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RESUMEN.

En este trabajo se presenta el disefio y construccion de un sensor magnético basado en el fendmeno de
Magnetoimpedancia (MI), el transductor utilizado es un microhilo amorfo de composicion FeCoBSi, con
comportamiento ferromagnético suave.

La MI es un fenémeno fisico que consiste en la variacion de la impedancia de un material
ferromagnético suave en presencia de un campo magnético DC externo. El origen de este fendmeno
depende principalmente del efecto de penetracion de piel. [1]

La MI ha tenido un gran impacto en la investigacion de materiales ferromagnéticos suaves y en el
desarrollo de nuevas tecnologias para el sensado magnético. La curva caracteristica de MI permite
establecer una correlacion entre el campo magnético y la impedancia del material a una frecuencia
constante, por lo que a partir de la curva de Ml es posible elegir el intervalo de campo magnético que podra
detectar el sensor magnético, de tal forma es posible disefiar sensores para campos magnéticos muy
pequefios del orden de mili Gauss hasta campos magnéticos en el rango de algunos cientos de Gauss. El
objetivo particular de este trabajo es el de desarrollar un sensor magnético que se centre en los extremos de
la curva de MI, es decir el rango de medicion del sensor serd de 100 Gauss hasta campos cercanos a 1
Gauss, y posteriormente comparar la sensibilidad con un sensor magnético comercial. Para un futuro
préximo se pretende llegar a ser capaces de medir por debajo de los mGauss a temperatura ambiente.

El microhilo se caracterizé con la técnica de Ml la cual consiste en medir la impedancia de un material
ferromagnético suave en funcion de un campo magnético DC externo (Hpc) cuando circula en él una sefial
de AC a una frecuencia constante. Se realizd una serie de barridos de campo magnético a diferentes
frecuencias para definir el mayor cambio de la impedancia en funcion del campo magnético para una
frecuencia constante. Se desarrolld un sistema de adquisicion de datos y un software para esta y futuras
aplicaciones.

Con el sensor de MI construido se caracterizé el campo magnético en un plano horizontal de unas
bobinas de Helmholtz con el fin de determinar el volumen de campo magnético homogéneo y se realizo
una comparacion de las mediciones del sensor de MI con la caracterizacion realizada con una punta Hall y
posteriormente se compara de manera cualitativa con una simulacion realizada en COMSOL.




Objetivos:

El principal objetivo de este trabajo es instrumentar un sensor magnético mediante un microhilo
amorfo ferromagnético ultrasuave basado en el efecto de Magnetoimpedancia (MI), con la capacidad de
medir campos magnéticos de 2 Oe a 200 Oe, establecer la resolucion magnética espacial y la distribucion
de campo magnético de unas bobinas de Helmholtz. Se pretende determinar el volumen de campo
homogéneo en unas bobinas de Helmholtz. Realizar una simulacion de las lineas de campo magnético
mediante COMSOL y compararlo con las mediciones hechas con el sensor comercial y el sensor de MI
construido.

Objetivos particulares.

1. Caracterizacion de Mi de un microhilo amorfo para establecer la frecuencia de trabajo apropiada
para este proyecto.

2. Disefio de una tarjeta electronica para medicion de M1.

3. Disefio de un sistema de adquisicion de datos y una interfaz con la PC.

4. Disefiar una base para realizar mediciones en unas bobinas de Helmholtz.

5. Medicion espacial del campo magnético en unas bobinas de Helmholtz con un Gaussmetro.

6. Medicion espacial del campo magnético en unas bobinas de Helmholtz con el sensor de MI
propuesto y realizar una medicion angular.

7. Realizar la simulacion en COMSOL Multiphysics del campo magnético en unas bobinas de
Helmbholtz.

8. Determinar la resolucion del sensor de M1

9. Comparar los resultados obtenidos de las mediciones y la simulacion para la determinacion del

campo homogéneo en las bobinas de Helmholtz.
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1 Introduccidn., 1.1 Materiales magnéticos.

Capitulo 1.

Introduccion.

Se han reportado articulos sobre el efecto de Magnetoimpedancia (MI) en microhilos amorfos
desde el afio de 1993 [2] [3] y se han reportado sensores basados en un pulso de corriente, en el
efecto de MI aplicado a microhilos amorfos y circuitos CMOS en el afio de 1997 [4]. Se ha tenido
gran interés en el desarrollo de esta tecnologia debido a la capacidad de medir campos magnéticos
pequefios con ultra alta sensibilidad con una resolucion del orden de pico Teslas (10780e o
10~Gauss ) sin tener la necesidad de realizar las mediciones a temperaturas criogénicas [5], por
lo que se pueden encontrar una cantidad considerable de articulos donde se proponen los mejores
materiales y condiciones para obtener un mayor porcentaje de cambio de la impedancia (Z) en
funcién de un campo magnético, resultando en muchos estudios basados en materiales con
aleaciones amorfas principalmente de Fe, Co, B y Si, ya sea en peliculas delgadas y microhilos
amorfos, los cuales pueden trabajar principalmente en 3 rangos de frecuencias; kHz
(magnetoinductancia), MHz (Magnetoimpedancia) y GHz (resonancia ferromagnética) [6].

Los microhilos ferromagnéticos amorfos utilizados tienen campos coercitivos pequefios por
lo que se clasifican como ultrasuaves. Dimensionalmente son del orden de 30 Micras de didmetro
y 6 mm de longitud, ademas de tener un arreglo atdmico amorfo.

1.1 Materiales magnéticos.

El magnetismo es un efecto mecano-cudntico y relativista: los electrones presentan un
momento magnético angular total J intrinseco (asociado a su spin) S, de valor de py= eh / 2mc
(magneton de Bohr), un p = 9.27 x 1072% [J/T], ademas de la contribucion orbital L, en otras

palabras, el valor de J estd dado por la suma de L y S, ecuacion 1.1, de manera grafica se pude
apreciar mejor en la figura 1.1 [7]

Figura. 1.1 Momento magnético total [7].




1.1 Materiales magnéticos.

Susceptibilidad magnética.

El campo magnético espontaneo en un material estd definido por la magnetizacion (M),
cunado un material es colocado en un campo magnético externo (H), el campo magnético dentro
del material es afectado y esta densidad de campo magnético serd llamada induccion magnética
(B) y estara dada por la siguiente expresion:

B=HA+A4TM .....cc.ccoi it 1.2

M y H tienen unidades en el SI de Amper por metro (A/m) y en el sistema CGS el Oersted
(Oe), la relacion entre estas unidades es la siguiente: 1000 A/m = 12.54 Oe, y para B su unidad en
el SI es el Tesla (T), en el sistema CGS es el Gauss (G) la relacion entre estas dos unidades es la
siguiente: 0.1 mT =1 G.

Se puede determinar la naturaleza magnética de un material si estd inmerso en un campo

magnético y se mide su magnetizacion. La susceptibilidad magnética () determina la capacidad
de un material a magnetizarse y se define como:

Si la magnetizacion M de la muestra refuerza el campo H la susceptibilidad magnética sera
positiva, y si se opone al campo la susceptibilidad magnética sera negativa.

Podemos encontrar varios comportamientos magnéticos y los podemos clasificar de acuerdo
a su susceptibilidad como se muestran en la tabla 1.1, en el SI la susceptibilidad es adimensional.

(8]

Tabla 1.1 Susceptibilidad magnética en los materiales.

Comportamiento Susceptibilidad magnética X
magnético. Signo X volumétrica X molar (CGS)
(SI) adimensional.
Diamagnético. - 0- 1075 10~ °cm3mol !
Paramagnético. + 107*—10"° 0—10"*cm3mol™?
Ferromagnético. + Hasta 10° 1072 — 10~ *cm3mol ™t
Antiferromagnético. + Hasta 10° 0—10"*cm3mol™?

En la mayoria de los materiales los electrones de las ultimas orbitas del atomo se encuentran
por pares y en sentido de giro opuesto haciendo que su momento magnético se anule entre si, este
es el caso de los materiales diamagnéticos con una susceptibilidad negativa y por el contrario los
materiales que tienen electrones desapareados tendran una magnetizacion espontanea neta y
responderan facilmente a un campo magnético externo, este el caso de los materiales de orden
magnético. En la figura 1.2 se muestra la susceptibilidad de los primeros 60 elementos de la tabla
periddica, y su clasificacion como materiales diamagnéticos, paramagnéticos y se muestran solo
algunos ferromagnéticos, como Fe, Co y Ni, los cuales tienen magnetizacion espontanea en
ausencia de un campo magnético externo. [9]




1.2 Orden magnético.

+10™ T
E
3 f
o FeCoNi
L107° .
+10 " = pe
c & )
E Né
al . ® py
e e LU Mn . Ce
O 3 . P
2 F - Al
" # ‘ e®
&+ 10 E_ ° oo ® Ca TVV b ot aula
2 F U Naeh? A e
= 107 k- Kb
2 ] &
= N o Mo
2 " paramagnetic
% s 3
% - diamagnetic
= 0 F
10 ® o °
C o Cu® oc %,
F . ¢ Ll Teege A4 D ®ee
E ° Sr { (
5 K 1 . b Ne * e G ArSe X o o 1, 1 Xe z
-10 He oC® es LK o 2r .
L N S
Ce B P E
E i
107 B sl 1 L Y. Faa el
10 20 40 40 a0 60
Atomic number

Figura 1.2 Susceptibilidad de masa magnética de los primeros 60 elementos de la tabla periddica. [9]

1.2 Orden magnético

La permeabilidad magnética () estd definida como la capacidad de un material para hacer
pasar lineas de campo magnético, esta dada por el cociente entre la induccion magnética (B) y la
intensidad de campo magnético (H), la permeabilidad esta dada por la ecuacion 1.4.

u:
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La permeabilidad en el vacio (i) es considerada como una constante y tiene el valor de
o = 41 x 107 (H/m) en el SI y para comparar los materiales se utiliza la permeabilidad relativa
(W) que esta dada por la ecuacion 1.5.

En base a la permeabilidad relativa se pueden clasificar los materiales como materiales
ferromagnéticos los que tienen una permeabilidad relativa muy superior a 1, paramagnéticos que
tienen una permeabilidad relativa cercan a 1, diamagnéticos permeabilidad magnética relativa
menor a 1.

Diamagnéticos.

Los materiales diamagnéticos tienen una susceptibilidad magnética pequefia y negativa,
repelen el campo magnético y no conservan una magnetizacion espontanea y es independiente de
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la temperatura, su momento angular total J estd dada principalmente por L, debido a que los spines
al estar apareados no aportan magnetizacion al anularse entre si. [10]

En la figura 1.3 se representan los atomos por medio de esferas y no tienen un vector de
magnetizacion preferencial debido a que se representa una magnetizacion neta igual a cero, en la
figura 1.4 se representa la curva de magnetizacion caracteristica en materiales diamagnéticos, se
puede observar una magnetizacion neta en el material pequefia y negativa debido a que se crea un
campo magnético de igual magnitud pero en sentido contrario, la pendiente nos muestra una
susceptibilidad pequefia y negativa, algunos materiales diamagnéticos son el cobre, plata, mercurio,
boro, silicio, entre otros.

Y
R R Y

Figura 1.3 Momento magnético en materiales diamagnéticos.
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Figura 1.4 Magnetizacion negativa en materiales diamagnéticos.

Paramagnéticos.

En los materiales paramagnéticos se tienen electrones no apareados es decir spin fraccionario
S #0 o capas incompletas, la susceptibilidad es pequefia y positiva y = 10e-4 y 10 e-6, se asocia a
cada atomo un momento magnético debido al giro de los electrones, al aplicar un campo magnético
los dipolos se alinean con el campo provocando una magnetizacion positiva, pero debido a que los
dipolos no interactian entre si se requiere campos magnéticos muy grandes para poder alinear todos
los dipolos. [10]
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En la figura 1.5 se representan los atomos de un material paramagnético, de igual manera que
el diamagnético con vectores de magnetizacion sin una orientacion preferencial, en la figura 1.6 se
observa la representacion de la curva de magnetizacion caracteristica de materiales paramagnéticos
y se puede observar que con un campo magnético (H) grande se genera una magnetizacion (M)
pequeiia en el material pero positiva a diferencia de los diamagnéticos, por lo que el valor de la
susceptibilidad serd pequena pero positiva.

940
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Figura 1.5 Momento magnético en materiales paramagnéticos.
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Figura 1.6 Magnetizacion positiva y pequeia en materiales paramagnéticos.
Ferromagnéticos.

Los materiales ferromagnéticos tienen niveles electronicos parcialmente llenos en los orbitales
3d (metales de transicion) y orbitales 4F (tierras raras), Tienen una magnetizacion espontanea
natural M>0 en ausencia de campo magnético externo, se obtiene grandes magnetizaciones incluso
con campos magnéticos pequefos, susceptibilidad cercana a y =10e6 y a una temperatura
ambiente, esto originado por la Energia de intercambio consecuencia de la orientacion paralela del
spin de los electrones y a la energia de anisotropia es decir la interaccion del spin-orbita con la
estructura cristalina. [10]

Los principales materiales ferromagnéticos son el Fe, Ni y Co y algunas tierras raras ya que
son susceptibles a las interacciones de intercambio por su forma y espines no apareados.
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En la figura 1.7 se muestra la magnetizacion en un material ferromagnético en donde el espin
de los electrones facilmente se puede alinear en una direccion preferencial que también es dada por

—
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Figura 1.7 Momento magnético en materiales ferromagnéticos.

En la figura 1.8 se puede observar que la magnetizacién en materiales ferromagnéticos puede
ser muy grande y positiva, ya que con un pequefio campo magnético (H) se puede obtener una
magnetizacion (M) grande la cual aumenta hasta mantenerse casi constante pasando por el punto
de saturacion del material.
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Figura 1.8. Magnetizacion caracteristica en materiales ferromagnéticos.

Si un material ferromagnético fue magnetizado a temperatura ambiente mantendra parte de
su magnetizacion (magnetizacion de remanencia) a menos que se le aplique un campo magnético
externo (H) en sentido contrario o si se le aplica energia en forma de calor provocando desorden
térmico hasta un punto critico llamado Temperatura de Curie que para cada material es distinta,
presentando un estado paramagnético, en la tabla 2 se muestran algunos materiales ferromagnéticos
y su temperatura critica o de Curie y su magnetizacion de saturacion. [10]
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Tabla 1.2 Temperatura de Curie y magnetizacion de saturacion de materiales
ferromagnéticos. [11]

SELECTED FERROMAGNETS, WITH CRITICAL
TEMPERATURES 7. AND SATURATION
MAGNETIZATION M,

MATERIAL 7. (K) M, (gauss)®
Fe 1043 1752
Co 1388 1446
Ni 627 510
Gd 293 1980
Dy 85 3000
CrBr, 37 270
Au,MnAl 200 323
Cu;MnAl 630 726
Cu,Mnuln 500 613
EuO 77 1910
EuS 16.5 1184
MnAs 318 870
MnBi 670 675
GdCl, 2.2 550

Antiferromagnéticos.

El Antiferromagnetismo se presenta principalmente en materiales con enlaces covalentes,
mediante la interaccion de superintercambio la cual ocurre entre los cationes del metal de transicion
mediados por un oxigeno, en el puente creado por el enlace los momentos magnéticos tienen spines
antiparalelos que se anulan entre si, por lo que su magnetizacioén neta es M=0, la susceptibilidad
también es afectada por la temperatura, se comportan como paramagnéticos por debajo de la
temperatura de Néel. [10]

En la figura 1.9 se muestra el momento magnético en los materiales antiferromagnéticos, el
espin de los electrones es paralelo con respecto entre si pero debido a la estructura cristalina la
orientacion es en oposicion razon por lo que la magnetizacion neta en estos materiales es cero.

tete
tete

Figura 1.9 Momento magnético en materiales antiferromagnéticos.
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En la figura 1.10 se muestra la respuesta de magnetizacion en materiales antiferromagnéticos
y se observa que se requiere un campo magnético (H) grande para producir una pequeiia
magnetizacion (M) en el material debido a la orientacion opuesta de los espines que se anulan entre
si.

I =

Figura 1.10 Magnetizacion caracteristica en materiales antiferromagnéticos.

Ferrimagnéticos.

Los materiales ferrimagnéticos presentan comportamiento parecido a los antiferromagnéticos,
la interaccidn entre spines vecinos también es opuesta pero de diferente magnitud por lo que se
puede obtener una magnetizacion total M= 0, también tiene un comportamiento paramagnético a
la temperatura de Curie, principalmente son materiales 6xidos magnéticos como las ferritas, una de
las ventajas es que muchos de estos materiales son malos conductores por lo que gran parte de las
aplicaciones se enfocan en transformadores ya que de esta manera se evitan las corrientes de Eddy
o0 parasitas en los nticleos de transformadores. [10]

En la figura 1.11 se muestra el momento magnético en materiales ferrimagnéticos, las
estructuras formadas por los 6xidos dan lugar a espines paralelos, pero en direcciones opuestas y
con momento magnético distinto en ambas direcciones.

(KX X
KX X

Figura 1.11 Momento magnético en materiales ferrimagnéticos.

En la figura 1.12 se muestra la respuesta caracteristica de magnetizacion para materiales
ferrimagnéticos, estos tienen una magnetizacion espontanea a diferencia de los
antiferromagnéticos, y por lo general son materiales magnéticos suaves necesitando poco campo
magnético H para lograr una magnetizacion de saturacion.
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Figura 1.12. Magnetizacion caracteristica en materiales ferrimagnéticos.

1.3 Ciclo de Histéresis.

El ciclo de histéresis permite determinar las propiedades estaticas de los materiales tales como
magnetizacion de saturacion (Ms), magnetizacion de remanencia (Mr) y campo coercitivo (Hc).
Como se muestra en la figura 1.13 el ciclo de histéresis también conocido como curva de
magnetizacion, es la variacion de la magnetizacion (o induccién magnética) en funcion de un
campo magnético aplicado (H) DC.

Figura 1.13 Ciclo de histéresis de un material ferromagnético.




1.4 Microhilos amorfos magnéticos ultrasuaves.

Los cambios de la magnetizacion en funcién del campo magnético permiten determinar el
comportamiento magnético de los materiales, ademas en un material magnéticamente ordenado la
magnetizacion correspondera a ciertos procesos de magnetizacion originados por la estructura de
dominios magnética.

Energia de anisotropia magnética.

La anisotropia magnética es determinada por el acoplamiento orbital con la estructura, un
material isotrépico no tiene un eje de facil magnetizacion, pero un material anisotropico si tendra
por lo menos un eje de facil magnetizacion, otros tipos de anisotropia magnéticas son:

Anisotropia de forma, el eje de facil magnetizacion esta dado por la forma no de la estructura
cristalina si no de forma macro.

Anisotropia magnetoelastica, debido a esfuerzos ejercidos sobre el material.

Anisotropia magnética inducida, es un tratamiento térmico en donde se calienta el material
magnético hasta antes de la temperatura de Curie, se induce un campo magnético grande y se deja
enfriar gradualmente y por ultimo se quita el campo magnético.

Energia de intercambio.

El gran campo molecular que mantiene los momentos de los atomos vecinos en los materiales
ferromagnéticos paralelos entre si, tiene su origen en las fuerzas de intercambio de la mecanica
cuantica. Esta interaccion de intercambio, que alinea los spines adyacentes se conoce como
interaccion spin-spin y depende criticamente de la distancia entre los 4&tomos.

1.4 Microhilos amorfos magnéticos ultrasuaves.

La tendencia en la actualidad hacia la miniaturizacion ha fomentado el desarrollo de sensores
cada vez mas pequeios, este es el caso de sensores magnéticos para aplicaciones en brujulas
digitales para celulares, sensores de proximidad, y muchos mas.

Los materiales magnéticos con los que se construyen estos sensores se les pide sean
funcionales y con propiedades magnéticas mejoradas, ademas materiales baratos con dimensiones
pequefias. Entre estos materiales se encuentran los microhilos ferromagnéticos amorfos ultrasuaves
que han cobrado importancia en los ultimos afios. [12]

Los microhilos ferromagnéticos suaves combinan excelentes propiedades magnéticas como
son campos coercitivos pequefios, ademas de tener magnetoestriccion, son de dimensiones
pequefias que pueden ser de diametros de 3 a 125 um.

La anisotropia de forma juega un papel importante en la creacion de dominios magnéticos en
un microhilo ferromagnético suave, ya que en este caso se generan dominios longitudinales y
concéntricos como se muestra en la figura 1.14.
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Figura 1.14 Dominios magnéticos longitudinales y concéntricos en un microhilo ferromagnético
amorfo. [13]

De acuerdo a el ciclo de histéresis mostrado en la figura 1.13 los materiales se pueden
clasificar como magnéticos duros con campos coercitivos mayores a 50 Gauss, suaves con campos
coercitivos de 1 a 50 Gauss, y ultrasuaves menores a 1 Gauss, el microhilo con el cual se realizo el
presente trabajo es ultrasuave y tiene un campo coercitivo aproximado de 0.5 Gauss.

Lo que implica que el microhilo sea ultrasuave es que tenga una minima anisotropia
magnetocristalina o en otras palabras que sea amorfo o con una estructura nanocristalina y ademas
una minima anisotropia magnetoelastica o una magnetoestriccion muy pequeiia.

1.5 Magnetoimpedancia.

El estudio del fenomeno de Magnetoimpedancia (MI) recientemente ha sido un atractivo por
su extrema sensibilidad a campos magnéticos del orden de nT o puG y se presenta en materiales
ferromagnéticos amorfos suaves como lo son los microhilos, cintas delgadas y en peliculas
delgadas. La MI es el cambio de la impedancia del material ferromagnético en presencia de un
campo magnético dc a una frecuencia constante. El efecto de MI se origina por dos efectos
principalmente: la dependencia de la permeabilidad del material y el efecto skin o piel, efecto que
puede ser explicado por medio de electrodinamica clasica, esto significa que la corriente en el
conductor ferromagnético (microhilo amorfo) no es homogénea a lo largo de la seccion transversal
pues tiende a centrarse cerca de la superficie (efecto piel), el decaimiento exponencial de la
densidad de corriente en la superficie del conductor ferromagnético esta dada por la ecuacion 1.6 'y
expresado en mm. [14]

__ / .. 16
& = \/2p/wp

El efecto skin (8) dependera de una corriente de RF (w), la resistividad (p ) y la permeabilidad
(n), esto se puede visualizar mejor en la figura 1.15 donde la superficie pelicular cambiara de
acuerdo al cambio de la permeabilidad en el microhilo provocado por el cambio del campo
magnético externo aplicado Hoc.
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Figura 1.15. Un campo magnético Hp reduce la permeabilidad circular p, ¢ incrementa el efecto skin
d, por lo que se reduce la impedancia Z. [15]

En la figura 1.16 se muestra el circuito basico para el estudio de MI en un elemento de
Magnetoimpedancia gigante (MIG), el circuito es alimentado con una sefial de AC que debe ser
previamente caracterizada para saber a qué frecuencia se obtiene la mejor respuesta, se coloca en
serie al elemento MIG una resistencia (R) para formar el divisor de tensién y para limitar la
corriente del circuito, el voltaje o corriente medida en el microhilo serd proporcional al campo
magnético HDC aplicado, el campo generado por la sefial AC es concéntrico al microhilo, el campo
magnético HDC a medir, el cual debe ser perpendicular al campo AC para observar el fendémeno.

e V(Hie) e

Figura 1.16 Circuito bésico para medicion de Magnetoimpedancia. [13]

La curva caracteristica de Magnetoimpedancia mostrada en la figura 1.17 se obtuvo haciendo
un barrido de campo magnético de DC (HpcC) a una frecuencia constante de alimentacion y
midiendo el voltaje en el microhilo ya amplificado, rectificado y filtrado, se pueden observar 2
picos los cuales dependen de la frecuencia con la cual se excite el microhilo amorfo.
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Figura 1.17 curva caracteristica de Magnetoimpedancia.

Para conocer el porcentaje de variacion de Magnetoimpedancia en una medicion nos
apoyamos en la expresion 1.7 en donde Z es el médulo de la impedancia, |Z|?> = R? + X2, se toma
como referencia la impedancia obtenida al campo magnético maximo medido o campo magnético
al cual se considera el material como magnéticamente saturado Z (H max) y se compara con cada
medicion realizada. [16]

AZ/Z (%)= 100 [Z(H)—ZHmax) /Z(Hmax)] |....cooeeeeve e 1.7

Para el desarrollo de sensores de MI el reto es realizar una instrumentacion a
frecuencias de MHz, se han encontrado en la literatura algunas formas de realizar esta
instrumentacion en donde los disefios difieren del tipo de oscilador o el método para medir
la sefial de AC de salida. Un ejemplo de ellos es el uso del oscilador colpits con el microhilo
como parte del oscilador como se muestra en la figura 1.18, la sefial de AC entregada por
el oscilador es rectifica y filtrada obteniendo un voltaje de salida Vout de corriente directa.
[17]

Vee
00 l Hex

hd T MI

]
I

I~ Vout

Figura 1.18. Oscilador colpits aplicado a un sensor de MI. [17]
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Otro tipo de oscilador utilizado es el de compuertas inversoras con una red RC o
como es el caso del oscilador elegido para este trabajo, empleando un oscilador tipo reloj
para microcontroladores utilizando compuertas inversoras y un cristal principalmente que
nos ayuda a mantener una frecuencia estable y del cual se habla un poco mas a fondo en la
siguiente seccion.

En la etapa de amplificacion se encontraron principalmente dos métodos; uno en
donde se compara el voltaje de entrada con el voltaje del microhilo por medio de un
amplificador diferencial obteniendo un voltaje AC en funcién de la Magnetoimpedancia.
El otro método consiste en rectificar el voltaje en el microhilo y medir su valor RMS de tal
manera que lo que se mide es un valor de voltaje DC en funcion de la MI.
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1.6 Sensores magnéticos.

En esta seccion se hace una revision general sobre sensores magnéticos, la clasificacion se
realizé en base al afio de descubrimiento como se muestra en la tabla 1.3 y el grado de desarrollo
como se muestra en la figura 1.19, se clasifican como sensores magnéticos de primera generacion
todos aquellos que aparecieron antes de 1900 y la deteccion magnética se realiza por medio de
bobinas y se caracterizan por ser capaces de medir como minimo 1 Gauss con poca resolucion, los
sensores de segunda generacion utilizan la tecnologia de semiconductores como medio de
deteccion, también pueden medir a partir de 1 Gauss pero con mayor resolucion pues son mas
sensibles, por ultimo se habla de los sensores de tercera generacion en donde la sensibilidad que
poseen los sensores pueden hacer que midan campos magnéticos del orden de 0.1 mGauss y con
tamafios mas pequefios pues se utiliza nanotecnologia. [18]

Tabla 1.3 Clasificacion de sensores magnéticos en base al afio de descubrimiento del efecto.

Ao Efecto

1820 Reluctancia. Relacion electricidad- magnetismo.
1842 Efecto Joule (Magnetoestriccion).
1845 Efectos basados en la ley de Faraday.
1846 Cambio de mddulo de Young

1847 Efecto mattecucci.

1856 Magnetorresistencia

1858 Efecto Wiedemann

1865 Efecto Villari

1879 Efecto Hall

1903 Efecto Skin o pelicular.

1931 Efecto Sixtus Tonks

1962 Efecto Josephson

1987 Efecto GMR Magnetorresistencia Gigante
1994 Efecto GMI Magnetoimpedancia gigante.
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Cuando comparamos diferentes sensores, podemos considerar para su estudio varios
parametros como pueden ser la sensibilidad, la linealidad, la respuesta en frecuencia, frecuencia de
trabajo, en la figura 1.19 A) se muestra una revision de sensores en base a al rango de medicion,
estos valores estan mostrados en Gauss para el sistema CGS y Teslas para el sistema SI, ya que es
muy comun que se manejen estas dos unidades de medida para campos magnéticos, B) se muestra
el grado de desarrollo de algunos sensores magnéticos en una linea de tiempo y el tipo de tecnologia
utilizada, también se realiza una clasificacion por generacion en base al tamafio del sensor
mostrando y se muestra la sensibilidad para cada generacion de sensores.

R Tercera generacion, tamafio micro,
Q sensibilidad: 0.1 mG

“ ;ﬂ NANOTECNOLOGIA.

Segunda generacion, tamafio
micro, sensibilidad: 1 G.

'SENSOR DE MAGNE TORRESISTENCIA. >

[

Primera generacion, tamafio
' grande, sensibilidad 1 G.

o~

b

£

GRADO DE DESARROLLO
MEJORADO
]

SENSOR FLUXGATE.
i ‘ ) MAGNETOMETRO DE ’
L PROTONES.

pT nT uT mT il kT T

1 1 1 | | 1 | )]

G

10e-10 10e-8 10e-6 10e-4 10e-2 10 e2 10e4 10 e6
nG uG mG G MG
Bio-Campo ' Campo magnéticoenla | ~ Campomagnético | ESPACIO

Magnético. naturalesa. industrial. MAGNETICO.

Figura 1.19 A) Rango de medicion de algunos sensores magnéticos, B) Grado de desarrollo de
sensores magnéticos. [19]

Se realiz6 una revision de sensores magnéticos, a continuacion, se mencionan algunos de los
mas relevantes:
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1.6.1 Reluctancia. Relacion electricidad-magnetismo. 1.6.2 Efecto Joule (Magnetoextriccion).

1.6.1 Reluctancia. Relacién electricidad- magnetismo.

Este dispositivo puede ser utilizado como sensor de desplazamiento longitudinal o trasversal
como se muestra en la figura 1.20, se hace circular una sefial AC por las bobinas y al cambiar la
reluctancia debido al desplazamiento del nlicleo magnético cambia la inductancia.

La aplicacion de una inductancia variable estd sujeta a serias limitaciones: Los campos
magnéticos parasitos afectan a la inductancia (L), la relacion entre L y reluctancia (R) no es
constante, sino que varia hacia los extremos del dispositivo pues el campo no es uniforme.

Entre las ventajas se cita: Les afecta poco la humedad ambiental y otros contaminantes, alta

sensibilidad.

Ty Secundoria., )
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Figura 1.20 Sensores de reluctancia. [20]

1.6.2 Efecto Joule (Magnetoestriccion).
La magnetoestriccion es el cambio en la forma de un cuerpo ferromagnético en direccion al
campo magnético aplicado.

* Técnica de uso: Por lo general se utiliza en combinacion de elementos piezoeléctricos.

*  Aplicaciones: magnetometros.

* Efecto opuesto: Villari.

Cuando se aplica un campo magnético externo Hpc a un material con magnetoestriccion
se pueden ver dos casos magnetoestriccion positiva o negativa, es decir que los dipolos
magnéticos se alinean haciendo que el material se expanda o se contraiga, estos cambios son
pequeiios por lo general es necesario valerse de algun otro método de deteccidon de estos pequetios
cambios que son proporcionales al campo magnético aplicado como se observa en la figura 1.21
en donde se muestra un arreglo de magnetoestriccion por método optico donde se hace pasar un
haz laser en una fibra optica, en el camino optico se encuentra un material con magnetoestriccion
que obstruye el paso del haz laser y a la salida de la fibra 6ptica se mide la potencia del haz
proporcional al campo magnético aplicado.

~
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Figura 1.21 Sensores por magnetoestriccion. [20]
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1.6.3 Efecto Hall, 1.6.4Efecto Josephson.

1.6.3

Efecto Hall.

Cuando por una placa metalica circula una corriente eléctrica como la de la figura 1.22 y ésta

se halla situada en un campo magnético perpendicular a la direccidon 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.

1.6.4

Técnica de uso: 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 ferromagnético.

Aplicaciones. Una de las aplicaciones de los sensores por efecto Hall que mas se ha
instalado en la industria, en especial en la automotriz, es como reemplazo del sensor
inductivo o pickup magnético que se describié més arriba (basado en un iman permanente
y una bobina). Dado que en este caso el sensor, por estar implementado por un
semiconductor, tiene la capacidad de poseer electronica integrada, la sefal que sale de los
sensores por efecto Hall para uso como detectores de proximidad por lo general ya esta
amplificada y condicionada, de modo que su utilizacion es mucho mas directa, facil y
econdmica.

Otra aplicacion es la medicion de la corriente que circula por un conductor.

Figura 1.22 Efecto Hall. [17]

Efecto Josephson.

Efecto tunel entre dos materiales superconductores con una capa de separacion muy fina
es un efecto cuantico, se muestra en la figura 1.23, la linea horizontal es el primer electrodo,
mientras que la linea vertical es el segundo electrodo. El cuadrado que las separa es un
aislante que tiene en el centro donde se encuentran los dos electrodos una pequefia apertura
a través de la cual esta la verdadera union Josephson por donde pasan los pares de Cooper.
Aplicaciones: el dispositivo se puede configurar como un magnetémetro muy sensible
capaz de medir el umbral de un calamar (10E-14 T), campo magnético del corazon (10E-
10 T), campo magnético del cerebro (10E-13 T), aunque la desventaja es que tiene que
estar a temperaturas criogénicas.
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1.6.5 Efecto GMR Magnetorresistencia Gigante, 1.6.6 Efecto GMI Magnetoimpedancia gigante.

Figura 1.23 Efecto Josephson. [21]
1.6.5 Efecto GMR Magnetorresistencia Gigante.

Efecto mecanico cuantico que se observa en estructuras de pelicula delgada compuestas de
capas alternadas ferromagnéticas y no magnéticas. Se manifiesta en forma de una bajada
significativa de la resistencia eléctrica (de hasta 100 veces) observada bajo la aplicacion de un
campo magnético externo.

* Aplicaciones: Cabezas lectoras para discos duros, en la figura 1.24 se muestra una cabeza
lectora de un disco duro donde esté presente una bobina encargada de grabar la informacion
sobre el disco y el sensor magnetorresistivo encargado de leer cada bit.

Figura 1.24 Magnetorresistencia gigante aplicada a cabezas lectoras. [22]

1.6.6 Efecto GMI Magnetoimpedancia gigante.

La Magnetoimpedancia gigante se puede definir como grandes variaciones de la impedancia
eléctrica en algunos materiales ferromagnéticos sobre los cuales circula una sefal AC debido a una
exposicion a un campo magnético externo.

* Aplicaciones: Sensores de campos magnéticos pequefios en conjunto con nano estructuras
magnéticas (deteccion de células cancerigenas).
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1.6.7 Sensores magnetopticos, principio de funcionamiento por efecto Faraday y efecto Kerr.

En la figura 1.25 se observa un circuito utilizado para la deteccion de MI gigante, las
compuertas inversoras forman la parte del oscilador, hay un diodo rectificador que en

conjunto con el AD630 entregan a la salida ya una sefial de VDC que ya es facil de medir.
[23]
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Figura 1.25 Sensor de GMI. [23]

1.6.7 Sensores magnetépticos, principio de funcionamiento por efecto Faraday y efecto Kerr.

Efecto Faraday

El Rotador de Faraday cambia la polarizacion de la luz cuando esta pasa a través del material
magneto optico por el cual esta construido, en la figura 1.26 se muestra un ejemplo del efecto
Faraday aplicado a un sensor de corriente eléctrica, al pasar la corriente por el conductor se genera
un campo magnético que es sensado por el rotador de Faraday por el cual pasa un haz optico y se

crea un desfasamiento del haz laser, la diferencia de fase entre la entrada y la salida es proporcional
al campo magnético.

El 4ngulo de rotacion es directamente proporcional a la densidad de flujo magnético, a
longitud del medio magneto-optico y a la constante de Verdet.

*  Otra aplicacion: aisladores Opticos. [24]
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1.6.7 Sensores magnetopticos, principio de funcionamiento por efecto Faraday y efecto Kerr.
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Figura 1.26 Sensor 6ptico de corriente, efecto Faraday. [25]

Efecto Kerr.

El efecto Kerr ocurre cuando la luz es reflejada por el material magnetdptico, mientras que el
efecto Faraday es en transmision, la luz debe atravesar la muestra. [26]

* LA luz pasa por un polarizador, la fibra es el transductor donde se produce el cambio de
polarizacion, la luz pasa por un analizador que se encuentra a 45° del polarizador
obteniendo en el sensor un cambio de intensidad.

*  Ventajas: la fibra es aislante, puede estar en contacto con el conductor.

* Desventaja: se requieren muchas vueltas, al enrollar la fibra se produce una polarizacion
circular sobre el nucleo de la fibra provocando birrefringencia.

*  Materiales: de granate de hierro yterbio.
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2. Disefio y construccion de un sensor de MI.
2.1 Procedimiento de caracterizacion del microhilo amorfo con la técnica de MI.

Capitulo 2.

Disefio y construccion de un sensor de M.

El disefio y construccion del sensor de MI se realizo en tres etapas. La primera consiste en
realizar la caracterizacion de Magnetoimpedancia del microhilo para determinar la frecuencia en
donde la impedancia presenta el mayor cambio frente a un campo magnético. Lo cual incluye la
caracterizacion de las bobinas de Helmholtz para comprobar su linealidad a la corriente aplicada y
la construccion de un porta-muestras mediante una linea microstrip con una impedancia
caracteristica de 50Q.

Como segundo paso se procedio a la seleccion y disefio de la parte electronica del sensor y la
seleccion del sistema de adquisicion de datos, en esta etapa se analizaron algunas opciones para el
disefio electronico y adquisicion de datos y posteriormente la calibracion del sensor.

Por ultimo, se realiza un mapeo de las bobinas de Helmholtz para determinar el campo
homogéneo con el nuevo sensor y con uno comercial, y una comparacion con una simulacion
realizada en COMSOL Multiphysics para diferentes valores de corriente, como validacion del
sensor construido.

2.1 Procedimiento de caracterizacion del microhilo amorfo con la
técnica de Ml.

Se utiliza un microhilo FeCoBSi de 2 mm de largo el cual se fija en un porta muestras disefiado
como una linea de transmision microstrip, el disefio tiene como objetivo obtener una impedancia
caracteristica Zo = 50  a 20 MHz.

En la figura 2.1 podemos observar la linea de transmision microstrip tedrica en la que se basa
el disefio del portamuestras y la expresion 2.1 nos define la impedancia de esta linea de transmision,
donde H=1.6mm dado por el grosor de la fibra de vidrio de la placa fenolica, y W = 3mm para
obtener la impedancia deseada, | solo nos indica la longitud de la guia de onda, en la figura 2.2
podemos observar el portamuestras terminado con el microhilo.

Linea conductora o

Dieléctrico

— Plano de lierra

Figura 2.1 Linea microstrip.

22




2.1 Caracterizacion del microhilo amorfo con la técnica de MI.

1207

s v’s_r[% +1.393 + 0.667In (% + 1.444)] e 21 [27]

.
Figura 2.2 Portamuestras construido para el microhilo amorfo.

La maxima transferencia de energia se da cuando la impedancia de la fuente es igual a la
impedancia de la carga, la impedancia en la linea de transmision esta formada por una resistencia
debido a la resistencia del conductor y una reactancia inductiva en serie a la carga, de igual manera
debido a que el conductor asemeja dos placas en paralelo aislados por un dieléctrico, se tendra una
resistencia y una reactancia capacitiva en paralelo a la carga, en trabajos anteriores ya se ha
realizado el analisis de impedancias de la linea de transmision. [13]

El montaje experimental de la técnica de MI se muestra en la figura 2.3, donde se observa el
analizador de redes Agilent, unas bobinas de Helmholtz, una fuente de alimentacioén y un sistema
de control y adquisicion de datos que trabaja por medio de un software instalado en una
computadora y un sistema de comunicacion por GPIB al analizador de redes.

Como primer paso el software calibra el sistema en circuito abierto, en corto circuito y con
una carga de 50Q.

Una vez calibrado el sistema hace un barrido en frecuencia y por ultimo y se definen los
parametros a utilizar para la medicion de MI. La técnica consiste en dejar una frecuencia fija
mientras se realiza un barrido de campo magnético generado por las bobinas de Helmholtz y estas
a su vez generan un barrido en campo magnético, de esta manera se obtiene una curva de respuesta
de MI proporcional al campo magnético en el cual esta inmerso el microhilo amorfo.

Los parametros programados al inicio de cada barrido de voltaje son:

Frecuencia de la sefial de AC; la respuesta de Magnetoimpedancia de un microhilo amorfo es
diferente para cada valor de frecuencia, para este trabajo estamos trabajando en el orden de MHz,
por lo que el objetivo de la caracterizacion del microhilo es determinar a qué frecuencia se obtiene
el mayor porcentaje de cambio de impedancia con una curva de respuesta mas estable respecto al
campo magnético.
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2.1 Caracterizacion del microhilo amorfo con la técnica de MI.

El software genera un archivo en formato txt, en este archivo se guarda el valor de impedancia
medido en el microhilo amorfo para cada valor de voltaje aplicado a las bobinas de Helmholtz, que

a su vez corresponde a un valor de campo magnético.

PORTAMUESTRA Y

ANALIZADOR DE
IMPEDANCIAS.

—a
, FUENTE DE ALIMENTACION.

COMPUTADORA DE ADQUISICION DE DATOS
Y CONTROL.

Figura 2.3. Montaje experimental para caracterizacion de microhilo.

La caracterizacion del microhilo amorfo con la técnica de Ml se realiza para frecuencias desde
100 kHz hasta 1 MHz en pasos de 100 kHz y de 1 a 20 MHz en pasos de 1 MHz, en la figura 2.4
se muestra la respuesta a 10 MHz que es la frecuencia de trabajo elegida para el disefio del sensor,
se pueden observar dos curvas esto debido a que el barrido se realizé de positivo a negativo y de

regreso.

r
MI1. EN HILO AMORFO A10 MHz,
—Magnetoimpedancia en microhilo amorfo
105
§ 4 |
z s\
|
2 %
w
[
= 85
80
-25 -15 -5 5 15 25
CAMPO MAGNETICO (GAUSS)

Figura 2.4 Curva de respuesta de MI a 10 MHz.
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2.2 Caracterizacion de las bobinas de Helmholtz.
2.3 Disefio y construccion del sensor de ML

2.2  Caracterizacion de las bobinas de Helmholtz con punta Hall.

Las bobinas de Helmholtz se caracterizaron con una punta Hall para conocer el campo
magnético generado en funcion de la corriente que circula por las bobinas o voltaje de alimentacion,
los resultados se muestran en la figura 2.5 donde también se realiz6 un analisis para obtener la
ecuacion de la recta para calcular los valores de campo magnético en las mediciones siguientes, ya
que se observo que la respuesta del campo magnético generado en funcidn del voltaje aplicado a
las bobinas es lineal.

u Campo magnetico (Gauss)
Lincar Fit of Campo magnetico
Y=1.B89116X-0.58824
Calibracion de Bobinas de Helmholtz,

Campo magnretico {Gauss)
jo]

B0 T 50
Voltaje en bobinas (V)

Figura 2.5 Respuesta de campo magnético en funcion del voltaje aplicado en el centro de las bobinas
de Helmholtz y ajuste de respuesta.

2.3 Disefio y construccion del sensor de M.

Se disefi6 un circuito electronico para el sensor MI y posteriormente se desarrollan una serie
de experimentos para su caracterizacion.

Algunos conceptos para tener en cuenta:

Instrumentacion: Conjunto de dispositivos que de manera directa o indirecta se utilizan
para medir o controlar una variable fisica.

Resolucion: Cantidad de divisiones que hay en un rango determinado.

Exactitud: La cercania de una lectura al valor real actual.

Precision: Oficialmente reemplazado por repetitividad, la habilidad de un transductor para
producir lecturas de medicién que se aplica en forma consecutiva bajo las mismas
condiciones y misma direccion.

Incertidumbre: Que tan lejos esta una medicion del valor real, se asocia al error.

VVY 'V

A\
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2.3 Disefio y construccion del sensor de ML

Se hizo una revision de sensores de MI en esta revision se pudieron encontrar algunas
configuraciones utilizadas para medir MI.

Una de las configuraciones encontradas implica una bobina alrededor del microhilo, un
interruptor analdgico controlado por el multivibrador de excitacion y una amplificacion con
retroalimentacion negativa, para este configuracion se reportan mediciones de 1 x 1078 Gauss
gracias a que el interruptor analdgico se ajusta de tal manera que cierra el circuito para
amplificacion en la cresta de la forma de onda sinusoidal obteniendo solo un pico de voltaje a la
salida y eliminando el ruido en la medicion. [28]

Esta opcidn no se escogio para la construccion del sensor debido a la dificultad para construir
el embobinado al redor del microhilo ademas de que se pretende realizar mediciones con campos
magnéticos mas grandes.

Otro método analizado fue utilizar un puente de wheatstone el cual es un método muy utilizado
para determinar una resistencia o impedancia muy pequefa. Para poder utilizar el puente de
wheatstone como sensor de MI, requiere que su analisis sea como puente de impedancias por lo
que las dos mallas del puente deben contener el elemento de impedancia para obtener mediciones
congruentes, esto implicaba colocar un microhilo como sensor y otro en el circuito electronico, Sin
embargo esta opcion no fue la correcta debido a la sensibilidad del microhilo, practicamente se
emplearian dos sensores (microhilos) uno en el portamuestras y otro en la tarjeta electronica, de
este ultimo no se tendria el control por que la tarjeta electronica también seria susceptible a campos
magnéticos. [29]

Por tultimo, se realizaron pruebas con el circuito basico de MI que consiste en un divisor de
tension como se muestra en la figura 1.16, se obtuvieron buenos resultados por lo tanto este circuito
fue la base para el disefo del sensor.

El circuito basico a bloques de MI se puede observar en la figura 2.6 en donde se tiene el
oscilador encargado de generar un voltaje de AC que se hace pasar por el microhilo amorfo esta
sefial de AC.

Se configuro un arreglo de divisor de tension para medir las variaciones de voltaje en funcion
de la impedancia del microhilo amorfo, el voltaje es amplificado mediante un amplificador
diferencial de alta frecuencia, tomando en cuenta que la sefial de AC es del orden de decenas de
MHz, la siguiente etapa es la rectificacion en donde se obtiene un voltaje rms en DC.

La etapa de acondicionamiento consiste en el filtrado y amplificacion del voltaje para obtener
los valores medibles en la etapa de adquisicion de datos, en este caso la sefial se acondiciono de tal
manera que se obtuvieran voltajes DC de 0 a 5V.
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2.3 Disefio y construccion del sensor de ML

Figura 2.6 Diagrama a bloques de un sensor de MI.

El circuito se alimenta con 5V, disponible facilmente en un puerto USB o baterias. Para poder
trabajar con los amplificadores operacionales se utiliza una fuente de alimentacion integrada con
voltaje de entrada de 5V y salida simétrica de +9V.

Se analiz6 la opcion de utilizar un oscilador colpits, sin embargo, al conocer la frecuencia de
trabajo del sensor después de la caracterizacion se opt6 por el uso de un oscilador compuesto por
un cristal de 10 MHz, compuertas nand 74HCO00 y algunos componentes pasivos, debido a que la
frecuencia requerida es la misma de un cristal comercial, de esta manera se obtiene un oscilador
mas estable en frecuencia.

Para la etapa de amplificacion y deteccion se utilizd un amplificador diferencial de video. Se
selecciono el AD830, para amplificar el voltaje en el microhilo, para el divisor de tension se eligio
un valor de resistencia en base a la corriente con la que mejor respuesta se obtiene en el microhilo
que es alrededor de 10 mA a 30mA, en la figura 2.7 se muestra las capturas de la pantalla del
osciloscopio, se aprecia el cambio de voltaje del microhilo a la salida del amplificador de video,
los voltajes pico a pico observados uno sin campo magnético y otro con un campo magnético
aleatorio son: 3.68Vpp y 1.28 Vpp, valores que facilmente se pueden manipular.

27




2.3 Disefio y construccion del sensor de ML
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Figura 2.7 Fotografias de las formas de onda de las mediciones de MI sin campo (izquierda) y con campo
magnético (derecha).

El AD830 es un amplificador diferencial de video de alta velocidad, en este proyecto se utiliza
en una configuracion de retroalimentacion activa con una ganancia de 21. La configuracion se
muestra en la figura 2.8 [30]

r—O Vour

R3a
=Ri|R2

Vyz
i R2
M
A Feedback Forces | y=ly .. Vyq—Vya == (Vyq = Vya) = Vya
R2
VOUT: |:1 + H1:| V\rz
A2
Vour= |:1 + H1:| E"m —V:-Q

Figura 2.8 Circuito amplificador diferencial AD830 de alta velocidad en configuracion de
retroalimentacion activa.

Para obtener el nivel de voltaje de directa de la sefial se utiliza un rectificador de media onda y se
filtra 1a sefial obteniendo una sefial rms de DC. Posteriormente la sefial se hace pasar por un segundo
amplificador operacional, el AD705 en configuracion no inversor, con un ajuste a cero externo y
una ganancia de 19, con lo cual queda el circuito calibrado para una respuesta de 0 a 5 V de salida.
El esquematico completo del circuito se muestra en la figura 2.9.
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2.3 Disefio y construccion del sensor de ML
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Figura 2.9 Esquematico completo del circuito propuesto para el sensor de MI.

El microhilo es conectado en el JP3 por medio de cable coaxial donde y forma el divisor de
tension con R2, el amplificador operacional mide el voltaje en las terminales del microhilo amorfo.

El circuito terminado proporciona un voltaje de salida de 0 a 5V con respecto al campo
magnético DC aplicado de 0 a 93 Gauss. En la figura 2.10 se muestra una fotografia de la tarjeta
pcb terminada junto con el transductor (el microhilo en el portamuestras) ya terminados.

Figura 2.10 Fotografia del circuito de acondicionamiento terminado y el transductor formado por el porta-
muestras y el microhilo amorfo.
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2.4 Caracterizacion las bobinas de Helmholtz con el sensor de MI y punta Hall.

2.4 Caracterizacion las bobinas de Helmholtz con el sensor de Ml y
punta Hall.

Una vez ensamblado y ajustado el sensor completo, el siguiente paso a realizar es la
caracterizacion de este nuevo sensor y calibrarlo conforme a la referencia que se tiene que es la
punta Hall, una vez calibrado el sensor de acuerdo al sensor comercial se comienza la
caracterizacion del campo magnético de las bobinas de Helmholtz a una corriente constante.

Para la caracterizacion del sensor construido se utilizan las bobinas de Helmholtz como fuente
de campo magnético Hpc, una fuente de alimentacion KEPCO para suministrar la corriente a las
bobinas, una tarjeta de adquisicion de datos NI USB-6002 y una PC. Se desarrolla un software de
adquisicion de datos en LabView para automatizar estas mediciones, las bobinas de Helmholtz ya
estan previamente caracterizadas para conocer el campo magnético correspondiente a la corriente
de alimentaciéon. Se considera ademds que la impedancia de las bobinas para una corriente de
alimentacion DC es de 18.5€2, en funcion del voltaje podemos conocer la corriente por ley de Ohm;
I=V/R por lo que el control de campo magnético se realiza mediante el voltaje de alimentacion.

Se colocé el sensor de MI en la parte central de las bobinas de Helmholtz de tal manera que
el campo magnético generado por la sefial de AC sea perpendicular al campo homogéneo en las
bobinas de Helmholtz, se realizaron barridos de voltaje que son proporcionales al campo magnético
con lo que se obtuvo la curva de respuesta de voltaje- Campo magnético.

Se disefia un programa de adquisicion de datos, en la figura 2.11 se muestra el panel frontal
del programa utilizado con el sensor de MI y la tarjeta de NI, en la figura 2.12 se muestra el
diagrama a bloques en donde se puede ajustar el paso de las mediciones en voltaje del barrido de
la fuente de +50 a -50 V.
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Figura 2.11 Panel frontal del sistema de adquisicién de datos para medir MI.

30




2.4 Caracterizacion las bobinas de Helmholtz con el sensor de MI y punta Hall.
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Figura 2.12 Diagrama a bloques del sistema de adquisicion de datos.

Una vez caracterizado el sensor de MI, se procede a obtener un mapeo del plano horizontal
dentro de las bobinas de Helmholtz, en la figura 2.13 se puede visualizar el montaje experimental
empleado para la caracterizacion del sensor de M1 y el mapeo del campo magnético generado por
las bobinas de Helmholtz.

Figura 2.13 Montaje experimental para mapeo de campo magnético en bobinas de Helmholtz y

caracterizacion del sensor de MI.
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2.5 Modelado del campo magnético de las Boninas de Helmholtz en COMSOL Multiphysics.

Para tener un mapeo de referencia con el cual poder comparar las mediciones obtenidas con
el sensor de MI, se realizé también un mapeo de campo magnético pero ahora con la punta Hall, el
montaje experimental se presenta en la figura 2.14, donde ahora se coloca la punta Hall y el médulo
de medicion de la punta Hall.

Figura 2.14 Montaje experimental para mapeo con la punta Hall.

Adicionalmente se buscé realizar una simulacion del campo magnético en las bobinas, la
simulacion se realizd en COMSOL, para tener la distribucion de campo magnético a partir del
modelo teorico.

2.5 Modelado del campo magnético de las Boninas de Helmholtz en
COMSOL Multiphysics.

Se realizé una simulacidon por software en COMSOL Multiphysics, para esto se hizo una
revision del principio de funcionamiento de las bobinas de Helmholtz, después se realiz6 el modelo
de las bobinas utilizando las dimensiones reales y por ultimo se ingresaron valores de corriente para
obtener simulaciones con diferentes intensidades de campo magnético.

Es relativamente facil construir las bobinas de Helmholtz en el software en COMSOL
Multiphysics, si se toma en cuenta el esquema de la figura 2.15, donde las bobinas se construyen
con un radio R y separadas por la misma distancia R, con un numero de espiras cada una igual a N
y una corriente I que fluye por ellas en el mismo sentido, con estas consideraciones tendremos en
el centro de las bobinas un pequefio volumen de campo magnético homogéneo, el valor del campo
magnético generado por las bobinas estara dado por la ecuacion 2.2 en Teslas.
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2.5 Modelado del campo magnético de las Boninas de Helmholtz en COMSOL Multiphysics.
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Figura 2.15 Parametros de las bobinas de Helmholtz. [31]
CRpE
= Hy T ettt 2.2.
125 R

El campo magnético creado en un circuito cerrado debido a una corriente | estara dado por la
ecuacion 2.3 que constituye la ley de Ampere- Laplace o de Biot- Savart.

Ip dixy#
=LA S 23.
4 r
Si se consideran puntos sobre el eje de simetria tendriamos la ecuacion 2.4.
g=te PSS 2.4
25T (RE + ZE :I /{
Y considerando que el momento magnético de la espira es:
.............................................. 2.5

m=i 5

Entonces el campo magnético creado en un punto a una distancia z de las bobinas sobre su eje
de simetria sera la ecuacion 2.6.

NpiR* 1 . 1
2 (R2+zj)% [Rg+(R_Z)2:|% ......................

B(z)=

Para que dos bobinas que tienen la misma intensidad de campo magnético, separadas de
manera equidistante de un punto z tal que la segunda derivada del campo magnético B se anule,
solo se conseguira para una separacion igual a su radio R, para este caso en particular el campo
magnético estara dado por la ecuacion 2.7. [32] [33]

Ni 8
po MVt o 27




2.5 Modelado del campo magnético de las Boninas de Helmholtz en COMSOL Multiphysics.

Para el proceso de simulacion de campo magnético en COMSOL: Primero se construyen las
bobinas dibujando dos rectangulos con una separacion entre ellos y el origen igual a R basados en
la figura 2.16 y las bobinas fisicas utilizadas, se asignan las coordenadas de los vértices de los
rectangulos, se revoluciona el plano para crear las dos bobinas a las cuales se asignan nimero de
vueltas y corriente que circula en ellas, se debe tener en consideracion un limite espacial sobre el
cual realizar el estudio por lo que se dibuja una esfera para limitar el volumen sobre el cual se
realizan los célculos, la geometria de la simulaciéon se muestra en la figura 2.16, las dimensiones
estan en cm.

-20 -20 cm

Figura 2.16 Geometria de las bobinas de Helmholtz en COMSOL.

Los valores utilizados en la simulacion son:

N (ntimero de vueltas de la bobina) =902.

I (corriente)= dato de cada simulacion.

Radio de la bobina R = 13.5 cm.

Separacion entre bobinas de 20 cm tomando como referencia los puntos centrales de
cada bobina.

e Diametro del cable calibre 16 AWG.

Se cred un plano sobre el cual visualizar el campo magnético de las bobinas que es un corte
horizontal de la esfera en el origen, se colocaron unas flechas como vectores del campo magnético,
en la figura 2.17 se muestra una simulacién terminada con el programa, el campo magnético esta
medido en Gauss y los planos de referencia en cm.
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2.5 Modelado del campo magnético de las Boninas de Helmholtz en COMSOL Multiphysics.

[=1A Corte: Densidad de flujo rhagnét’lco‘;-ngr a mf.normB (G)

\/olurr?eh‘dg(ﬂeché" : Campo magr ético

20

20 ¢cm

Figura 2,17 Simulacion en COMSOL de las bobinas de Helmholtz
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Capitulo 3. Resultados y discusion.
3.1 resultados de la caracterizacion de las bobinas de Helmholtz (relacion corriente —campo magnético).

Capitulo 3. Resultados y Discusion.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en la caracterizacion de las bobinas de
Helmholtz, del microhilo con MI y caracterizacion del sensor construido. Se comparan los
resultados mds relevantes de cada caracterizacion, la seccion 3.1 y 3.2 fueron un medio para poder
llegar a las mediciones mostradas en la seccion 3.3 a 3.4 y adicionalmente la comparacion teorica
se presenta en la seccion 3.5.

3.1 Resultados de la caracterizacion de las bobinas de Helmholtz
(relacion corriente —campo magnético).

Las primeras mediciones fueron realizadas con una punta Hall para verificar la linealidad del
campo magnético generado en las bobinas de Helmholtz en base al voltaje de alimentacion, en base
a la caracterizacion en el punto 2.2 se calcularon los datos obtenidos que se presentan en la figura
3.1 donde se grafica el campo magnético medido con la punta Hall en Gauss en el eje “Y” y por
otro lado en el eje “X” la corriente de alimentacion aplicada a las bobinas de Helmholtz.

Campo magnético en las Bobinas de Helmholtz con fuente
Kepco.

150 y =36.689x - 0.5882
R?=0.9999

Eje Y: GAUSS.

r-r-r—-—H—"T®""™>F"FF"™~"~""T—"—YfY""=™"™""" /7" =D"7/""=D"7""™77"">m"7" 77" /" m/mrm/m e e = 1

Figura 3.1 Grafica de respuesta de campo magnético respecto a la corriente aplicada a las bobinas de
Helmholtz.
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3.2 Caracterizacion del microhilo amorfo con Magnetoimpedancia.

También se realizo un ajuste lineal y se obtuvo la ecuacién 3.1, esta ecuacion nos ayuda a
calcular el campo magnético generado en el centro de las bobinas de Helmholtz utilizadas en este
proyecto, Y= campo magnético en Gauss y X= Corriente DC que circula por las bobinas en
Amperes.

Y=36.689 X—0.5882 ... 3.1

3.2 Caracterizacion del microhilo amorfo con Magnetoimpedancia.

La medicion de Magnetoimpedancia se realiza a una frecuencia constante con un barrido de
campo magnético por lo que se caracterizo el microhilo amorfo en un rango de frecuencia de 100
kHz a 20 MHZ en un barrido de campo de + 28 Gauss. Cabe mencionar que el microhilo amorfo
es un material ferromagnético ultrasuave por lo que al aplicarle 28 Gauss se asegura que el material
esta muy cerca del punto de saturacion magnética.

En la figura 3.2 se presentan los resultados de las mediciones de Magnetoimpedancia a
frecuencias de 100 a 900 kHz con pasos de 100 kHz, se observa un porcentaje de cambio de
impedancia de 4.5 % a 100 kHz y un maximo de 7.5 % a 900 kHz.

Los procesos de magnetizacion asociados a esta frecuencia incluyen los dominios magnéticos
circunferenciales y los dominios magnéticos centrales que corresponde a una estructura magnética
tipo bambl. Por lo que se observan tres picos, el pico central corresponde a los dominios
magnéticos tipo bambu y los picos simétricos son respuesta de los dominios circunferenciales. Esta
respuesta es caracteristica a frecuencia menor de 1 MHz (figuras 3.2 y 3.3) dado que el efecto de
piel comienza a restringir la penetracion de la onda electromagnética por lo que para altas
frecuencias solo contribuyen los dominios circunferenciales.
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3.2 Caracterizacion del microhilo amorfo con Magnetoimpedancia.

Se disefid una linea microstrip que minimiza el aporte imaginario a las frecuencias

utilizadas en este proyecto, a pesar de esto el aporte de la MI es parte real e imaginaria razén por la
que los resultados mostrados son valores absolutos de Z.

En la figura 3.2 se presentan los valores experimentales medidos de MI para frecuencias

de 100 a 900 kHz, para campos de -25 a 28 Gauss.

Impedancia (Q)

-30

MI de 100 a 900 kHz

o — Ay

selllinely —_

eesler o —_—— .
teaaesettttilet” ¢ S tecaee T, ——
PUOUSYCTTPETTI] F 94 LAAALE A 140.0 L Y s

-20 -10 0 10 20 30
Campo magnético (Gauss).

Mla100kHz e Ml a 200 kHz - = = Ml a300 kHz
Ml a 400 kHz —+-— Mla500kHz = =------ Ml a 600 kHz
----- Ml a 700 kHz — - — Ml a 800 kHz eeeecccee Ml a 900 kHz

Figura 3.2. MI en microhilo amorfo de 100 a 900 kHz.

38




3.2 Caracterizacion del microhilo amorfo con Magnetoimpedancia.

A los valores experimentales obtenidos y mostrados en la figura 3.2 se aplic6 la expresion
1.7 para determinar los valores de porcentaje de cambio de impedancia en funcién del campo
magnético para cada medicion y para cada frecuencia, estos valores obtenidos nos ayudan a
determinar a qué frecuencia obtenemos el mayor cambio de impedancia tomando como referencia
la impedancia obtenida con un campo aplicado maximo (H max), con un mayor porcentaje de
cambio de impedancia el microhilo tendra una mayor sensibilidad a cambios de campo magnético.

En la figura 3.3 se muestran los valores calculados tomando como base los resultados
expresados en la figura 3.2, donde se puede apreciar que hasta este punto conforme se aumenta la
frecuencia de excitacion del microhilo amorfo se obtiene una mayor respuesta de cambio de
impedancia como es el caso de la curva de 900 kHz.

% de cambio de Ml de 100 a 900 kHz.

% de cambio de Ml

-30 30

Campo magnético (Gauss)

% de cambio Ml a 100 kHz % de cambio Ml a 200 kHz

% de cambio Mla300kHz ~ ==eee-- % de cambio Ml a 400 kHz
% de cambio Ml a 500 kHz % de cambio Ml a 600 kHz
% de cambio Ml a 700 kHz — -+ =% de cambio Ml a 800 kHz

............. % de cambio Ml a 900 kHz

Figura 3.3 Porcentaje de cambio de MI de 100 a 900 kHz.
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3.2 Caracterizacion del microhilo amorfo con Magnetoimpedancia.

En la figura 3.4 se presentan los resultados de las mediciones de Magnetoimpedancia a
frecuencias de 1 a 10 MHZ con pasos de 1 MHz, de igual manera de -25 a 28 Gauss.

Para estas frecuencias la contribucion de los dominios magnéticos centrales disminuye
drasticamente por el efecto de piel que es funcion de la frecuencia por lo que se observa que el pico
central de la respuesta de MI es muy pequeiia, siendo casi exclusivamente la respuesta de MI
originada por los dominios circunferenciales, observandose los dos picos simétricos en todo el
rango de frecuencia, ademas que se observa un incremento de la variacion de la impedancia en
funcioén de la frecuencia.

Ml de 1a 10 MHz

155

Impedancia (Q)

28 24 20 -16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16 20 24 28
Campo magnético (Gauss)

MialMHz oo Mia2MHz = -=----- Mia3MHz  ----Mla5MHz
— — Mla6MHz —-— Mla7MHz —--—MIa8MHz oo Ml a 9 MHz
Mial0MHz ~---- Mia4MHz

Figura 3.4. MI en microhilo amorfo de 1 a 10 MHz
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3.2 Caracterizacion del microhilo amorfo con Magnetoimpedancia.

También se calcularon los valores de porcentaje de cambio de impedancia en funcion del
campo magnético y se presenta la de impedancia absoluta a una frecuencia constante, esto se
muestra en la figura 3.5, se observa un porcentaje de cambio de impedancia de 7.3 % en 1 MHz y
un maximo de 20.9 % a 10 MHz.

Porcentaje de cambio de Ml de 1 MHz a 10 MHz.

% de ambio de Ml

-30 30

Campo magnético (Gauss)

— — =% de cambio de MI A1 MHZ — — =% de cambio de MI A 2 MHZ
————— % de cambio de MI A 3 MHZ — - — % de cambio de MI A 4 MHZ
- = == % de cambio de MI A5 MHZ % de cambio de MI A 6 MHZ
— — =% de cambio de MI A 7 MHZ — -+ — % de cambio de MI A 8 MHZ

------- % de cambio de MI A 9 MHZ % de cambio de MI A 10 MHZ

Figura 3.5 Porcentaje de cambio de MI de 1 a 10 MHz.
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3.2 Caracterizacion del microhilo amorfo con Magnetoimpedancia.

En la figura 3.6 se presentan los resultados de las mediciones de Magnetoimpedancia a
frecuencias de 11 a 20 MHZ con pasos de 1 MHz de -25 a 28 Gauss.

Para esta region de frecuencia la respuesta de MI es exclusivamente de los dominios
circunferenciales por lo se observa para frecuencias mayores a 1 MHz solo dos picos simétricos, y
una muy pequeia contribucion de los dominios de bambu.

Ml de 11 a 20 MHz

145

—
S
0
o
c
©
o]
(]
o
£
-30 -20 -10 0 10 20 30
Campo magnético (Gauss).
Mla 11l MHz = ceeeeeeeeees Mlal2 MHz =---=Mlal3MHz =------- Ml a 14 MHz
= « = Mlal5 MHz Mlal6 MHz — —-Mlal7 MHz e . «=Mla 18 MHz
— - —Mlal9 MHz Ml a 20 MHz

Figura 3.6 MI en microhilo amorfo de 11 a 20 MHz.
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3.2 Caracterizacion del microhilo amorfo con Magnetoimpedancia.

En la figura 3.7 Se muestran los valores calculados de porcentaje de cambio de impedancia
de las mediciones de 11 a 20 MHz, se puede observar que el pico central practicamente ha
desaparecido quedando solo los picos caracteristicos de la MI, se observa una disminucion en el
porcentaje de cambio de impedancia ya con valores por debajo de 20% hasta 14%.

Porcentaje de cambio de Ml de 11 a 20 MHz.

=
[0)
o
i)
o)
€
©
o
Q
o)
X
-30 30
Campo magnético (Gauss).

% de cambio de Ml a 11 MHz — - — % de cambio de Ml a 12 MHz

% de cambiode Mla13 MHz ~ ===---- % de cambio de Ml a 14 MHz

% de cambio de Ml a 15 MHz % de cambio de Ml a 16 MHz

— -+ — % de cambio de Ml a 17 MHz — -+ — 9% de cambio de Ml a 18 MHz

------- % de cambio de Ml a 19 MHz — -+ —9% de cambio de Ml a 20 MHz

Figura 3.7 Porcentaje de cambio de MI de 11 a 20 MHz.

Por lo tanto, el efecto de piel, origina que los dominios circunferenciales sean casi
exclusivamente los Gnicos que aporten a la variacion de la impedancia, tomando como referencia
la expresion 1.6 y reduciéndola obtenemos la siguiente expresion:

Donde podemos observar que la penetracion de piel dependera de la resistividad del microhilo
(p) que es una constante y se mide en pudcm, de la frecuencia que es una constante para cada
medicion de MI y de la permeabilidad que es una variable dependiente del campo magnético
externo Hpc y la sefial AC, por lo que ante cualquier incremento de resistividad, permeabilidad o
frecuencia del campo magnético AC, el campo electromagnético tiende a concentrarse en la
superficie del microhilo, el valor de del efecto piel estaria dado en mm.

43




3.2 Caracterizacion del microhilo amorfo con Magnetoimpedancia.

En la figura 3.8 se muestra la dependencia de la permeabilidad respecto al incremento de la
sefal de AC, se observa que a frecuencias por debajo de 10 kHz la permeabilidad es constante y
comienza a decrementar ante un aumento de la frecuencia.

En resumen, el efecto piel mayoritariamente afectara la impedancia en el microhilo tomando
en cuenta que ante un incremento en la frecuencia de la sefial de excitacion se provocara un
decremento en la permeabilidad en el microhilo, afectandose de esta la manera la profundidad de
piel. [30]

.I-}A'.-'..,‘lj
119(0))] u

IOOOOL = = wl

-
®) Weak skin - Strong skin
> effect W effect
3 o i
B3 IOOO"' . :
g T \.\ |
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150 10 100 1000
Frequency(kHz)

Figura 3.8 Dependencia de la permeabilidad en un microhilo amorfo respecto a la frecuencia. [30]

Adicionalmente al efecto pelicular, los procesos de magnetizacion inducidos a bajas
frecuencias (del orden de kHz) son asociados al abombamiento de paredes de dominios, y a la
rotacion de spin. Cuando la excitacion en un material ferromagnético esta dada por una sefial de
AC en altas frecuencias (del orden de MHZ) las paredes ya no pueden seguir el ritmo del campo de
excitacion AC por lo que ocurre una relajacion en las paredes de dominio y el proceso predominante
es la rotacion de spin, hasta llegar a una frecuencia superior en la cual se producira la resonancia
magnética. [34]

Se realizd un calculo teérico para tener una referencia de la aportacion del efecto skin o
pelicular al fendémeno de MI, se tomé como referencia la expresion 3.2 y la grafica de la figura 3.8,
de la cual hay que tomar en cuenta que no muestra valores para todas las frecuencia a la cual se
trabajo con el sensor pero se observa que la tendencia es hacia un valor minimo y mantenerse, los
resultados de este calculo se muestran en la figura 3.9 donde se puede apreciar que a partir de 10
MHz la aportacion de la permeabilidad es minima pero significante debido a el valor de la
frecuencia, La mayor profundidad de piel se obtendra alrededor de 10 MHz para este caso, por lo
tanto a esta frecuencia se obtiene el mayor aporte a la MI.
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3.2 Caracterizacion del microhilo amorfo con Magnetoimpedancia.

6E-08

. 5.5E-08

5E-08

4.5E-08

4E-08

Profndidad de piel (m)

3.5E-08

3E-08

10,000 100,000 1,000,000 10,000,000 100,000,000

= Ffecto Skin en microhilo amorfo.

Frecuencia (HZ)

Figura 3.9 Efecto piel en microhilo amorfo respecto a la frecuencia de excitacion.

Los procesos de magnetizacion antes mencionados se pueden observar a algunas frecuencias
seleccionadas en la figura 3.10 en donde se hace un zoom en la parte central de las graficas,
observando a bajas frecuencias (100 y 500 kHz) el pico central atribuido al abombamiento de pared
el cual decrementa o desaparece en frecuencias mas altas (15 y 20 MHz).

Impedancia (Ohms).

Zoom de MI a diferentes frecuencias.

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Campo magnetico (Gauss).

esesee 10 MHz 100 kHz 500 kHz

eessss 5NHZ = o o15MHz e+ )0 MHz

Figura 3.10 Zoom de respuesta de MI en algunas frecuencias.

Se puede concluir en base a las grafias de las figuras 3.2, 3.4 y 3.6 que la mejor respuesta de
MI se obtiene a 10 MHz ya que se obtiene un mayor cambio de impedancia que es de 20.9 %.
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3.3 Resultados de la caracterizacion del sensor de MI.

3.3 Caracterizacion del sensor de MI.

Después de disefiar y construir el sensor de Ml se procedi6 a reproducir la curva de MI pero
ahora con el sensor de MI esto con el objetivo de hacer una caracterizacion del nuevo sensor y su
calibracion. Para esto se requirio un ajuste de referencia del sensor con una punta hall, donde la
salida del sensor se ajustd a cero, la ganancia también se ajusto para obtener valores de 0 a 5 VDC,
se realizo un ajuste polinomial para obtener la curva de respuesta del sensor, cabe mencionar que a
pesar de que este sensor de MI no se disefid en esta ocasion para medir campos menores a 4 Gauss
el sensor si es capaz de medirlos e incluso el campo magnético terrestre que esta en el orden de
0.25 a 0.65 Gauss (valores en la parte central de la curva marcados con lineas mas delgadas en la
figura 3,11) aunque con menor exactitud, razon por la que las mediciones se centran en la curva
exterior de MI marcadas con lineas mas obscuras.

La caracterizacion se realizo aplicando un campo magnético conocido y obteniendo un valor
de voltaje a la salida del sensor, lo que se espera es una lectura de campo magnético, por lo que
cada valor de voltaje medido a través del sensor estd asociado a un campo magnético, por lo que
para conocer este valor de campo magnético, se busco una funcién o un que se ajuste a la curva
obtenida, se obtuvo un polinomio de grado 7 que se ajusta muy bien a la curva externa de MI para
valores de 3.8 Gauss a 94 Gauss.

En la figura 3.11 se muestra la curva de respuesta obtenida en el sensor de M1, el barrido de
campo magnético se realizdo de + 94 Gauss, cabe resaltar que el sensor puede medir campos
magnéticos mas grandes pero debido a las limitaciones de la fuente de alimentacion solo se logro
caracterizar el sensor hasta ese campo magnético, en base a la curva de respuesta también es posible
observar que a partir de estos valores de campo magnético el cambio de impedancia es minimo y
probablemente no valga la pena aplicar campos magnéticos mas grandes.

Respuesta de voltaje del sensor de Ml en funcion del campo
magnetico.

Respuesta del sensor de M1 (W)

W

-110 -5 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90 110

Campo magnetico (gauss).

L

Figura 3.11 Curva de respuesta del sensor de MI.
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3.3 Resultados de la caracterizacion del sensor de MI.

De acuerdo a la curva de respuesta el sensor puede medir valores de campo magnético de
3.8 a 94 Gauss.

Adicionalmente se realiz6 una caracterizacion angular del sensor de MI para una I= 1A, los
resultados obtenidos se presentan en la figura 3.12 donde el eje horizontal esta graduado con
valores de desplazamiento angular en grados y en el eje vertical se muestran valores de voltaje
para el caso de mediciones directamente del sensor y campo magnético utilizando la ecuacion
polinomial.

RESPUESTA DEL SENSOR DE MI A UN
DESPLAZAMIENTO ANGULAR.

—&—\/oltaje del sensor de Ml

—fll—Campo magnetico medido en 360° con el sensor de Ml

w B Ul
o o o

VOLTAJE SENSOR M1 (V)
/ CAMPO MAGNETICO (GAUSS)
N
o

[N
o

o

0 60 120 180 240 300 360
DESPLAZAMIENTO ANGULAR (GRADOS).

Figura 3.12 Caracterizacion angular del sensor de MI.

Se puede concluir que la respuesta del sensor es de 3.8 a 94 Gauss £0.01 tomando como
referencia las mediciones con la punta Hall y podria ser utilizado como sensor angular.

Ya con el sensor construido y calibrado de acuerdo al sensor comercial se logra uno de los
principales objetivos que es la construccion del sensor, el principal objetivo de este trabajo es el
siguiente paso que es la determinacion del campo homogéneo en las bobinas de Helmholtz para lo
cual se caracterizan las bobinas en la siguiente seccion.
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3.4 Resultados de la caracterizacion de las bobinas de Helmholtz (mapeo).

34

Mapeo de la distribucion del campo magnético de un arreglo de
Bobinas de Helmholtz.

Como aplicacion y validacion del sensor construido se realiza un mapeo de las lineas de
campo magnético duna bobinas de Helmholtz.

La tabla 3.1 muestra las mediciones realizadas con el sensor de MI y con el ajuste de curva
para una corriente de alimentacion de 0.2 A y 4.026 V. De acuerdo a la ecuacion 3.1 en el centro
(coordenada 0,0) se calcula tedricamente un campo magnético de 6.749 Gauss, en la tabla se
muestra un mapeo en el plano horizontal con Z = 0 y las medidas de los ejes “X” y “Y” estan en

cm.

Tabla 3.1 Caracterizacion de Bobinas de Helmholtz con sensor de Ml con 0.2 A,
coordenadas en cm valores en Gauss.

-7.0|-6.0|-5.0|-4.0|-3.0| -2.0| -1.0| 0.0| 1.0 2.0| 3.0| 40| 50| 6.0 7.0

-10.5

-9.5
-8.5

-7.5

-6.5

-5.5

-4.5

-3.5

-2.5

-1.5

-0.5

0.5

1.5

25

3.5

4.5

5.5

6.5

7.5
8.5

9.5

10.5

8.71 8.41 7.15 6.57 5.96 5.40 540 587 6.57 6.79 7.74

8.64 7.42 6.83 6.28 5.87 540 5.10 5.10 526 5.76 6.13 6.66 7.19 7.92

833 7.52 7.03 6.71 6.46 621 6.21 621 6.46 6.66 6.95 7.32 7.92 8.33
8.64 8.48 7.74 7.32 7.03 6.83 6.61 6.57 6.57 6.61 6.79 6.99 7.32 7.99 8.26
8.48 841 7.86 7.42 7.11 6.95 6.83 6.79 6.79 6.87 7.03 7.23 7.57 7.92 8.26
8.41 841 7.99 7.47 7.32 7.15 7.07 6.95 6.95 7.03 7.15 7.32 7.63 7.86 8.12
8.48 833 7.68 7.57 7.42 723 7.11 7.07 7.11 7.19 7.32 7.47 7.68 7.80 8.05
8.12 826 7.63 7.68 7.47 732 7.23 7.19 7.19 7.23 737 7.52 7.74 7.80 8.26
7.99 7.74 7.63 7.74 7.52 742 732 7.32 732 7.37 747 7.68 7.86 8.05 7.92
7.99 7.74 7.63 7.74 7.57 747 737 7.32 732 7.37 747 7.57 7.80 7.74 7.92
7.99 7.86 7.74 7.63 7.42 7.28 7.15 7.15 7.19 7.23 7.32 7.37 7.57 7.80 7.99
7.99 7.86 7.74 7.57 7.42 7.28 7.15 7.15 7.19 7.23 7.32 7.47 71.57 7.74 7.92
7.99 7.86 7.74 7.57 7.42 7.28 7.23 7.19 7.19 7.23 7.23 7.42 7.63 7.74 7.92
7.99 7.86 7.74 7.57 7.42 728 7.32 7.32 7.15 7.19 7.28 7.37 7.74 7.99 7.86
799 7.74 7.68 7.47 7.37 742 732 7.28 7.28 7.37 747 7.57 7.80 7.74 7.86
8.19 7.86 7.63 7.42 7.23 7.15 7.11 7.07 7.07 7.07 7.19 7.37 7.52 7.80 8.12
826 7.99 7.68 7.42 7.19 7.07 6.99 6.99 6.95 6.99 7.11 7.23 7.47 7.68 7.99
841 8.12 7.63 7.32 7.11 6.95 6.87 6.79 6.79 6.75 6.99 7.11 7.37 7.74 7.99
8.64 8.12 7.57 7.23 6.95 6.79 6.66 6.61 6.61 6.71 6.83 7.31 7.28 7.52 8.05

8.05 7.47 7.11 6.75 6.57 6.40 6.28 6.34 6.46 6.75 6.87 7.07 7.47 8.05
8.71 8.12 7.32 6.95 6.61 634 6.13 5.96 6.13 6.34 6.46 6.75 7.11 7.42 8.12
8.56 8.05 6.99 6.52 6.28 5.87 5.65 5.65 5.65 5.87 621 6.52 6.87 7.47 8.12
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3.4 Resultados de la caracterizacion de las bobinas de Helmholtz (mapeo).

La tabla 3.2 muestra las mediciones realizadas con la punta Hall para una corriente de

alimentacion de 1 A 'y 18.84 V en las bobinas de Helmholtz segtin la ecuacion 3.1 en el centro
tendriamos 6.749 Gauss.

Tabla 3.2 Caracterizacion de Bobinas de Helmholtz con punta Hall con 0.2 A de
alimentacion, coordenadas en cm valores en Gauss.

Y/X -7.0| -6.0| -5.0| -4.0| -3.0| -2.0| -1.0| 0.0| 1.0| 2.0| 3.0| 4.0| 5.0| 6.0| 7.0
-11.5]10.0| 80| 75| 65| 6.0| 6.0 6.0/ 6.0| 65| 75| 8.0| 10.0
-10.5|10.5| 9.0| 80| 75| 65| 60| 60| 60| 6.0| 6.0| 6.0| 65| 75| 8.0 10.0
-9.5|10.5| 9.0| 80| 75| 65| 6.5| 65| 65| 6.5/ 6.5/ 6.5/ 7.5| 8.0| 9.0| 10.0
-8.5[(10.0| 10.0| 9.0| 80| 75| 75| 65| 65| 65| 6.5| 75| 75| 8.0/ 9.0| 10.0
-7.5|10.0| 9.0| 80| 80| 75| 7.5| 75| 75| 75| 75| 80| 80| 9.0| 10.0| 10.0
-6.5| 10.0| 100/ 80| 80| 80| 7.5| 75| 75| 75| 75| 75| 80| 80| 9.0| 10.0
-5.5(10.0| 10.0| 9.0f 9.0| 80| 80| 8.0| 80| 8.0| 80| 8.0| 80| 8.0| 9.0| 9.0
-4.5|10.0| 9.0/ 9.0/ 80| 80| 80| 80| 80| 80| 80| 80| 9.0| 9.0/ 9.0| 9.0
-3.5| 10.0| 9.0/ 9.0/ 9.0| 80| 80| 80| 80| 80| 80| 80| 80| 9.0/ 9.0| 9.0
-25| 9.0/ 9.0/ 9.0/ 80| 80| 80| 80| 80| 80| 80| 80| 9.0/ 9.0/ 9.0| 9.0
-1.5| 9.0| 9.0| 9.0| 9.0/ 9.0/ 80| 80| 80| 80| 80| 80| 80| 80| 9.0| 9.0
-0.5| 9.0| 9.0/ 9.0/ 80| 80| 80| 80| 80| 80| 80| 9.0| 9.0| 9.0/ 9.0| 9.0
0.5| 9.0 90| 9.0| 90| 90| 80| 80| 80| 80| 80| 80| 80| 80| 9.0| 9.0
15| 9.0/ 9.0| 90| 80| 80| 80| 80| 80| 80| 80| 80| 9.0| 9.0/, 9.0| 9.0
25| 9.0 9.0| 90| 90| 80| 80| 8.0| 80| 80| 8.0| 8.0| 80| 80| 80| 9.0
35| 9.0| 90| 80| 80| 80| 80| 80| 80| 80| 80| 80| 9.0/ 9.0| 9.0| 9.0
4.5|10.0| 10.0/| 9.0| 9.0| 80| 80| 80| 80| 80| 80| 80| 80| 80| 9.0| 9.0
55[100| 9.0| 80| 80| 80| 75| 75| 80| 80| 80| 80| 80| 9.0| 9.0/ 9.0
6.5(100| 9.0| 9.0| 80| 80| 80| 75| 75| 75| 75| 75| 80| 80| 9.0/ 9.0
7.5[100| 9.0| 80| 80| 75| 75| 75| 75| 75| 75| 75| 80| 80| 9.0/ 9.0
8.5|10.0| 100, 9.0| 80| 75| 7.5| 65| 65| 65| 6.5| 75| 7.5| 80| 8.0| 9.0
9.5(100| 9.0| 80| 75| 65| 65| 65| 6.5| 6.5| 6.5| 75| 7.5| 8.0| 9.0| 10.0
105/ 100 9.0| 80| 75| 65| 65| 6.0| 6.0 6.0| 6.0/ 6.0| 65| 75| 8.0| 9.0
11.5| 9.0| 75| 65| 6.0/ 6.0| 50| 50| 50| 50| 60| 60| 65| 75| 9.0| 10.0

Comparando ambos mapeos de la tabla 3.1 y 3.2 se concluye que para el mismo valor corriente se
presenta mayor resolucion y sensibilidad, con un menor error en el sensor MI que el sensor Hall.
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3.4 Resultados de la caracterizacion de las bobinas de Helmholtz (mapeo).

La tabla 3.3 muestra las mediciones realizadas con el sensor de MI con el ajuste polinomial
para una corriente de alimentacion de 1 A y 18.84 V en las bobinas de Helmholtz segiin la
ecuacion 3.1 en el centro tendriamos 38.10 Gauss.

Tabla 3.3. Caracterizacion de Bobinas de Helmholtz con sensor de Ml con 1 A,
coordenadas en cm valores en Gauss.

Y/X|-70|-6.0|-5.0|-4.0|-3.0|-20|-1.0| 0.0 1.0| 2.0| 3.0/ 4.0| 50| 6.0| 7.0

-10.5 4587 4521 3833 33.29 29.68 2943 32.10 3298 43.94

-9.5|48.80 45.87 39.21 3490 31.53 29.68 28.69 2844 2844 29.68 31.53 33.60 37.49 4220 45.87

-8.5 [48.80 46.57 41.66 37.09 3423 31.81 30.72 30.19 30.19 30.99 3239 34.56 38.76 41.66 47.28

-7.5]48.03 4521 41.14 37.90 3524 33.60 32.68 32.10 3239 3329 3490 37.09 40.14 43.94 46.57

-6.5 [47.28 4521 42.76 40.63 37.90 3633 34.90 34.56 34.56 3524 3633 37.90 40.63 43.34 46.57

-5.5 |46.57 44.56 4220 40.14 37.90 36.71 3596 35.60 35.96 36.33 37.90 3921 41.66 4521 45.87

-4.5|45.87 4521 43.34 40.63 3921 37.90 36.71 3633 36.33 36.71 37.90 3921 41.14 43.34 4521

-3.5 4587 44.56 42.76 41.14 39.67 38.76 37.90 37.49 37.49 3833 3921 40.14 4220 43.94 44.56

-2.5 4521 4456 42.76 41.66 40.63 3921 38.76 38.33 38.33 38.76 39.67 40.63 4220 43.34 44.56

-1.5 4456 43.94 4276 41.14 40.14 3921 38.76 38.33 38.33 39.21 39.67 40.63 42.20 43.34 43.94

-0.5 4456 43.94 42.76 41.14 40.14 3921 38.76 38.76 38.76 38.76 39.21 40.14 41.66 4220 43.34

0.5]4521 4334 4276 41.14 40.14 3921 38.76 38.76 38.76 39.21 39.67 40.63 41.66 42.76 43.34

1.5]44.56 44.56 42.76 41.66 40.63 39.21 38.76 38.33 38.76 38.76 39.67 40.63 41.66 42.76 43.34

2.5|44.56 43.94 4220 41.14 40.14 39.21 38.33 38.33 38.33 38.76 39.67 40.14 41.66 42.76 43.94

3.5]4456 43.94 4220 41.14 39.21 38.76 37.90 37.90 37.90 38.33 38.76 40.14 41.14 42.76 43.34

4.5]4521 43.94 4220 40.63 39.21 37.90 3749 37.09 37.49 37.90 38.76 40.14 41.66 43.34 43.94

5.5]45.87 4456 4220 40.14 38.76 37.90 37.09 3633 3633 37.09 37.90 39.67 41.14 4334 4521

6.5]48.03 4521 41.66 40.14 3833 37.09 3596 35.60 3596 36.33 37.90 3921 41.66 43.94 45.87

7.5 [48.80 44.56 41.66 39.21 37.09 35.60 34.56 34.56 34.56 35.60 36.71 38.76 41.14 43.94 4587

8.5 46.57 42.20 38.33 3596 3423 33.60 3298 3329 3423 3524 37.09 40.14 42.76 4521

9.5149.61 46.57 41.66 37.49 3423 3239 31.53 30.72 30.72 31.81 33.60 35.96 38.76 42.76 46.57

£i45.87 39.67 3524 3239 30.19 28.93 2821 2844 28.93 3045 3239 35.60 39.67 45.21
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3.4 Resultados de la caracterizacion de las bobinas de Helmholtz (mapeo).

La tabla 3.4 muestra las mediciones realizadas con la punta Hall para una corriente de
alimentacion de 1 Ay 18.84 V en las bobinas de Helmholtz, segin la ecuacion 3.1 en el centro
tendriamos 38.10 Gauss.

Tabla 3.4 Caracterizacion de Bobinas de Helmholtz con punta Hall a 1 A, coordenadas en

cm valores en Gauss.

Y/X

-7.0

-6.0

-5.0( -4.0| -3.0| -2.0| -1.0| 0.0| 1.0 2.0| 3.0| 4.0 50| 6.0| 7.0

-11.

5|47.5

38.5

31.5|27.0(24.5 25.5|28.0|33.0|44.5

-10.

5]46.0

40.0

33.0|29.0|27.0|25.5|24.5|24.5|25.5|26.5|28.0|30.5|33.5|39.5|45.5

-9.

5|52.0

46.0

41.0|35.5|33.0|30.5|28.027.0|27.0|27.0|28.0(29.5|32.0(37.0|41.0

-8.

5|48.5

44.5

39.5|36.0|33.5(31.5(29.5|29.5|29.5|30.5|31.5|33.5|36.0|39.5|43.0

-7

.5147.5

46.0

42.0|38.5|36.0|34.5|33.0{32.0|31.5|31.5(32.0|33.5|36.0(38.0|42.0

-6.

5|45.5

43.0

41.0(38.5|36.0|34.5|33.5|33.0|33.0|33.5|34.5|36.0(38.5(40.5|43.0

-5.

5|45.5

43.5

41.0|39.5|38.0|36.0|35.5(34.5|34.5|34.5(34.5|36.0|38.0(39.5|41.0

-4,

5]43.0

41.0

39.5|38.0|36.0(35.5(35.5|35.5|35.5|36.0{38.0|38.5|40.5|42.0|43.0

-3.

5]43.0

42.0

40.5(38.5/38.0/37.0|36.0|36.0|36.0|36.0|37.0|38.5(39.5(41.0|42.0

-2.

5142.0

41.0

39.5|38.5(38.0|37.0|{37.0(37.0|37.0|38.0(38.5|39.5|40.5(41.0|42.0

-1.

5]42.0

41.0

40.5(39.5|38.5/38.0{37.0|37.0|37.0|37.0|38.0(38.5(39.5(40.5|41.0

-0.

5142.0

41.0

39.5|38.5|38.0|37.0(37.0|37.0|37.0|38.0|38.5|39.5|40.5|41.0|42.0

0.

5]43.0

42.0

41.0(39.5|38.5/38.0{37.0|37.0|37.0|37.0|38.0|38.5(39.5(40.5|41.0

1.

5142.0

41.5

40.5|38.5|38.0|37.0|37.0{37.0|37.0|38.0(38.5|39.5|40.5(41.0|41.0

2.

5]43.0

42.0

40.5(39.5|38.5/38.0/37.0|37.0|37.0|37.0|38.0|38.5|39.5/40.5|42.0

3.

5]43.0

41.0

39.5|38.5|37.0(37.0(36.0|36.0|37.0{37.0|38.0|38.5|40.5|42.0|42.0

4.

5]43.0

42.0

40.5(38.5/38.0/37.0|36.0|36.0|36.0|36.0|37.0|38.0(39.5/41.0|42.0

5.

5|43.5

43.0

41.0(38.5|38.0|36.0|35.5|35.5|35.5|35.5|36.0(38.0(38.5(41.0|43.0

6.

5|44.5

42.0

39.5|37.0|36.0|34.5|33.5|33.5|/34.5|34.5|36.0|38.0|39.5|42.0|43.5

7.

5]45.5

43.5

40.5(38.0(35.5(33.5(33.0|33.0|33.0|33.5|34.5|36.0(38.5(42.0(44.5

8.

5]45.5

42.0

38.0135.5|33.0|32.0(31.5|31.5|31.5|32.0|33.5|36.0|38.5|43.0|46.0

9.

5]46.0

41.0

37.0133.5|31.5/29.5(29.029.0|29.0|30.5|31.5|34.5|37.0|41.0|45.5

10.

5|47.5

40.5

35.5|30.5|29.0(27.0(26.5|26.5|27.0|28.0|29.5|32.0|35.5|40.5|46.0

11.

547.0

38.0

33.0129.0|26.5|24.5(24.024.0|24.0|24.0|25.5|27.0|32.0|37.0|44.5

Comparando los resultados de las tablas 3.1 y 3.2 se puede observar que para campos
magnéticos relativamente pequefios como es el caso de 7.2 Gauss con una resolucion de .1 Gauss
y un rango de error de + 0.5 Gauss podemos decir que se tiene una esfera de radio de 1 cm con
campo homogéneo con el sensor de MI, que comparandolo con las mediciones de la punta Hall
tendriamos una esfera de 2 cm de radio con un rango de error de 1.4 Gauss, segin las mediciones
un valor central de 8 Gauss.
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3.5 Resultado de las simulaciones en COMSOL Multiphysics.

Haciendo la comparacion para campos magnéticos mas grandes como es 38.10 Gauss con el
sensor de MI se obtiene una esfera de campo magnético homogéneo de 0.5 cm de radio a un valor
de 38.76 £ 0.5 Gauss y para las mediciones realizadas con la punta Hall se obtiene una esfera de
campo homogéneo de radio de 1 cm con un valor de 37 £+ 1.5 Gauss.

Se puede observar una mejor resolucion con el sensor de MI por lo tanto se muestra una esfera
de campo magnético homogéneo mas pequefia comparando las mediciones con la punta Hall.

Por ultimo, se decidio realizar una comparacion cualitativa de los valores obtenidos con una

simulacion en COMSOL Multiphysics aprovechando una licencia de prueba, los resultados se
muestran en la siguiente seccion.

3.5 Resultados de las simulaciones en COMSOL Multiphysics.

Se trabajo con el software de simulacion COMSOL Multiphysics en el modulo AC/DC y
campo magnético.

Se construy6 el modelo en 3D de las bobinas de Helmholtz con las dimensiones de las bobinas

fisicas con las cuales se estuvo trabajando en todas las mediciones, en la figura 3.13 se muestra la
geometria de las bobinas con las dimensiones acotadas en cm.

Bobinas de Helmholtz acotacion: cm

Figura 3.13 Geometria de la simulacion de las boninas de Helmholtz.
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3.5 Resultado de las simulaciones en COMSOL Multiphysics.

La simulacion puede calcular el campo magnético que en este caso se delimito en una esfera
de un radio de 30 cm, para la visualizacion se eligié crear un plano por lo que solo se observa el
campo magnético en un circulo de radio de 30cm tomando en cuenta que las bobinas son simétricas,
la escala de campo magnético estd dada en Gauss, cada simulacidn tiene dos barras, la del lado
derecho muestra la escala de color de del plano circular y la de la izquierda muestra la escala de
color de un volumen de flechas que indican la direccion y magnitud de las lineas de campo

magnético.
En las figuras 3.14, 3.15 y 3.16 se muestran las simulaciones realizadas para una corriente en

las bobinas de 0.2 A, cada uno de ellas vistas desde diferentes angulos, el campo magnético en la
coordenada 0,0,0 es de 6.004 Gauss.
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Figura 3.14 Simulacioén de campo magnético para [=0.2 A vista superior escalas iguales.
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Figura 3.15 Simulacion de campo magnético para [=0.2 A escala de flechas normalizadas.
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3.5 Resultado de las simulaciones en COMSOL Multiphysics.

I=0.2A Densidad da fiujo magnético, norma (G) Campo magnétco o
Alss | A208
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Figura 3.16 Simulacion de campo magnético para [=0.2 Avista 3D.

En las figuras 3.17, 3.18 y 3.19 se muestran las simulaciones realizadas para una corriente en
las bobinas de 1 A, cada uno de ellas vistas desde diferentes angulos, el campo magnético en la
coordenada 0,0,0 es de 30.052 Gauss

Iw LA Conme: Denuied Gu Mo magnitico, nocma mé nanré 405 Vokurme g feches, Campo megrdtico a
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Figura 3.17 Simulacién de campo magnético para I=1 A vista superior escalas iguales.
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3.5 Resultado de las simulaciones en COMSOL Multiphysics.

=14 flechas normolizades Oensidad de fiujo magnético, norma (G) Campo magnético
AT9S

o

20

20 20 Ccm
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Figura 3.18 Simulaciéon de campo magnético para I=1 A, vista superior flechas normalizadas.
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Figura 3.19 Simulacion de campo magnético para I=1 A vista 3D.
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Es dificil visualizar los pequefios cambios de campo magnético en el la parte central de las bobinas
debido a la escala de color por lo que se limitaron los valores a visualizar en dos simulaciones mas

que se realizaron con los siguientes valores:
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3.5 Resultado de las simulaciones en COMSOL Multiphysics.

Para la figura 3.20 Los valores se limitaron de 5.9 a 6.1 Gauss, el volumen de flechas
se mantiene igual, y para la figura 3.21 se limitaron los valores a 70 29.5 a 30.5 Gauss.

Figura 3.21 Campo magnético para I=1 A con valores limitados de 29.5 a 30.5 Gauss

La simulacion tiene una gran resolucion tomando en cuenta esto no tendriamos un valor de
campo magnético homogéneo pues a cada coordenada corresponde un valor tnico de campo
magnético tomando en cuenta las figuras 3.2 y 3.20 y comparandolas con los valores del sensor de
MI se obtiene; 7.15 £ 0.5 Gauss y 38.76 + 0.5 Gauss par el sensor de M1 y con la simulacion 6 £0.1
Gauss y 30 £0.5 Gauss para los mismos didmetros de esferas o area del plano de 0.5 cmy 1 cm
respectivamente.
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Capitulo 4. Conclusiones.

Capitulo 4.

Conclusiones.

Las mediciones de MI mostradas en este trabajo se realizaron con un par de bobinas de
Helmholtz, se determind la respuesta de campo magnético en las bobinas de Helmholtz respecto a
la corriente o voltaje de alimentacion de manera teodrica y practica, dado que la respuesta es lineal
los resultados obtenidos se ajustaron a la ecuacion de la recta obteniendo una funciéon de campo
magnético respecto a la alimentacion eléctrica en las bobinas, estos resultados se presentan en el
capitulo 3.1 y la ecuacion obtenida es la ecuacion 3.1, la cual se tomd como referencia para las
mediciones siguientes.

En base a la caracterizacion del microhilo amorfo ultrasuave se determind la frecuencia de trabajo
idonea para la construccion del sensor de manera experimental, el valor de frecuencia propuesto
fue 10 MHz debido a que a esta frecuencia se obtuvo la mayor variacion de porcentaje de
impedancia que fue mayor al 20%.

Otra razén muy importante por la que ese escogio la frecuencia de trabajo del sensor es que esta
curva es la que se pudo observar con solo 2 picos pues en las demds mediciones se observaron mas
de 2 picos y no muy definidos, la parte de la curva utilizada para este sensor son los extremos de
los picos de la curva de M1, esta parte de la curva debe ser lo mas lineal posible respecto a todas
las mediciones realizadas.

En la figura 3.5 se presenta el mayor porcentaje de cambio de impedancia que fue para 10 kHz con
20.9 %, comparandolo con 5.23 % obtenido a 200 kHz se obtuvo una mejor respuesta casi 4 veces
mayor.

La caracterizacion en frecuencia fue limitada hasta los 20 MHz, frecuencia a la cual no se observd
ninguna mejora en cuanto a porcentaje de MI por el contrario se observo un decremento hasta llegar
a 13.79 % a 20 MHz, pero a futuro se podria realizar una caracterizacion llegando al limite de
frecuencia dada por el analizador de impedancias que es hasta 500 MHz, lo cual implicaria
redisefiar el portamuestras para que el principal aporte de impedancia sea dado por el microhilo y
no por la linea de transmision.

En cuanto al nuevo sensor de MI se analizo la etapa del oscilador y se decidio utilizar un oscilador
basado en un oscilador de reloj con cristal debido a que un cristal de 10 MHz es comercial por lo
tanto facil de conseguir y barato, el amplificador operacional tuvo que ser seleccionado para alta
frecuencia para poder trabajar a 10 MHz, lo cual fue el Ginico inconveniente para la electronica del
sensor, la tarjeta electronica no fue muy grande, tan solo unos 4 x 6 cm, se lograron mediciones de
3.8 a 94 Gauss con un rango de error de 0.1 Gauss, a pesar de que el sensor puede medir campos
mas pequefios en la parte central de la curva de MI, solo se reportan las curvas de respuesta pero
no se profundizo mas en ello, estas mediciones podrian ser de 0.5 a 3 Gauss pues es la parte de la
curva que es mas lineal.
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Capitulo 4. Conclusiones.

En los objetivos se pone como meta obtener una respuesta de 2 a 200 Gauss, las limitaciones a la
respuesta del sensor fueron definidas por la curva de respuesta mayormente y por otro lado el
voltaje de la fuente de alimentacion no nos permitid realizar mediciones con campos magnéticos
mas grandes, pero se observaron respuestas con campos magnéticos mas grandes con imanes de
neodimio pero debido a que no se realizé la caracterizacion con estos campos magnéticos mas
grandes, el ajuste maximo del sensor quedo en 94 Gauss, otro punto a tomar en cuenta es que a
mayor campo magnético debido a la forma de la curva de respuesta se obtiene menor sensibilidad.

En base a las mediciones experimentales realizadas con el sensor de MI se determind que se puede
obtener una resolucion de hasta 0.01 Gauss en las mediciones debido al voltimetro o tarjeta de
adquisicion de datos utilizados, esta es una buena noticia pero por hay que realizar mejoras en la
etapa de electronica pues por otro lado podemos tener un rango de error de hasta 0.5 Gauss en
algunos casos debido al incremento de la temperatura en el amplificador operacional, para este caso
se propone recalibrar el sensor antes de realizar cualquier medicidon o implementar un sistema de
correccion por temperatura, podriamos decir que el sensor de MI construido tiene muy buena
precision pero hay que trabajar en la exactitud.

En la literatura se reportan sensores de MI con una sensibilidad de 100 nOe, que serian 100 nGauss,
0 10 pT pero para mediciones de campos magnéticos muy pequefios los cuales trabajan en la
busqueda de realizar mediciones de campo magnético en el cerebro o poder sensar automoviles a
algunos metros de distancia [35], definitivamente el microhilo amorfo tiene una sensibilidad muy
grande pero la electronica es la limitante a la resolucion del sensor, para este trabajo la resolucion
de 10 mGauss es aceptable comparandolo con la punta Hall pero se puede seguir trabajando en
mejorarlo.

Los resultados obtenidos con el sensor de MI alientan a seguir trabajando en el fenomeno de Ml y
en desarrollo nuevas propuestas de electronica para este fendémeno.

En cuanto a la caracterizacion con la punta Hall podemos tomarlo como una buena comparacion
pero hay que tomar en cuenta que en algunas mediciones la respuesta de la punta hall tiene una
resolucion de 1.4 Gauss por lo que si tomaramos como referencia estas mediciones para determinar
el area de campo magnético homogéneo en las bobinas de Helmholtz obtendriamos un volumen
mayor de campo magnético homogéneo comparando con las mediciones realizadas con el sensor
de M1, definitivamente para campos magnéticos pequefios en el orden de decenas de Gauss la punta
Hall no es un muy buen sensor pero para campos magnéticos mayores a 400 Gauss si lo es pues a
mayor campo magnético tiene menor error.

La simulacion realizada en COMSOL es una muy buena referencia para saber qué es lo que esta
pasando con el campo magnético en las bobinas de Helmholtz, en las simulaciones se puede
apreciar una muy buena resolucion pero tomando en cuenta que es algo tedrico sabemos que no
necesariamente los resultados son iguales a la préctica y este caso no fue la excepcion, tuvimos una
discrepancia de entre 2 y 8 Gauss segun las mediciones realizadas pero lo que cabe resaltar es que
el mapeado obtenido es similar por lo que solo se pueden realizar comparaciones cualitativas en
este caso.
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Capitulo 4. Conclusiones.

Las diferencias entre el modelo tedrico y el practico lo podemos atribuir al alineamiento de las
bobinas, la certeza del numero de espiras en las bobinas, al rango de error en las mediciones de las
dimensiones de las bobinas, el enrollamiento del alambre, la simulacion no contempla la influencia
del campo magnético terrestre, ademas que se espera que el diametro del alambre sea homogéneo.

En la tabla 8 se presenta una comparacion de los resultados obtenidos en este trabajo.

Tabla 8. Comparacidn de resultados tedricos y practicos.

Campo magnético (Gauss) y radio de la esfera.
I(A) en Bobina | Ec. de ajuste Sensor MI Punta Hall Simulacion
de Helmholtz lineal Gauss | cm. Gauss |Cm Gauss |cm
7.15+
0.2 +0.0001 6.749 0.5 1| 814 2| 6+£0.1 1.3
38.76 +
1+0.001 38.1 0.5 05]37+14 1]30+£0.5 1.3

En base a los resultados mostrados en la tabla podemos determinar que el volumen de
campo magnético homogéneo en las bobinas de Helmholtz es relativo al rango de error que se
quiera manejar pero podemos considerar facilmente un volumen menor en una esfera con radio de
0.5 cm para mediciones del orden de unidades y decenas de Gauss, para mediciones menores
tendriamos que reducir el volumen en las mediciones para tener un error menor, esta
consideracion deberia tomarse en cuenta para caracterizar la parte central de curva de
Magnetoimpedancia que maneja valores por debajo de 2 Gauss.
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