Industrial (CIDESI) cursando la especialidad de Tecndlogo en Mecatronica,
es realizar un dispositivo portable funcional como detector de fuga de
campo en superficies normalmente planas y con la cualidad de facilitar el
barrido en las areas reducidas de espacio, ademas de encontrar fallas en
las superficies como disminucién de espesor e inclusive corrosion en la
misma pero sin dar datos cuantitativos, es un método puramente cualitativo

e indica donde se encuentra una disminucion de espesor.
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CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES DE LA EMPRESA

1.1 Antecedentes de la empresa

El Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial, CIDESI, fue fundado el 9 de
Marzo de 1984. Pertenece al Sistema de Centros del Consejo Nacional de

Ciencia y Tecnologia.

CIDESI esta Certificado bajo la Norma ISO 9001:2000. Ha sido distinguido
con el Premio Nacional de Tecnologia 2003 y con el Premio Estatal de
Exportaciéon 2004 del Estado de Querétaro. Es Proveedor confiable de
PEMEX, Proveedor autorizado de BOMBARDIER, Miembro de Alianza con

National Instruments y Casa de Disefio de Texas Instruments.

Contribuye al desarrollo del sector productivo del pais, en sus dos sedes

ubicadas en el Estado de Querétaro y en el de Nuevo Ledén dentro del
Parque de Investigacion e Innovacién Tecnoldgica de Monterrey; ademas
cuenta con laboratorios en San Luis Potosi, y con laboratorios in situ en

importantes empresas del pais.

1.2 Mision

Generar valor en las empresas orientadas a la transformacién,
contribuyendo al incremento de su competitividad mediante el desarrollo y
aplicacion de conocimiento relevante y pertinente, con personal altamente

calificado y estandares de clase mundial.
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1.3 Vision

CIDESI es una institucion de clase mundial, autosuficiente con amplia
cobertura nacional e internacional que cuenta con personal altamente
capacitado comprometido, con vocaciéon de servicio al cliente, ofreciendo
productos de alto impacto. La operacion se lleva a cabo en instalaciones en
el estado del arte con los sistemas mas avanzados tanto de disefio como de
control de la operacion, participando en redes de innovacion tecnolégica
nacionales e internacionales y con alianzas estratégicas efectivas, tanto en
investigacion y desarrollo como en formacién de recursos humanos, lo que le

permite mantener la tematica de su operacién especializada con estandares

de alta calidad.

1.4 Politica de calidad

En CIDESI nos comprometemos a incrementar la confiabilidad de los
proyectos de investigacion, desarrollo, innovacién y servicios tecnolégicos de
alto nivel para nuestros clientes, cumpliendo con los estandares aplicables,
en un clima organizacional apropiado, con personal altamente calificado, a

través de la mejora continua y la autosuficiencia financiera.
1.5 Valores

e Honestidad.

o Confidencialidad.

e Lealtad y veracidad.

e Lealtad y veracidad.

o Responsabilidad y disciplina.
o Respeto.

e Trabajo en equipo.

e s E—— e — R ] ’0
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1.6 CLIENTES DE TECNOLOGIA DE MATERIALES.

¢ Autotanques Nieto.

e Procter &Gamble.

e Cerveceria Cuauhtémoc Moctezuma.
o Refrescos victoria del centro.

e Embotelladora de san juan y Cuautla.
o Kellog's de México.

» JUMEX

. PEMEX

» Entre otros.

FIGURA 1 Clientes de Tecnologia de Materiales.
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1.6.1 Servicios de tecnologia de materiales

¢ Inspecciones de Recipientes a Presién.

¢ Inspeccién de Tuberia.

¢ Inspeccién Radiografica.

e Inspeccién Ultrasonica.

¢ Inspeccidn con Liquidos Penetrantes.

¢ Inspeccién por Particulas Magnéticas.

¢ Inspeccién con Electromagnetismo o Corrientes Eddy.

e Prueba Hidrostatica

e Elaboracion de Tramites ante la STPS para dar de alta sus recipientes

a presion.
e Elaboracion de Planos e Isométricos.

e Capacitacion y Calificacion de inspectores en ED.

1.7 Ubicacién de la empresa

CIDESI pertenece al Sistema de Centros del Consejo Nacional de Ciencias y

Tecnologia, que agrupa 27 instituciones de investigaciéon, abarcando los

principales campos del conocimiento cientifico y tecnoldgico. CIDESI

Querétaro ubicado en Av. Pie de la Cuesta esquina con playa roqueta

numero 702 Querétaro Qro.

FIGURA 2 Ubicacién Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial.
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CAPITULOIII
DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1 Antecedentes del proyecto.

En el Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial, en la gerencia de
Tecnologia de Materiales en el area de Ensayos no Destructivos, se lleva a
cabo la inspeccion por fuga de campo con un equipo llamado FLOOR MAP
VS2i Marca-SILVERWING, Modelo- FMAPVS21, el cual es un equipo no
muy compacto y dificii de manipular para areas muy pequefias o
inaccesibles por su tamafo, cuando no es posible el acceso de este equipo
se utiliza ultrasonido pero esto lleva un tiempo mas largo, es por eso que se
realizé este prototipo de fuga de campo y asi poder cubrir aquellas areas
donde el equipo FLOOR MAP VS21 no tiene acceso.

Ademas se recolecto informacion y se encontré con la siguiente tesis como
tecndélogo en Mecatronica del Ing. Velasquez Cruz Gabriel con el nombre
“Equipo de inspeccion por fuga de campo electromagnético”, la cual contiene
un prototipo realizado para la Gerencia de Tecnologia de Materiales en el

afo 2010, el cual cuenta con un sensor y el cual detecta fuga de campo.

2.2 Definicion del proyecto

El proyecto pretende resolver los problemas de inspecciéon por fuga de
campo, es decir que el tiempo de respuesta sea mas corto y terminar con
los problemas de inaccesibilidad del equipo FLOOR MAP VS21, asi como la

confiabilidad de los resultados.

Proyecto de Especialidad
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Justificacion

Los beneficios que tiene este proyecto son los siguientes:

1.

Un prototipo compacto muy facil de manipular que permite el analisis
de placas o superficies planas siempre y cuando sean materiales

ferromagnéticos o paramagnéticos.

Iniciativa de invencién de este tipo de equipos y brinda un apoyo a las

técnicas de inspeccién por fuga de campo.

Ademas se pretende reducir el tiempo de inspeccién y tener un

mayor alcance de areas inaccesibles y reducidas de espacio.

. Reducir costos, debido a que el equipo FLOOR MAP VS21 marca

Silverwing tiene un costo alrededor de los $ 500,000 pesos

aproximadamente.

2.4 Objetivo

El objetivo que se planea alcanzar a traveés de este proyecto es el siguiente:

La fabricacién de un prototipo compacto y funcional, que detecte la
variacion de fuga de campo por medio de sensores de efecto Hall
marca Allegro y determine si hay variacién a la salida del sensor, la
variacion de salida del sensor puede indicarnos donde se encuentra la

discontinuidad en la superficie a inspeccionar.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

3.1 Marco tedrico

Los ensayos no destructivos también conocidos como NDT por sus siglas en
Inglés (Nondestructive testing) se han practicado por muchas décadas. Se
tiene registro desde 1868 cuando se comenzd a trabajar con campos
magnéticos. Uno de los métodos mas utilizados fue la deteccion de grietas

superficiales en ruedas y ejes de ferrocarril.

En la actualidad son aplicados a cualquier tipo de prueba, siempre y cuando
no altere sus propiedades tanto fisicas, quimicas o dimensionales. Al realizar
algun ensayo no destructivo o prueba no destructiva se obtienen dafos
imperceptibles o nulos. Podemos encontrar una variedad de ensayos no
destructivos y cada uno de ellos se utiliza en diferentes aplicaciones.
Algunos ejemplos: Inspeccién  visual, Radiografia, Ultrasonido,
Electromagnetismos (fuga de campo y particulas magnéticas), Corrientes
Eddy, Prueba Hidrostatica.

Los ensayos no destructivos tienen una desventaja con respecto a los
ensayos destructivos, estos proveen valores o variables menos exactas, la
ventaja es que suelen ser mas baratos para el cliente o duefio de las piezas
a tratar. En ocasiones los ensayos no destructivos buscan unicamente
verificar la homogeneidad y continuidad del material analizado, por lo que se

Complementan con los datos provenientes de los ensayos destructivos.

; 3
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¢ Qué es el magnetismo?

El magnetismo (del latin magnes,-étis, iman), es un fenémeno fisico por el
que los materiales ejercen fuerzas de atraccién o repulsion sobre otros
materiales. Hay algunos materiales conocidos que han presentado
propiedades magnéticas detectables faciimente como el niquel, hierro,
cobalto y sus aleaciones que cominmente se conocen como imanes. Sin
embargo todos los materiales son influidos, de menor o mayor forma, por la

presencia de un campo magnético.

¢ Qué es un campo magnético?

El campo magnético es una region de espacio en la cual una carga eléctrica
puntual de valor q, que se desplaza a una velocidad, sufre los efectos de una
fuerza que es perpendicular y proporcional tanto a la velocidad v como al

campo B. Las lineas de ﬂUJO magnetlco se aprecian en la figura 3.
NN T R 7
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FIGURA 3 Lineas de flujo Magnético

Iman

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,

e —— hr— 21
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como la magnetita (Fe304) o artificiales, obtenidos a partir de aleaciones de

diferentes metales.

En un iman la capacidad de atraccién 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.

/’___"_“--

FIGURA 4 Representando las lineas de fuerza en un Iman.

La region del espacio donde se pone de manifiesto la accién 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; se

representa con la letra B.

¢ De doénde procede el magnetismo?

Desde hace tiempo es conocido que una corriente eléctrica genera un
campo magnético a su alrededor. En el interior de la materia existen
pequeias corrientes cerradas debidas al movimiento de los electrones que
contienen los atomos, cada una de ellas origina un microscépico iman o
dipolo. Cuando estos pequefios imanes estan orientados en todas
direcciones sus efectos se anulan mutuamente y el material no presenta
propiedades magnéticas; en cambio si todos los imanes se alinean actian
como un uUnico iman y en ese caso decimos que la sustancia se ha

magnetizado.

e S e e e ey ,_9
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FIGURA 5 Corrientes cerradas debidas al movimiento de electrones

Magnetizacion con Corriente Directa

El campo magnetico decorriente directa inducido en la pieza penetra la
seccion transversal completa. La intensidad de este campo magnetico se
dispersa en un area mayor que con corriente alterna, lo cual permite

aplicaciones por el método residual en partes pequefias.

Método de inspeccién por fuga de campo

Como ya sabemos que un iman en herradura tiene dos polos y cuando se
aproxima una pieza ferromagnética o paramagnética esta es atraida al iman,
esto se debe a su permeabilidad magnética del material y la del aire, esta es
mucho mayor en la pieza que la del aire, es por eso que cuando se acerca
una pieza, se genera un puente haciendo que el flujo sea un flujo
circundante, cuando una pieza ferromagnética o paramagnética tiene una
distancia de separacion con el iman en herradura (Permanente o

Electroiman), se genera un puente entre los polos.
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La corriente circundante en la pieza a inspeccionar (paramagnética) siempre
buscara la manera mas facil de viajar tratando de evadir una fisura o
disminucién de espesor en la pieza inspeccionada, las lineas de flujo que no
encuentren camino o espacio por donde viajar, saldran por encima de la
pieza inspeccionada, generando una proporcion de campo magnético
provocado por dicha fisura, ranura, deformacién o simplemente una

disminucion de espesor.

Esta deformacion proporcional es captada por los sensores, y nos devuelven
un valor en voltaje, el sensor debe de ser analégico para que nos de la
variacion producida por la fuga de campo. Las partes de una inspeccién por

fuga de campo se muestran en la figura 6.

Permunent magnet

sutal lop —='"

Disocied rlug Tank fuor

FIGURA 6 Meétodo de inspeccion por fuga de campo.

Sensores

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o
quimicas, llamadas variables de instrumentacion, y transformarlas en
variables eléctricas. Las variables de instrumentacion pueden ser por
ejemplo: temperatura, intensidad luminica, distancia, aceleracion, inclinacion,
desplazamiento, presién, fuerza, torsién, humedad, pH, etc. Una magnitud
eléctrica puede ser una resistencia eléctrica, una capacidad eléctrica (como
en un sensor de humedad), una Tensién eléctrica (como en un termopar),

una corriente eléctrica (como en un fototransistor), etc.

“‘_‘ T gl
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Un sensor es diferente a un transductor, el sensor se encuentra siempre en
contacto con la variable de instrumentacion con lo que puede decirse; Que
es un dispositivo que aprovecha una de sus propiedades con el fin de

adaptar la sefial que mide para que la pueda interpretar otro dispositivo.

Como por ejemplo el termémetro de mercurio que aprovecha la propiedad
que posee el mercurio de dilatarse o contraerse por la accion de la
temperatura. Un sensor también puede decirse que es un dispositivo que

convierte una forma de energia en otra.

Estas son algunas areas de aplicacién de los sensores: Industria automotriz,

Industria aeroespacial, Medicina, Industria de manufactura, Robética, etc.

Los sensores pueden estar conectados a una computadora o a un
microcontrolador para obtener ventajas como son: el acceso a una base de

datos y la toma de valores del mismo.

Que es el sensor de efecto Hall

El sensor de efecto Hall o simplemente sensor Hall o sonda Hall
(denominado segun Edwin Herbert Hall) se sirve del efecto Hall para la
medicidn de campos magnéticos o corrientes o para la determinacién de la

posicién.

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.
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Campo magnético

Corriente

Beflal (Yoltos)

- Campo magndlico ) l
121, D2.- Placas de contacie
M.~ Placa de semiconductar o capa Hall

iha - Tension Hall
b~ Carrlente canstante

FIGURA 7 Principio de funcionamiento de un sensor de Efecto Hall.

Si fluye corriente por un sensor Hall y se aproxima a un campo magnético
que fluye en direccién vertical al sensor, entonces el sensor crea un voltaje
saliente proporcional al producto de la fuerza del campo magnético y de la
corriente. Si se conoce el valor de la corriente, entonces se puede calcular la
fuerza del campo magnético; si se crea el campo magnético por medio de
corriente que circula por una bobina o un conductor, entonces se puede

medir el valor de la corriente en el conductor o bobina.

Si tanto la fuerza del campo magnético como la corriente son conocidas,

entonces se puede usar el sensor Hall como detector de metales.

g T el e R T e, § T ST e e e e e} e o BT T LR MM

| -2_3
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Aplicaciones de los sensores Hall

¢ Mediciones de campos magnéticos (Densidad de flujo magnético).
e Mediciones de corriente sin potencial (Sensor de corriente).
e Emisor de sefales sin contacto.

e Aparatos de medida del espesor de materiales.

Como sensor de posicidn o detector para componentes magnéticos los
sensores Hall son especialmente ventajosos si la variacion del campo

magnético es comparativamente lenta o nula.

Los sensores Hall se utilizan en sefales salientes analogas para campos
magnéticos muy débiles (campo magnético terrestre), ej. Brijula en un

sistema de navegacion.

¢ Qué es un Microcontrolador?

Un microcontrolador es un circuito integrado que incluye en su interior las
tres unidades funcionales de una computadora: unidad central de

procesamiento, memoria y periféricos de entrada y salida.

Son disefiados para reducir el costo y el consumo de energia de un sistema
en particular. Por eso el tamafio de la unidad central de procesamiento, la
cantidad de memoria y los periféricos incluidos dependeran de la aplicacion.

Un pequefio microcontrolador de 12 pines se muestra en la figura 8.
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El disponer en el mercado de circuitos integrados que realizan una labor
completa de forma autébnoma es una gran ventaja y ayuda enormemente en
el disefio de un proyecto mas complejo. Sin embargo, la situacion podria ser
mas favorable audn si en lugar de tener muchos dispositivos que llevan a
cabo una funcién concreta, tuviéramos sé6lo uno, pero que pudiera llevar a
cabo distintas funciones seglin nuestros intereses. Eso es lo que conocemos

como microcontrolador.

El microcontrolador se convierte en un pequefio ordenador y es el
desarrollador el encargado de programarlo segun sus necesidades. Ademas
de la flexibilidad que esto aporta, los microcontroladores suelen contar con
otros moédulos que afaden nuevas funcionalidades, como temporizadores,

conversores analogico digital, PWM entre otras.

Todas estas caracteristicas convierten a los microcontroladores en
dispositivos todo terreno y con un sin fin de aplicaciones: desde un reloj
despertador como el que todos tenemos en la mesilla de noche hasta el

control de traccion de un coche.
Caracteristicas de los Microcontroladores PIC16F87XX

Microchip Technology. Estos dispositivos han sido fenomenalmente exitosos
en el mercado. Este producto esta dirigido hacia el mercado de 8 bits, el mas
grande segmento de microcontroladores en el mercado. Por muchos afos el
mercado habia sido dominado por microcontroladores de 4 bits; esto es, por
microcontroladores que manejan 4 bits de informacién a un mismo tiempo.
Mas recientemente. Los microcontroladores de 8 bits han venido a dominar
un mercado dividido entre decenas de fabricantes. Motorola ha sido el lider
en el mercado de 8 bits con sus familias de MC68HC05 y MC68HC11.
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FIGURA 9 PIC'S

Los microcontroladores poseen un arreglo de accesorios que hacen de ellos
atractivos para un amplio rango de aplicaciones. En este texto, el objetivo
sera la familia PIC16C7X. La familia PIC16C7X ha sido mejorada con
capacidad de conversion de analogico-digital. Mas aun, estos
microcontroladores estan disponibles con un rango de capacidades,
encapsulados en empaques dual-en-linea DIP y de montaje superficial,

variando el numero de terminales desde 18 hasta 44 patillas o pines.

Entre los factores que influyen en la amplia popularidad de estos circuitos

integrados encontramos los siguientes:

Velocidad: Cuando se opera al maximo del ciclo de reloj, un PIC

puede ejecutar la mayoria de sus instrucciones en 0.2 es o 5 instrucciones

por microsegundo.

Conjunto de instrucciones simples: EI conjunto de

instrucciones consiste en tan sélo 35 de ellas.

S — —— , 2
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Integracidon de caracteristicas operacionales: El power on reset y
la brown-out protection aseguran que el chip opere solo cuando la fuente de
alimentacién se encuentre dentro de las especificaciones. Un watchdog timer
reinicializa el PIC si alguna vez sufre un malfuncionamiento o si se desvia de
su operacion regular. Cualquiera de las cuatro opciones de reloj, ademas de
una variedad de opciones de bajo consumo de potencia; son incluidas.

Opciones de programacion de temporizadores: Tres
temporizadores versatiles pueden caracterizar entradas, control de salidas, y
proveer un cronometraje interno para la ejecucion de programas.

Control de interrupciones: Hasta 12 fuentes de interrupciones
diferentes que pueden ser controladas cuando el CPU lidie con cada una de
estas fuentes.

Potente control de pines de salida: Una simple instruccion
puede seleccionar y conducir un solo pin de salida en alto o bajo l6gicos en
un tiempo de ejecucion de 0.2 ps. El pin puede conducir hasta una carga de
25Ma.

Puerto de expansidn de entradas/salidas (e/s): La interface
periférica serial puede hacer uso de registros de corrimiento de 16 pines

para afnadir cualquier numero de pines de e/s.

Descripcion general. PIC16F877A

El PIC16F877A es un microcontrolador de 8 bits de bajo costo, alto
rendimiento, tecnologia CMOS, totalmente estatico, con convertidores
Analbgico-Digital (A/D) integrados.

Todos los microcontroladores PIC16/17 emplean una avanzada arquitectura
RISC. La familia PIC16C7X ha mejorado sus caracteristicas internas, su
stack de 8 niveles de profundidad, y multiples fuentes de interrupcion

internas y externas. La separacion de los buses de datos e instrucciones en
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la arquitectura Harvard permite una instrucciéon cuya palabra es de 14 bits
de ancho ademas de un dato de 8 bits de ancho. Las dos etapas de las
lineas de conexiébn de instrucciones permiten ejecutarse todas las
instrucciones en un solo ciclo, a excepcién de saltos de programa, que
requieren de dos ciclos. Un total de 35 instrucciones (conjunto reducido de
instrucciones) estan disponibles. Ademas, un amplio conjunto de registros.
Ver ANEXO 1.

Caracteristicas:

Memoria de Programa tipo Flash 8Kx14

Memoria Datos 368 bytes

EEPROM 256 bytes

33 pines de Entrada/Salida

Encapsulado: 40 pines DIP, 44 pines PLCC y 44 pines TQFP
Soporta Xtal 20MHz

Voltaje de Operacion: 2.0 hasta 5.5VDC

Periféricos:

1 Conversor A/D de 10-bits (8 canales)

2 Médulos CCP (Captura, Comparador, PWM)
1 Modulo I°C

1 USART (Puerto Serie)

2 Timers de 8 bits

1 Timer 16 bits
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La configuracion de pines del PIC16F877A se muestran en la figura 10.

PDIP

LR L L

YRR
EERERER)
PIC1GF8T7/874

IEEEEEE N

-

et FICASERY
I

FIGURA 10 Puertos del PIC16F877A.
Divisor resistivo

Un divisor resistivo es un caso especial donde ambas impedancias, Z1y Z,

son puramente resistivas.

De ser asi tenemos la siguiente férmula:

1‘1 5 —l
bit

12

F Ve

Ry%
Vi = i ¥, q-L

R+ Ry

FIGURA 11 Representacion eléctrica y formula de un Divisor resistivo.

R1y R2 pueden ser cualquier combinacion de resistencias en serie o
paralelo.
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CAPITULO IV
4 Etapas en las que se desarrollé del proyecto y metodologia

Etapa 1: Investigaciéon

En esta etapa se pretende recabar y analizar la mayor informacién sobre el
método de fuga de campo, elementos a utilizar electronicamente y la

mecanica.

Etapa 2: Construccion del Iman

En la segunda etapa se pretende elegir el iman que sea el mas adecuado
para esta operacidon, buscando proveedores o realizando el mismo

manualmente.

Etapa 3: Eleccion de los sensores

En esta tercera etapa se pretende escoger los sensores que cumplan con
los requerimientos para este tipo de Inspeccién por fuga de campo, los
cuales son los sensores de Efecto Hall. Es decir que se elige solo entre
estos dos tipos de sensores.

Etapa 4: Programar el Microcontrolador PIC16F877A

En esta etapa se pretende realizar el programa de convertidor Analégico a
Digital (AD), modificando los registros del mismo y asi poder canalizar la
informacién Analdgica obtenida por el sensor en una Sefial Digital.

Realizando ademas las tarjetas para los PIC’'S y los componentes a utilizar.

Para esto se utiliza un PIC16F877A debido a que es facil de programar y
tiene un encapsulado que hace que funcione en distintos ambientes, con el
convertidor del PIC16F877A es mas que suficiente para canalizar estas
lecturas del sensor.
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Etapa 5: Ensamble del dispositivo

El propésito de esta etapa es la realizacion del ensamble de todos los
elementos tales como el Iman, Los Sensores, Las Tarjetas Y Los PIC’S.
Posteriormente realizar las pruebas adecuadas para verificar el

funcionamiento.

Etapa 6: Disefio Mecanico

En esta etapa se pretende disefiar el hardware en el software Solidworks
2009 una vez que el dispositivo sea funcional después de haber realizado la
operacion de ensamble. Las etapas en las que se planeé el proyecto se

muestran en la figura 12.

METODOLOGIA

FIGURA 12 Etapas en las cuales desarrollo del proyecto.
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Imanes permanentes
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FIGURA 14 Imanes permanentes.

Una vez obtenida la clasificacion, se eligié que la mejor opcidn seria un iman
permanente, y se disefi6 el iman con ayuda del software solidworks 2009. El

disefio se muestra en la figura 15.

FIGURA 15 Disefio de Iman permanente de Alnico.
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Etapa 2: Construccion del Iman

Nuevamente se recaba informacién de los conceptos de los electroimanes

Ver ANEXO 2.
Electroiman

AWG {26}
Dedmelre 28126~ Calibre de cable y alambre | r
Area €1.518mm#3 '

& petuisian yfarmaia ¥ L syerza Magnétomatrie

Pefmisién y formuke o Reluctancia

£ e MR 160 R e Permeabifidad magnética v

TN s é
- Definwén y Farmaia o ;uerfnaahil.dad magnética en e Solnnoidn y Toroide
Vagin.
o 5 . =
[#] Delinicion ¥ Formula & - Fluja Magnético Materiales Magnéticos -
ELECTROIMANES
Camips Magnético (B) o
o * Cinciito Magnetion Intenuidad dol campo magndtico

(H

- Analogia con drevitos eféetricos

FIGURA 17 Resumen general de los Electroimanes.

a ol eanipa magnolica

Recibe el nombre de electroiman el conjunto formado por una bobina y un

nucleo de hierro colado en el interior de la misma. El nticleo de hierro se

imanta por influencia del campo magnético creado por la bobina durante

todo el tiempo que dure el paso de la corriente por sus espiras, resultando

un campo mas intenso que el producido por la bobina. Los mas usados son

los imanes rectos (solenoides) y los imanes herradura.

e

..-lil' .;';5::| . \
iy /
SINRNARRNT,

FIGURA 18 Solenoide.
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Electroimanes en forma de herradura

Estos electroimanes estan constituidos por dos nlcleos, cada uno de los
cuales es en realidad un verdadero electroiman recto. Con su
correspondiente  bobina excitadora. Es muy importante conectar

correctamente las dos bobinas, ya que es preciso que se sumen sus efectos.

Los dos nucleos del electroiman estan unidos mediante una tercera pieza de
hierro, llamada culata, de modo que queden libres dos polos, uno de ellos N
(Norte) y otro S (Sur). Ordinariamente, los electroimanes de herradura
quedan completados con otra pieza de hierro llamada armadura colocada
frente a los nlcleos y separada de los mismos por un espacio de aire, que
recibe el nombre de entrehierro. Algunos electroimanes en forma de

herradura se muestran en la figura 19.

C L AT

Culata

~
—_—
—
o4

=
Pa «

A "’tﬂur\::r]

""T

Iw veY

=

FIGURA 19 Imanes en forma de herradura.

Calculos del electroiman

Primero se consigue una barra de acero nodular con las siguientes

dimensiones

e Ancho 2 7/16”
e Espesor 1/2”
e Largo 147

—_ e — e w-ﬂ.mg_g.
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Posteriormente se consigue un alambre magneto AWG numero 20, por la

simple analogia de la oposicion de electrones, producira un campo

magnético mayor al paso de la corriente por el alambre.

Nibmero AWG Didinetrs (mm) Seceiin (mma) Nismaro sgires por ca, Ka por Kin. Reststencia (0/Km.) Capacidad (A}
ooon 186 107,2 o158 39
000 10,40 #5.3 oyle7 240
o 9.226 b3 0,252 50
o Base 5248 0,317 150
3 7,348 4241 3rs 1.40 130
6,534 33,63 5 150 46
2 5827 647 w7 163 78
19 09116 065 10,3 579 26,15 2,0 '|
koo afug w52 1.0 4,61 32,69 1,6
r m 07750 o.41 18 3064 43,45 1,2 .
43 o0.6438 041 4.4 289 505 0,92
a3 05753 0,26 16,0 2,29 56,4 0,73
24 05108 0,20 18,0 152 Bs0 o058
04547 0,16 20,0 ‘1,44 10l,2 0,46 |

FIGURA 20 Tabla AWG.

Calculo de numero de espiras
Dénde:

IMAN Ra= 0.5"= 12.7mm = al Radial de la bobina.

A=2.43" =61.9125 mm = al Axial de la bobina.

FIGURA 21 Muestra el lado Axial y Radial de la bobina para el electroiman.

A B 61.9125 mm
Diametro Alambre  0.8128 mm

Nespiras * capa = = 76.17 = 77 espiras * capa
Ra 12.7mm

N = =
capas Diametro Alambre 0.8128 mm

= 15.625 = 16 = 8 capas por polo

Ntotal de espiras = Nespiras capa *x Ncapa = 77 * 16 = 1232
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Fuerza ma;nétomotriz

Fmm=N=x]

Dénde:

N=Numero de espiras de la bobina
I=Intensidad de la corriente en amperios (A)

Fmml = 1237 %3 = 3711Av
Fmm2 = 1237 » 2 = 2474Av

Fmm3 = 1237 * 1.63 = 2016.314v

Permeabilidad magnética del material
H=pr* po

Doénde:

prFe = 7000 Ver ANEXO 3

p0 = 471X10~7 = 0.00000125664 NA™2 0 H/m
urAire = 1.0000004 Ver ANEXO 3

WFe = (7000 * 0.00000125664) = 0.00879648 H/m

uFe = (1.0000004 = 0.00000125664) = 0.00000125664 H/m

Reluctancia magnética

Dénde:

[ = longuitud del circuito (m)
H
W = Permeabilidad magnética del material (E)

A = Area de la seccién del circuito nucleo (m?)

T = = - = e — =
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Reluctancia del Nucleo

o 0.3556 M
T WFexA  (0.00879648 H/ m)*( 0.0619 m+0.3556 m)

= 1836.54 H™' = Av/Weber

Reluctancia area Libre

R=Lt— 0.0014m
T HA T (0.00000125664H )*(0.0127 m *0.061912 m

3= 1555555.5 Av/ Weber

Rt = 1555555.5 + 1836.54 = 1557392 Av/ Wb

Flujo magnético

Fmm

Rt

Dénde:
Fmm = Fuerzamagnetomotriz

Rt = Reluctancia Total

_Fmm _ 2016314v oo
¢ = Rt =~ 1557392Av/Wb
Induccion Magnética
B = $ _ 0.0012988Wb _ 01652 T

A~ 0.0007861 m?

Como se sabe que 1 Tesla = 10000 Gauss, por lo tanto.

0.1652T = 1652 Gauss
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En esta tercera etapa se seleccioné el
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Etapa 3: Eleccion de los sensores
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con las siguientes caracteristicas:

Descripccion

sensor A1321LLHLT-T de Allegro

La familia de A1321 lineal ICs de Efecto Hall, se han optimizado, son

sensores sensibles y de funcionamiento estable al cambio de temperatura.

Estos sensores radiometricos de efecto Hall ICs proporcionan una tensién de

salida que es proporcional al magnetico aplicado. La familia A132X tiene un

reposo de salida que es un 50%

sensibilidad de 5mV/G.

Caracteristicas

Selection Guide

Part Number Packing’ Mounting
AT32TELHLT-T 7-in. reel. 3000 pieces/reel Surface Mount
A1321EUA-T Bulk, 500 pieces/bag SIP through hote
A1321LLHLT-T 7-in. reel, 3000 pieces/reel Surface Mount
A1321LUA-T Bulk, 500 pieces/bag SIP thraugh hole

de la tension de alimentacion y una

La temperatura estable de voltaje de salida en reposo.

Recuperacion precisa después de ciclos de temperatura.

Salida proporcional a la densidad de flujo magnético de tension.

Voltaje operacional de 4.5va 5.5V

Resistencia a la tension mecanica

Robusta proteccion.

| Amblent, T, | Sensitivity,
) Typ. (MVIG)
40 t0 85
5.000
—40t0 150

FPackags L1

GNB

2

Number -
Symbol Package LH | Package UA L
veC 1 il 1 Connects pawer supply to chip
YOUT 2 3 Cutput from circuit
3

Ground

CONACYT
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Etapa 4: Programar el Microcontrolador PIC16F877A

FIGURA 22 PIC16F877A

Una vez que tenemos el sensor, se busca la manera de canalizar estas
lecturas analdgicas que el sensor emite como salida y convertirlas a
digitales, para eso se utiliza el micro controlador PIC16F877A. Las cuales se
muestran en el ANEXO 4

En el proyecto se utilizaron 8 sensores en un circuito impreso mostrado en

la figura 23.

B L 3 R ® » L] ]

% WY Y A A Y Y
IR $ R

sensor 1 sensgn 2 sensor 3 sensor 4 sensar 5 sensor B sensor 7 sensor §

FIGURA 23 Circuito impreso de los 8 sensores utilizados

Ademas de 8 PIC’S en dos diferentes placas fendlicas, un PIC16F877A por
cada sefal analdgica de cada sensor, el circuito impreso por cada sensor se

muestra a continuacién. Y el programa de cada PIC’S se muestra en el
ANEXO 5.
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FIGURA 24 Representacion grafica de la conexion.

Ademas de utilizar un divisor resistivo para el voltaje de referencia (Vref+

Vref-) en los pines 4 y 5 de microcontrolador PIC16F877A.
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FIGURA 25 Pines usados para el Voltaje de referencia.

Ejemplo de calculo de un divisor resistivo, en este caso la resistencia R2 es

una resistencia variable (Potenciometro).

R2

Vout = o s *

Vin

2k
Vout = 1k—+2k * 5V = 3.5V

CONACYT

Proyecto de Especialidad

IR



Ruiz Salazar Victor Manuel

Etapa 5: Ensamble del Dispositivo

En esta Ultima etapa, solamente se unen las partes, y se comprueba la

funcionalidad del pequefio prototipo, para una mayor explicacion se muestra

el dispositivo funcional con fotografias.

FIGURA 26 Imagen de Electroiman.

FIGURA 28 Tarjetas fenolicas de circuito.
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FIGURA 29 imagen vista frontal y superior caja con electroiman.

FIGURA 31 Imagen vista superior de caja de tarjetas y vista panoramica de los diferenciales resistivos.

S — - R sas e = T R S— @
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Etapa 6: Disefio mecanico

En esta etapa final se realizdé un dibujo en el software solidworks 2007 de
uno de los bosquejos realizado, proyectando en el mismo, el posible
dispositivo finalmente terminado y con un Iman permanente cumpliendo con

todas las caracteristicas. Este dispositivo se muestra a continuacion:

FIGURA 34 Muestra la cara posterior del equipo.
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CAPITULO Vi
MEJORA DEL DISPOSITIVO

6.1 Mejora de diseno electrénico
Primero se modifica la tarjeta de sensores, cambiando las resistencias por

unas resistencias fijas.

oY o—

* L L ] L ] L L ®
Resistencias fijas H] o 4 ﬂ B I] ) N [H i []] ;galJ]
[

sensor 3 sensor 4 sensor b sensor & sensor sensor §

L L L Ll

aur

5 o— B
FIGURA 35 Nueva tarjeta con resistencias fisicas.
El procesamiento de las sefiales obtenidas por los sensores se hace
mediante dos Pic’s, reduciéndose de ocho Pic’s a solo dos, conectando
cuatro sensores en cada Pic, en el puerto A y una referencia de alta
precision de Texas Instruments con salida de 3 volts, conectada al voltaje de
referencia del PIC16F877A en los pines 4 y 5, ademas de dos
amplificadores de instrumentacion INA114, acompafiados de 3
amplificadores operacionales. Después del amplificador de instrumentacion
esta un Amplificador operacional que incrementa la sefial de (-0.3V a 0.3V) a
(-1.5v y 1.5V), posteriormente se encuentra un restador que hace la sefal de
0 a -3 volts, y por ultimo tenemos un inversor el cual invierte la sefial a
positiva es decir de (0 a 3 volts) la cual entra directo al PIC16F887A. La

propuesta de dicha mejora se muestra en la figura 36 y 37.
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FIGURA 37 Circuito del PIC16877A con mejoras en el disefio.
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CAPITULO VIl
RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Resultados

En este proyecto hecho para el Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial
(CIDESI) llamado “Detector de fuga de campo magnético”, se cumpli6 el
objetivo que era fabricar un prototipo compacto y ademas funcional, y se
colocd una resistencia variable para cada sensor y asi poder variar el voltaje
de referencia desde 0V a 5V, permitiendo inspeccionar placas o superficies

de distintos espesores.

Ademas se mejoré el disefio eléctrico del dispositivo haciéndolo mas

compacto y con menos componentes.

Con el disefio hecho posteriormente se cree que el dispositivo tendra menos
ruido y menos variacion a sus salidas, el unico inconveniente es que se hace
mucho mas grande el programa para el PIC el cual se programa mediante el

software en MPLAB vy el Debugger Picstar Plus.

Conclusiones

Los conocimientos adquiridos tras la investigacion fueron de vital importancia
en la practica, porque se empezd desde cero, es decir sin tener
conocimiento en la metodologia para la inspeccion por fuga de campo se
empezo6 a realizar el dispositivo, ademas de que al estudiante se le da la
iniciativa para imaginar, desarrollar e incluso innovar en este tipo de

tecnologia y que seran posiblemente aplicables en un futuro no muy lejano.
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GLOSARIO
Calibre de cable y alambre

El calibre de alambre estadounidense (CAE, en inglés AWG - American
Wire Gauge) es una referencia de clasificacion de diametros. En muchos
sitios de Internet y también en libros y manuales, especialmente de origen
norteamericano, es comun encontrar la medida de conductores eléctricos
(cables o alambres) indicados con la referencia AWG. Cuanto mas alto es
este numero, mas delgado es el alambre. El alambre de mayor grosor

(AWG mas bajo) es menos susceptible a la interferencia,

Campo magnético (B) O intensidad del campo magnético (H)

Un circuito magnético sencillo es un anillo o toro de una material
ferromagnético con un arrollamiento por el que circula una corriente. Esta

ultima crea un flujo en el anillo cuyo valor viene dado por:

Donde ® es el flujo magnético, F es la fuerza magnétomotriz, definida como

el producto del nimero de espiras N por la corriente | y es la reluctancia.

Circuito impreso:

En electrénica, un circuito impreso o PCB (del inglés printed circuit board),
es un medio para sostener mecanicamente y conectar eléctricamente
componentes electrénicos, a través de rutas o pistas de material conductor,
grabados en hojas de cobre laminadas sobre un sustrato no conductor,

comunmente baquelita o fibra de vidrio.

&
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Coercitividad: (Hc)

La coercitividad es la resistencia que tiene un iman a ser desmagnetizado.
Una alta coercitividad se corresponde con una gran permanencia o duracion
de las propiedades magnéticas, lo que esta vinculado a la propiedad de
histéresis antes mencionada. Cuanto mas alta la coercitividad de un iman,

mas eficaz resulta para su uso.
Densidad de energia (B*H):
Es el producto entre la induccién magnética (B) y la fuerza de campo (H).

Diamagnéticos
En electromagnetismo, el diamagnetismo es una propiedad de los
materiales que consiste en ser repelidos por los imanes.

Es lo opuesto a los materiales ferromagnéticos los cuales son atraidos por

los imanes.

Algunos ejemplos de materiales diamagnéticos son: el bismuto metalico, el
hidrégeno, el helio y los demas gases nobles, el cloruro de sodio, el cobre, el

oro, el silicio, el germanio, el grafito, el bronce y el azufre.
Electroimanes

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.

El ferromagnetismo es un fendmeno fisico en el que se produce

ordenamiento magnético de todos los momentos magnéticos de una
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muestra, en la misma direccion y sentido. Un material ferromagnético es

aquel que puede presentar ferromagnetismo.

Los ferromagnetos estan divididos en dominios magnéticos, separados por
superficies conocidas como paredes de Bloch. En cada uno de estos

dominios, todos los momentos magnéticos estan alineados.

Al someter un material ferromagnético a un campo magnético intenso, los
dominios tienden a alinearse con éste, de forma que aquellos dominios en
los que los dipolos estan orientados con el mismo sentido y direccién que el
campo magnético inductor aumentan su tamafio. PARAMAGNETICOS

Al eliminar el campo, el dominio permanece durante cierto tiempo.

Hay una serie de materiales cristalinos que presentan ferromagnetismo. La
tabla de la derecha muestra una seleccidén representativa de ellos, junto con
sus temperaturas de Curie, la temperatura por encima del cual dejan de

exhibir la magnetizacion espontanea.

El ferromagnetismo no es una propiedad que depende sélo de la
composicion quimica de un material, sino que también depende de su

estructura cristalina y la organizacién microscépica.

Flujo magnético:

El flujo magnético ® (representado por la letra griega fi @), es una medida
de la cantidad de magnetismo, y se calcula a partir del campo magnético,
la superficie sobre la cual actua y el angulo de incidencia formado entre
las lineas de campo magnético y los diferentes elementos de dicha
superficie. La unidad de flujp magnético en el sistema Internacional de
Unidades es el weber y se designa por Wb (motivo por el cual se conocen
como weberimetros los aparatos empleados para medir el flujo magnético).

En el sistema cegesimal se utiliza el maxwell (1 weber =108 maxwells).

[Wo]=[V] - [s] [1]
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Se denomina flujo magnético a la cantidad de lineas de fuerza que pasan

por un circuito magnético.

Fuerza de campo coercitivo (Hcj):

Fuerza que haya que aplicar para que un elemento magnetizado hasta la

saturacién regrese a cero.

Fuerza magnétomotriz

La fuerza magnétomotriz (FMM) (Representado con el simbolo F) es aquella capaz
de producir un flujo magnético entre dos puntos de un circuito magnético. Se

expresa por la siguiente ecuacién.

Fuerza de retencion

Es la fuerza necesaria para separar un iman de un objeto oponente. Se mide
en gramos y depende del producto energético del iman, de su tamario,
configuracion, tipo de objeto oponente y distancia del mismo. Como se
mencionara mas adelante la retencién lograda es muy sensible al grado de
separacion entre el iman y el metal oponente, decreciendo con el cuadrado

de la distancia que los separe.
Remanencia (Br):

La remanencia Br es una medida para la induccion magnética o densidad de
flujo que permanece en el iman tras su magnetizacion. Dicho mas facil:

Cuanto mayor sea este valor mas "fuerte" sera el iman.

Como unidad de medicién para la induccion magnética o densidad de flujo
se emplea el T (Tesla). En el pasado la unidad utilizada era el G (Gauss),
siendo 1 Tesla = 10 000 Gauss.

Proyecto de Especialidad

CONACYT



Ruiz Salazar Victor Manuel CiDE(Ci

e e e S e

Gauss (G):
Unidad de medida de la inducciéon magnética. 1 G =104 T, 1 mT =10 G.
Inducciéon magnética (B):

Induccién magnética.- Flujo por unidad de area normal a la direccion del

campo magnético.

Imanes permanentes

e Ceramicos:

Imanes ceramicos sinterizados, a base de éxido de Hierro (Fe2 O3), 6xido
de Estroncio (SrO) u 6xido de Bario (BaO).

¢ Alnico:
Imanes metalicos producidos mediante fundicibn compuestos de una
aleacién de Aluminio (Al) - Niquel (Ni) - Cobalto (Co).
Son magnetizables anisotrépicamente con lo cual se consigue que todas las
particulas cristalinas que los forman estén orientadas en la misma direccion,

obteniendo elevados valores magnéticos

e e s e e e —— 5g
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Imanes tierras raras Neodimio

¢ Neodimio
Compuesto de Neodimio (Nd) - Hierro (Fe) - Boro (B). Excelentes valores
magnéticos con relacion a su masa. Apropiado para montajes que requieren
miniaturizacion. Segun el proceso de fabricacion pueden ser sinterizados o

bonded.Se fabrican con métodos de pulvimetalurgia.
Sinterizacion

Es el tratamiento térmico de un polo o compactado metalico o ceramico a
una temperatura inferior a la de fusion de la mezcla, para incrementar la
fuerza y la resistencia de la pieza creando enlaces fuertes entre particulas.

En la fabricacién de ceramicas, este tratamiento térmico transforma de un
producto en polvo en otro compacto y coherente. La sinterizacion se utiliza
de modo generalizado para producir formas ceramicas de alumina, berilia,

ferrita y titanios.

Tierras raras Cobalto-Samario
Cobalto-Samario

Compuesto por Cobalto (Co) - Samario (Sm). Importantes valores
magnéticos aunque sensiblemente inferiores al Neodimio Sinterizado en

cuanto a la calidad.

Bajo demanda se pueden suministrar diferentes dimensiones.
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Propiedades de los imanes permanentes

e Campo magnético:

Se lo puede definir como la energia de interaccién de la propia materia. Es la
accion a distancia que tienen los imanes sobre los materiales, provocada por
la induccién de un momento magnético. La accién del campo magnético se
va reduciendo con la distancia, llegando hasta un limite mas alla del cual no

tiene ningun efecto.

Induccién magnética

Es la materializacion en el espacio de las lineas de fuerza del campo
magnético. Su disposicion es tal que dichas lineas son bien cerradas a nivel
de los polos y mas abiertas en las facetas no polares. La unidad de densidad

de flujo magnético es la tesla y los magnetos odontolégicos tienen campos

magnéticos con flujos que habitualmente no superan las 30 militelas.

Como unidad de medicién para la induccién magnética o densidad de flujo
se emplea el T (Tesla S.1). En el pasado la unidad utilizada era el G (Gauss),
siendo 1 Tesla = 10 000 Gauss.

1G6=10"4T,1mT=10G.

TmT=10G,1G=10MT
Lineas de campo:

Representan el campo magnético, visualizdndose mediante limaduras de

hierro.
Magnetizacion:

Aplicacién de un campo magnético mas de tres veces fuerte que el campo

coercitivo del elemento a magnetizar Hcj.
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Producto Energ

ético (BH max):

También denominado producto de maxima energia (BHmax), es la fuerza de
atraccion existente entre un iman y un objeto opuesto. Su unidad de medida
es el Mega-Gauss-Oersted (MGO). Los imanes son mas potentes y por lo

tanto mas eficaces para uso cuanto mas producto energético posean.

El producto energético maximo define la maxima energia magnética
almacenada en un iman. Se trata del producto maximo alcanzable de

densidad de flujo B e intensidad del campo H.

Temperatura Curier:

Temperatura a la cual un iman pierde su magnetismo.

Imanes ceramicos:

Imanes ceramicos sinterizados, a base de é6xido de Hierro (Fe2 O3), 6xido
de Estroncio (SrO) u 6xido de Bario (BaO).

Imantacion (magnetizacién):

Aplicaciéon de un campo magnético mas de tres veces mas fuerte que el

campo coercitivo del elemento a magnetizar Hcj.
Maxwell:

Unidad de medida de flujo magnético.
Magnetismo:

Los electrones que se mueven alrededor de los nucleos de los atomos

generan un momento (o fuerza) magnética.

——————————Sa ——————————————————— i’
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Magnetita:

Mezcla de oOxidos de hierro (Fe304). Cristaliza en el sistema cubico,
generalmente octaedros o rombododecaedros. Es un material muy denso,
fragil y duro con propiedades ferromagnéticas, es capaz de atraer al hierro y
al acero junto con otros metales. Su color es pardo negruzco, con brillo

metalico. Es una de las principales minas de hierro.
Oersted (Oe):

Unidad de medida de campo magnético.

Paramagnetismo

El paramagnetismo es la tendencia de los momentos magnéticos libres

(espin u orbitales) a alinearse paralelamente a un campo magnético.

Propiedades de los imanes al ser atraidos o repelidos por el iman. Pero no
permanecen magnetizados al quitar el campo magnético. Algunos materiales

paramagnéticos son: aire, aluminio, magnesio, titanio y wolframio.

Permeabilidad magnética y permeabilidad magnética en el

vacio

Es la capacidad de una sustancia o medio para atraer y hacer pasar a través
de si los campos magnéticos, la cual estd dada por la relacion entre la
induccion magnética existente y la intensidad de campo magnético que

aparece en el interior de dicho material.

Radiometria

La radiometria es el campo de la ciencia y de la ingenieria relacionado con la
medicién de la radiacion electromagnética, mas especificamente, la
medicién de la energia de radiacién electromagnética no coherente. Como

A
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se explicara mas adelante, todos los medios materiales (gases, liquidos,

solidos y plasma) emiten o irradian energia electromagneética.

Los temas que se analizaran son las magnitudes radiomeétricas de interés y
el desarrolio de la relacion entre la distribucion direccional de potencia

incidente sobre la antena y la potencia medida sobre sus terminales.

Radiomeétrico:

De o perteneciente a una radiacién, en cualquier longitud de onda que se

considere.

Clasificacion de las resistencias

Las resistencias fijas son aquellas en las que el valor en ohmios que posee
es fijo y se define al fabricarlas. Las resistencias fijas se pueden clasificar en

resistencias de usos generales, y en resistencias de alta estabilidad.

Resistencias fijas:

Las resistencias fijas se pueden clasificar en resistencias de usos generales,

y en resistencias de alta estabilidad.

Se fabrican utilizando una mezcla de carbon, mineral en polvo y resina

aglomerante; a éstas se las llama resistencias de composicion.

Tienen un tamano pequefio y soportan hasta 3W de potencia maxima,
tolerancias altas (5%, 10% y 20%), amplio rango de valores y mala
estabilidad de temperatura.

Estas son las especificaciones técnicas mas importantes que podemos

encontrar en las hojas de caracteristicas que nos suministra el fabricante
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Reluctancia:

Reluctancia magnética de un material es la resistencia que este posee al
verse influenciado por un campo magnético. Se define como la relacién entre
la fuerza magnetomotriz (£m.m.) (la unidad del S| es el amperio, aunque a

menudo se la llama amperio vuelta) y el flujo magnético (SI: weber).
Solenoide y Toroide

Es un trozo de alambre enrollado. Una bobina con forma de tubo recto
(parecido a un tornillo) se llama solenoide, y cuando ademas se curva de

forma que los extremos coincidan se denomina toroide.
Temperatura de Curie:

Temperatura a la cual un iman pierde su magnetismo.
Temperatura de trabajo:

Temperatura maxima a la que podemos exponer el iman sin que pierda

magnetismo.

Tesla (T):

Unidad de medida de induccién magnética. 1mT =10G,1G =10 T.
Weber (Wb):

Unidad de medida de flujo magnético. 1Wb = 10 (-8) Maxwell.

e e e — e M
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ANEXO 1

Conjunto de instrucciones del PIC16F877A

El conjunto de instrucciones se encuentra descrito en la siguiente tabla. Las

instrucciones orientadas a byte que requieren de dos parametros, esperan

que f sea reemplazado por el nhombre de un registro de proposito especial o

con el nombre de la variable de RAM, la cual se utiliza como la fuente del

operando. El parametro f (W) es el destino del resultado de la operacién.

Este debe de ser reemplazado por:

F si el destino ha de ser el propio registro fuente.

W si el destino ha de ser el registro de trabajo.

Adicidn/Subsaccion

addhw Ox10 Suma 106 al regiso W

addwf TEMPLF Suma ambos registres. TEMP1 guarda el
resuitado

sublw 0x10 A 1015 le resia el registto W, y guarda el
resuitado

subwif TEMPLF A TEMP! le resta W. TEMP1 guarda el
resuirado

Rotacion
rif TEMPL.F Rotacitn a la izquierda a través de C (cairy)
it TEMPL.W [Rota el valor de TEMPl a W y rota a ia

derecha
A través de C (carry)

Salto condicional

bifsc TEMP1.0 Salta la siguiente instruccion si el bit 0 de
TEMP="0"

bifss STATUS.C | Salta la siguiente instruccion si canry = *17

dectsz TEMPLF Decrementa TEMPI, saltz si llegd el registio
al

incfsz TEMPI1W | Copia el registro TEMPL a W o incrementa

vy salta si el resulfado es 00 {se desborda el
registro}

CONACYT
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Goto/call/renyn/renun from Interrupt

goto Satre La siguienfe instruccién a ejecutarse es la
que se encuentra en la direceién etiquetada
como “salto”

call Taski Guarda la siguiente direccién en el stack para
regresat
Cuando la subrutina Task1 se halla ejecutado

Retum: Recupera la direccion del stack a la cual
regresar

Retlw 5 Regresa a la direccién guardada en stack,
con W=5

Retfie Regresa a Ia direccion guardada en el stack y
activa el Dbit de habilitacién global de
interrupciones (GIE)

Misceldneas

Clreedt Si el watchdog esta habilitado, esta
insfruccion lo reinicializa

Step Detiene el reloj. reduce el conswmo de
energia. espera

Nop Espera wn ciclo de reloj. no hace eperacion
alguna

Dyl | PN LDV | LULIPI €1 LIL Y GO TERISHUD UL D

Bsf | STATUS.C [ Pone en alto el bit de bandera de carry

Limpiar/mover

Clrw Limpia el registro de trabajoc W

Chf TEMP1 Limpia la variable temporal TEMP1

Movlw 0x10 Carga el valor 1046 en el registo W

Movwf TEMP1 Carga el contenido del registro W en TEMP1

Movt TEMPL,W | Carga el contenido del registto TEMPI en W

Swapf TEMPL.F Intercambia los 2 nibbles que componen la

variable.

Incremento/Decremento/Contpiemento

Incf TEMPL.W |Incrementa la variable TEMPI y lo guarda
en W sin afectar el valor de TEMP1

Decf TEMPIL.F Decrementa TEMP1

Comf TEMPI.F Cambia los “0”s en “17s v ios “I s en “0"s.

Manipulacién multiple de bits

Andiw b’00000i 11" | Enmascara Ios S bits mas significativos de W

Andwf TEMPL.F (TEMP13} AND (W), guarda resultado en
TEMP1

Torlw b G0000111° | (07,6) OR (W). guarda resultado en W

Torwf TEMPLF {TEMP1) OR (W). guarda el resultado en
TEMP1

Xorlw b'0000011 1" | (07,5) OR (W), guarda el resnltado en W

Xorwf TEMPL.W |[{TEMP1} XOR (W), guarda el resultado en

W

TABLA 1 Conjunto de instrucciones del PIC16F877A.
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En la siguiente Tabla se muestran los Simbolos, Unidades y
Dimensiones del magnetismo.

SIMBOLOS, LINIDADES Y DIMENSIONES

LIMNIDAIDES
GNITUD SIMBOLO

TABLA 2 Simbolos, Unidades y Dimensiones del magnetismo.
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ANEXO 3

En la siguiente tabla se muestran los valores de la permeabilidad relativa

para el hierro y en aire, ademas de otros materiales.

(Alliages magnétiques de fer,
Nickel, Silicium....)

TABLEAU V1T

Matériaux Diamagnétiques Perméabilité magnétique relative (ur)| |
Fau 0,999991
Argent 0,999981
Bismuth 0,999330
Cuivre 0,999990

Matériaux paramagnétiques Perméabilité magnétique relative (ur)
Aluminium 1,000022
Air 1,0600004
Platine 1,000360

Matériaux Ferromagniétiques

Perméabilité magnétique relative {ur)

Fer silicium

Hipernik (50% Fe - 3,5%

Ni, Si, Mn)

Hipersil (96,5% Fe - 3,555 &i)
IMégaperm 45 - 10 (45% Fe 45%
INi - 108 Mn)

IMegaperm 65 -10 (25% Fe - 65%
Mopermalloy 4-79 (17% Fe -
79% Ni - 4% Mo)

Mumétal (16% Fe 77%Ni - 5%
Cu- Walr)

Permatloy 45 (55% Fe - 45% Ni)
Permalloy 65 (35% Fe - 65% Ni)
Permalloy 78 (21,4% Fe - 78%
Ni -0,6% Mn)

Perminvar 45-25 (30% Fe - 45%
Ni - 25% Co

Supermalloy (16% Fe - 79%

Ni - 5% Mo)

7000 Yaleur maximale
100000 Valeur maximale
35000 Yaleur maximale
55000 Valeur maximale
25000 Valeur maximale
75000 Valeur maximale
100000 Valeur maximale
23000 Yaleur maximale
600 000 Valeur maximale
100000 Valeur maximale | |
2000 Valeur maximale
1000 000 Valeur maximale | |

1 température de 20°C,

Perméabilité magnétique relative a quelques matériaux a la

TABLA 3 Permeabilidad relativa de algunos materiales.

CONACYT
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ANEXO 4

Las siguientes mediciones fueron tomadas de cada uno de los
sensores al pasar por la placa a inspeccionar con 10 volts y 15

volts en cada uno de los agujeros.

2 'l
L 7

: T 5
| m MM M m m

521255 [0.90mm  [0.16mm
2511255 [0.152mm  [0.34mm

5. [0.37mm
||].50mrn
[o.36mm
|0.38mm
0.37mm
[0.50mm

TABLA 4 lecturas reales de los sensores.
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ANEXO 5

A continuacion se muestra el programa hecho en el software MPLAB para

cada uno de los PIC’S.

g seror de ¢ u:
aerte 3, G.' del puer

oLt
spacial tc.\n o FeCat

SPILFRTIA

'Hs(

{PrograTa Gue (.aw\ rie una ‘qﬂ.\l i analogica-pigical proveris

£o #al e rugstra 13 4al en o
te e d:l microcontreladir PIELEFATTAL

FOVECTO FIMAL: I&Eflf‘oﬂ‘ m FUGA DE CAMPO MAGHETICO

<16F8774

adix

TNCLUDE <B16FE773, TNC>

errorlevel -302
__config 3F?A

tor Riiz saizar victor Manuel

3 Defini:ién de constanzestes,
o

particioniraw

0
hlock particiongram

endc
INECTD ORL ”OMAH\
org 0x00
goto inicio
05
PROGRAMA FRIMCIFAL
1mdo ca?? adcormini

goto
~Intcioz
btfss  INTCON,
gato _inicio
5 InTCON,
bst ADCONO
~Lomierstan

brfsc

novln
Subw?
brfzs
goto
gota

_prendec
bsf
bst
bct
goto

_mayor
nov'lw
sulr
b ss
un'a
goto

—Bpagar

bcf
bsf
bsf

gozo _inicio2

acconird

returh
end

_iniclo2

‘mx: i checa el reloj al desbordarse.
sperar que el timerd desborde.

T[‘IF Lirpiar el indicador de desborde.
VG0 ISTAFT AfD conversion.

ADCDNO, GO {ADCONO ez @ {la corversion esta romplexa?)
converﬂoﬂ Nu, ir _espera

W = ADRESH

s
b O0LUL0IL" ; LIMITE Menor, (E5 menor gue 86T
ADC.,w

STATUS,C ;ES mayor 3 867
Zpre o, ir _activar
Thayor ;si, es mayor

PORTE,; ;RE? = LED RO
PORTD,Z ;RBS = alarma piezoeléctrica
PORTE, 6 ;RBG = LED VERDE

—imicin2 ;Ir bucle

b 00L0L10L" ;LIMITE MAYOR, (ES Wayor Que 907
A W
STATUS C ;Es mayor a 907

_apagar 6o ir a desactivar
Zprender ;fr bucle

PORTC,7 ;REY = O LED ROJO
PORTD, ;RBS = 0 A]aru v1ezoe1é’:r1ha
FOKTB, 6 ;RB6 = 1 Logic

1Ir bucle

5FATUS,RPO ;I banco 0
STATUS,RP1
1010000001

/D COnversion Fosc/32
ADCOND

STATUS,RPD {Ir banco 1
STATUS, RPL

TRISA ;PORTA S
TRISS [PORTE S
TRISC ;PORTC 5,
TAISO ; PORTO S

0’ 0020011"

oPTmM_REG .wno preescaler, 1:256
27 0000; POrT ANO/RAD
ADCO! Hl

TRISS,0 :RAG Tinea de encrada para el ADC
TRISA,Z

TRISA, 3

L' 09050000

TRISE

STATUS,RPD ;Ir banco O

STATU5,RP1

PORTA ;Limpiar PORTS

PORTD ;Limpiar PORTO

ANEXO 5 Programa de cada uno de los PIC16F877A.
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