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Resumen

El estudio de las propiedades magnéticas de materiales ferromagnéticos ha requerido del
perfeccionamiento de diferentes técnicas de caracterizacion, asi como nuevos métodos de
andlisis de datos, que involucran la correlacion de sus propiedades magnéticas con la
composicion, estructura de dominio y estructura cristalina. Por lo que el objetivo de una
caracterizacion magnética especifica es para establecer una correlacion entre las propiedades
estructurales con sus propiedades magnéticas, en particular para materiales magnéticos
suaves cuyos campos coercitivos son menores a 20 Oe y su aplicacion directa es en el

desarrollo de sensores magnéticos.

En este trabajo de tesis se propone el disefio de un sistema de evaluacion no destructiva para
materiales ferromagnéticos basado en el fendmeno de Ruido Magnético Barkhausen (RMB),
empleando la técnica de anillo de Rowland (AR), para proponer una modificacion del anillo
de Rowland (ARM) agregando el fenémeno de RMB. Con esta técnica modificada se espera
establecer diferentes respuestas eléctricas de materiales ferromagnéticos suaves asociada a la

respuesta de la magnetizacion superficial en estado no saturado.

La primera etapa del trabajo fue determinar la curva de magnetizacion inicial para diferentes
materiales ceramicos ferromagnéticos conformados en una estructura toroidal. Se utilizo6 la
configuracion AR, la cual se caracteriza por un devanado primario, en el cual se induce un
campo magnético que magnetiza al material, generando una diferencia de potencial que es
recolectada mediante un devanado secundario. La fuerza electromotriz (f'e.m.) inducida
contiene informacion intrinseca del material bajo estudio; con este método se obtuvo la curva
de magnetizacion inicial, donde es posible determinar el campo de propagacion asociado al
inicio del desplazamiento de paredes magnéticas y que corresponde a la respuesta no lineal,
y que para materiales magnéticos suaves es importante determinar ya que se identifica el

comportamiento lineal reversible del comportamiento no lineal irreversible.

En la segunda etapa del trabajo se instrument6 un sistema de ARM para caracterizar peliculas

delgadas e hilos de geometria cilindrica de aleaciones magnéticas. Esta técnica emplea una



configuracion parecida al AR, pero con la forma de deteccion para RMB. La metodologia
del ARM es utilizada para el anélisis de la magnetizacion superficial de peliculas delgadas e
hilos, donde se empled una herradura o yugo como actuador de inducciéon de campo
magnético. El sensor de flujo magnético se utiliza para la deteccion de diferentes
perturbaciones magnéticas emitidas en la superficie de los materiales de geometria

bidimensional.

La fuente de RMB es caracteristica para cada material dentro de la region lineal de la curva
de magnetizacion inicial. Los parametros eléctricos para evaluar cada material dentro de la
sefial detectada como RMB son: el valor eficaz, envolvente y sus componentes en frecuencia.
La deteccion de estos pardmetros fue posible mediante la implementacion de diferentes
técnicas electronicas y de software para el tratamiento de la sefal, como son amplificadores
diferenciales con ganancia unitaria de hasta 80 dB, filtros activos de hasta 8° orden y
tratamiento de datos mediante programas de computo especializado para la obtencion de sus

componentes en frecuencia.

La respuesta de la magnetizacion superficial de materiales magnéticos con diferentes
composiciones quimicas, estructura y geometria, se presentan en este trabajo. Cada material
magnético presenta una respuesta diferente, siendo el andlisis espectral de las sefiales de ruido

uno de los principales datos que aportan informacion sobre la estructura magnética.



Introduccion

El movimiento de cargas eléctricas genera corrientes eléctricas que a su vez producen campos
magnéticos. A nivel atdmico se producen dichas corrientes eléctricas mediante el

movimiento de los electrones dentro de su densidad electronica.

Cada substancia o compuesto quimico contiene electrones en movimiento, pero pueden
presentar diferentes propiedades magnéticas, esto se debe a la estructura atomica de cada
compuesto y al nimero cuantico espin de los electrones para cada atomo. Por lo que se puede
clasificar a los materiales de acuerdo con su comportamiento magnético como

diamagnéticos, paramagnéticos, ferromagnéticos, antiferromagnéticos y ferrimagnéticos.

Los materiales ferromagnéticos son compuestos que presentan una magnetizacion
espontdnea en ausencia de un campo magnético, su nombre se deriva del primer material
magnético detectado empiricamente con dicha propiedad, el hierro o ferrum del latin, aunque
existen otros elementos con propiedades ferromagnéticos como son el Cobalto, Niquel o
Gadolinio. Con el descubrimiento de los materiales ferromagnéticos se abre un campo de
investigacion y desarrollo asociado a las técnicas de caracterizacion, para determinar sus

propiedades magnéticas.

Con el desarrollo de métodos para la obtencion de nuevos materiales, se logra confinar al
material en geometrias cilindricas, placas planas, requiriendo de métodos particulares de
caracterizacion dependiendo de la conformacion del material. Por lo que la caracterizacion
de materiales en forma de cintas, micro hilos, barras y peliculas delgadas de un espesor
micrométrico requiere de una caracterizaciéon particular debido a que los procesos de
magnetizacion, y propiedades como la permeabilidad, anisotropia magnética, campo

coercitivo, campo remanente dependen de su geometria, composicion y estructura atomica.

Es necesaria una aproximacion de los multiples estados de magnetizacion debida a que la
magnetizacion del material tiene una respuesta lineal y no lineal. Los métodos de medicion

propuestos en este trabajo son: Ruido Barkhausen, Anillo de Rowland y una modificacion de



este ultimo. Esta técnica permite la evaluacion magnética de microcintas, peliculas delgadas
y microhilos, por lo que la aportacion de este trabajo es la evaluacion de cintas y peliculas

delgadas de aleaciones amorfas magnéticas suaves.

Mediante el método propuesto se obtiene informacion sobre la estructura magnética, su eje

de facil magnetizacion y su homogeneidad magnética asociada a su estructura cristalina.

Existen otros métodos de evaluacion de las propiedades magnéticas como la magnetometria
de muestra vibrante, donde la muestra a caracterizar se fija en el extremo de un vastago que
es ajustado verticalmente a un motor que produce una vibracion, el flujo magnético inducido
en la muestra se detecta a través de bobinas de Helmholtz. Es un método comercial muy
eficaz sin embargo la remanencia de los electroimanes que generan el campo magnético es
del orden de 8 o 20 Oe, campo magnético suficiente para saturar materiales magnéticos
suaves, por lo que es dificil determinar su curva de magnetizacion inicial, siendo la técnica

propuesta una alternativa para la caracterizacion de estos materiales.

Actualmente se usa la técnica de medicion de RMB en el estudio de propiedades estructurales
durante la fabricacion de ductos o estructuras metalicas, en el cual se analiza las diferentes
técnicas de soldaduras para puntos de union. Las sondas y aparatos de medicion son de uso
industrial para asegurar la calidad en la manufactura [28]. Ademas de la evaluacion mediante
RMB de la calidad de la soldadura en espiral para la uniéon de gasoductos también es un
campo de aplicacion industrial para dicha técnica [29]. Sin embargo, el uso del RMB para la
caracterizacion de materiales es un drea en desarrollo y que actualmente se debate su

interpretacion.
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1. Magnetismo en los materiales

1.1. Momento magnético

En electromagnetismo clasico es posible definir el momento magnético (du) en funcion de
la corriente 7 que circula en una espira considerando su seccion transversal (dS) tal como:
du = 1dS
Por lo que el momento magnético tiene unidades de Am’
La susceptibilidad y es una propiedad magnética intrinseca de los materiales. Es la constante
de proporcionalidad adimensional que relaciona la intensidad de campo magnético H y la
magnetizacion de un material M, es adimensional ya que, las unidades de la magnetizacion
y el campo magnético son las mismas, esta relacion esta dada por:
H=xyM
La expresion matematica que relaciona la induccion magnética B, el campo magnético H, la
magnetizacion M y la permeabilidad magnética p es:

B=pH+M)=p(l+y) =uH

La magnetizacion M, puede definirse como la densidad de momentos magnéticos por unidad

de volumen como se ve en:
M=l 1 >
= lim —Ym;
Av—0 Av t

Doénde: M es la magnetizacion total y v es el volumen.
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1.2. Materiales Magnéticos

Los materiales se clasifican de acuerdo con su comportamiento bajo la influencia de campos
magnéticos, como diamagnéticos (y < 0) en el orden de —1x10~7, paramagnéticos (y >
0)10~° y ferromagnéticos (y > 0). Esta clasificacién se realiza con el valor de

susceptibilidad magnética y.

Los materiales diamagnéticos tienen una susceptibilidad a los campos magnéticos pequefia y
negativa. Los materiales diamagnéticos generan una magnetizacion negativa al interactuar
con un campo magnético, de acuerdo con la ley de Lenz. El material diamagnético no
conserva el estado de magnetizacion cuando se retira el campo magnético externo. En los
materiales diamagnéticos, todos los electrones estan apareados, es decir presentan espin s =
0. Las propiedades diamagnéticas surgen del cambio de la frecuencia del movimiento angular
bajo la influencia de un campo magnético externo. Los elementos de la tabla periddica del
grupo de los gases nobles ademas de los metales como, el cobre, la plata y el oro, son

diamagnéticos.

Los materiales paramagnéticos tienen una susceptibilidad pequefia y positiva al interactuar
con campos magnéticos. Estos materiales son magnetizados al aplicar un campo magnético
y al retirarlo el material no conserva su estado de magnetizacion. Las propiedades
paramagnéticas se deben a la presencia de algunos electrones no apareados y a la alineacion
del momento magnético con el campo magnético externo. Los materiales paramagnéticos

incluyen al magnesio, molibdeno, litio y tantalio.

Los materiales ferromagnéticos tienen una susceptibilidad grande y positiva, presentan una
magnetizacion espontanea sin necesidad de un campo externo. Los materiales
ferromagnéticos tienen electrones de espin no apareados s # 0, por lo que sus d&tomos tienen
un momento magnético neto y minimizan su energia magnética mediante la formacion de
dominios magnéticos. En estos dominios, una gran cantidad espines estdn alineados en
paralelo, de modo que la fuerza magnética dentro del dominio es fuerte. Cuando se aplica un

campo magnético, los dominios se alinean a este para producir un estado de magnetizacion

12



en direccidn al campo. Hierro, niquel y cobalto son ejemplos de materiales ferromagnéticos.
La figura 1-1 muestra el comportamiento de la magnetizacion de los materiales frente a un

campo magnéticoH [24].

T Ferromagnético
M Paramagnético
0

H—p
1 bk - _ == Diamagnético

Figura 1-1: Respuesta de la magnetizacion para distintos materiales.
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1.3. Dominios Magnéticos

La estructura de dominios magnéticos se origina para conseguir un estado de energia
potencial magnética minima. Un dominio magnético es un volumen dentro del material en el
cual la magnetizacidn estd en una Unica direccion. Las regiones que separan los diferentes
dominios son llamadas paredes de domino, donde la magnetizacion rota coherentemente en
una  direccion dentro del dominio al  siguiente como  muestra la

figura 1-2.

—_

Figura 1-2: Ejemplo de una estructura de dominio sin polos en un sistema con anisotropia
uniaxial y dominios de cierre

Weiss propuso la existencia del campo molecular para explicar el origen del

ferromagnetismo, en donde también propone la existencia de dominios magnéticos.

En el desarrollo de técnicas experimentales, es posible producir con detalle, imagenes de las
estructuras de dominio. Los dominios son claramente tangibles; sin embargo, establecer el
estado de magnetizacion asociado a una estructura de dominios magnéticos para determinar
consideraciones energéticas de excitacion es un problema por resolver dentro del estudio de

materiales magnéticos.
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1.4. Curva de magnetizacion inicial magnética y ciclo de histéresis

Las propiedades magnéticas extrinsecas de los materiales son la permeabilidad, el campo
coercitivo y el producto (BH); son pardmetros macroscopicos que dependen principalmente
de la microestructura y pueden ser determinados mediante mediciones del cambio de la
magnetizacion bajo el efecto de un campo magnético aplicado. Este cambio en la
magnetizacion, debida al campo magnético describe una curva llamada ciclo de histéresis.
Esta curva de magnetizacion se presenta debida a los procesos de magnetizacion que se
originan por la interaccion de los dominios magnéticos con el campo aplicado, cuando el
campo es barrido en forma ciclica [24].

En un proceso de magnetizacion se pueden distinguir tres mecanismos, desde H=0 hasta el

campo de saturacion Hg,, dependiendo de la magnitud de H:

*  H<H. donde H.es el campo critico, se induce una region inicial lineal. En esta region
la orientacion de los espines en la direccion del campo (figura 1-3) es resultado de la
deformacion eldstica o abombamiento de la pared magnética, sin que ocurra un
desplazamiento. Es decir, la pared estd anclada y se presenta una deformacion eléstica
sin cambio de puntos de anclaje, este proceso de magnetizacion es reversible. En esta
region de la curva, la permeabilidad es constante y se le llama permeabilidad inicial
(uo), y el punto donde el campo cambia de pendiente se le conoce como campo critico

o de propagacion (He).

*  H>>H.. Paralograr el estado de saturacion, se requiere orientar los dominios restantes
en la direccion del campo aplicado, para lograr esto se requiere un mecanismo de
rotacion de espines para su reorientacion, el cual ocurre a valores altos de campo

aplicado.
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Curva de Permeabilidad maxima

magetizacion p=dB/dH
B-H dB

7 aM

B

Permeabilidad
aparentey=B/H

B-H curve of
linear material

Densidad de Ifujo Magnético B (T)

0 Campo Magnético H (A/m)

Figura 1-3: Curva de magnetizacion inicial para determinar la permeabilidad.

Conforme se incrementa la intensidad de campo magnético hasta la saturacion emerge el
ultimo proceso irreversible conocido por rotacidon de espin, en el cual rota la magnetizacion
respecto a su eje de facil magnetizacion dentro de los dominios. En el punto de saturacion
Mg, todos los momentos magnéticos dentro de los dominios estan orientados a lo largo de la
direccion del campo magnético H. Al disminuir uniformemente el campo magnético H, hasta
cero, region CD, figura 1-4, las paredes de dominio se vuelven a reorganizar retomando el
proceso irreversible de desplazamiento de paredes, pero la magnetizacion del material no
regresa a su estado inicial. Este valor de magnetizacidon se conoce como remanencia M,.,
definido como la magnetizacion que exhibe un material después de suprimir un campo
magnético externo. Si a partir del estado de remanencia M,., se aplica un campo H en
direccion contraria a la inicial, se observara un decremento en la magnetizacion hasta que
esta se anule en H = —H_. El campo coercitivo H¢ se define como el campo necesario para
llevar a la muestra a un estado con magnetizacion igual a cero. En este punto, la estructura
de dominios del material conduce a que la magnetizacion promedio se anule. Después que el
campo magnético toma el valor H = —H_, la magnetizacion se incrementa nuevamente hasta

alcanzar su estado de saturacion —M;
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Figura 1-4: Ciclo de histéresis magnética de un material ferro-ferromagnético.

El modelo matematico que permite calcular una aproximacion al comportamiento observado
sobre la curva de magnetizacion es el modelo de Jiles-Atherton [25], el cual describe un
modelo de histéresis que genera bucles familiares con forma de sigmoides considerando las
pérdidas asociadas al movimiento de la pared causado por los sitios de anclaje ubicados en
la pared mientras esta genera oscilaciones. La primera edicion de este modelo se presenta
unicamente para materiales ferromagnéticos isotropicos policristalinos. Una aproximacion
numérica del modelo para ferromagnéticos isotropicos policristalinos se muestra en la

figural-5:

BM

L L L s L
2
000 4000 2000 [) 2000 000 00

Figura 1-5: Curva de magnetizacion producida a través del computo del modelo Jiles-
Atherton.
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El modelo de magnetizacion Jiles-Atherton estd basado en andlisis de energia libre total de
un material magnético. Este modelo permite calcular el ciclo de histéresis para materiales

magnéticos anisotropicos mostrado en la figura 1-6.

En el caso, para materiales magnéticos suaves con Hy=0, esta dada por:

Hef‘f .
M150 - Mg lCOth( a ) B (H(‘ff>:|

15

| | | | |
-2
-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000

Ll A S

Figura 1-6: Curva de magnetizacion dentro del modelo Jiles-Atherton con ajuste de
coeficientes.
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En el caso de los materiales, figura 1-7duros con Hy<<0, esta dada por la ecuacion:

[eFPW+ER) ging - cos b - df
Maniso = M; L

[ eBO+E® sing - dg
0

145 T T T T T T T T T

_15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

H (A/m)
Figura 1-7: Curva de magnetizacion con ajuste de anisotropia del modelo Jiles-Atherton
extendido [26]
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1.5. Efecto Barkhausen

En 1919 el fisico aleman Heinrich Barkhausen demostré la existencia de los dominios
magnéticos y que estos a su vez estdn asociados a procesos de magnetizacion, ademas
determind que los procesos de magnetizacion no son continuos; es decir, se comportan de
forma discreta. En los procesos de magnetizacion ocurren dos importantes fenomenos: la
rotacion del momento magnético dentro de los dominios del material para orientarse en la
direccion del campo magnético externo aplicado y el movimiento de las paredes de dominio;
los cuales originan diferentes estados de magnetizacion. El origen del efecto Barkhausen
es debido a la existencia de una estructura de dominios magnética, donde la dinamica
de la pared de dominio presenta una relajacion térmica y viscosidad magnética, las
cuales generan distribuciones aleatorias de barreras de energia. Cuando el campo
magnético aplicado varia en el tiempo a baja frecuencia, es posible observar secuencias
aleatorias y escalones (emisiones o rafagas) cominmente nombrados brincos Barkhausen. El
caracter estocastico de la senal refleja interacciones subyacentes de la estructura de dominios
y su desorden aparente. Existen parametros que determinan la dindmica de excitacion de la

pared, tales como el voltaje inducido en el cual tiene un comportamiento temporal dado por
dm . : i dH
0 la medicién es efectuada mediante el campo magnético constante i 0, entonces, la

senal Barkhausen sera proporcional a la susceptibilidad diferencial

dM—A _0
dac X7

a lo largo de la parte magnetizada, donde la sefial es detectada. La integracion en funcion del
tiempo de la sefial Barkhausen permite determinar ciclos internos de la curva de

magnetizacion M(H).

Este ruido de origen magnético se manifiesta durante la magnetizacion de algun material
ferromagnético y es claramente detectable como una sefal de ruido en un devanado sobre el
material en cuestion conectado a un amplificador de audio hacia a un altavoz. Las emisiones
o rafagas de RMB son el resultado de cambios de magnetizacion discontinuos dentro del
material, estos cambios pueden ser medidos sobre la superficie utilizando un sensor

inductivo, como se muestra en la figura 1-8.
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La fle.m. inducida por el sensor para detectar las emisiones de RMB es proporcional al
. . . . d . , .
cambio del flujo magnético en un tiempo dado d—f, el cual es equivalente a la razén de cambio

de la magnetizacion por el area de la bobina de recoleccion (sensor inductivo sobre la

superficie del material).

. Ciclo de

M | Histeresis

(o]

0

©

[

()] ’

(1]

=
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S

18

’g Campo Magnético (A/m)
2 Senal

S | Barkhausen

E i
s | )

() ﬂ\/ﬁ N’N‘
s *Wm W,
9 | A
>

Tiempo (s)

Figura 1-8: Representacion esquematica del RMB dentro del ciclo de histéresis y su
representacion estadistica en funcion de Au. [1]

La relacion entre la densidad de flujo By H es:
B = pou,H
Donde i, es la permeabilidad en el vacio 4mx1077[kg - m - s? - A72] yla u, que es la
permeabilidad relativa del material en el nucleo del inductor. La relacion entre la
magnetizacion y H es:
M=pH-H=yxH

donde la cantidad y = u, — 1 es la susceptibilidad magnética del material ().
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1.6. Anillo de Rowland para inductores toroidales

El sistema clasico para la determinacion de la curva magnetizacion inicial y permeabilidad
magnética en materiales ferromagnéticos es a través de la técnica de Anillo de Rowland, que
consiste en un transformador de tipo toroide con el nucleo de algiin material magnético a
estudiar. En este transformador se introduce una sefial de excitacion en un primer devanado
denominado primario y un segundo devanado denominado como secundario. La medicién
de la f'e.m. inducida con una relacion de vueltas entre el primario y secundario de 10:1 segiin

sea la respuesta del material, es como se muestra en la figura 1-9.

Devanado primario

\
\
!
|
|
|
I

Devanado
nucleo | secundario
,

Reostato-.

-

Interruptor |

Bateria

Figura 1-9: Esquema de la técnica de Anillo de Rowland [27].

El principio de dicho dispositivo es excitar el devanado primario con una forma de onda

sinusoidal o triangular en diferentes amplitudes y frecuencias, generar una corriente que varie
. do . s : .,
en el tiempo - con el objetivo de generar un campo magnético, que inducird una

magnetizacion dependiente del tiempo. Para calcular el campo magnético que circula a través
del toroide, se da un tratamiento clésico de tipo inductor, la forma geométrica para inductores

de este tipo se muestra en la figura 1-10.
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Figura 1-10: Modelo geométrico para inductores toroidales

Para esta aplicacion es necesario conocer la corriente que fluye a través del circuito, para
determinar el campo magnético del nucleo en la ferrita. Derivado de la ley de Ampere el

campo magnético dentro del ntcleo es:

H2mr = uNI
_ uNI
- 2mr

Analisis dimensional para campo H

[[kg -m-s™-A7?] - [4]
[m]

1=1[kg-s72-A7'] =T]

Donde: H es el campo magnético dentro del ntcleo del material, u la permeabilidad
magnética del material, N el nimero de vueltas, I la corriente a través del inductor y r radio
del toroide.

La inductancia puede ser calculada de manera similar a cualquier bobina de alambre y
aplicando la ley de Faraday se puede calcular la fuerza electromotriz inducida dentro del

toroide como sigue.

AG  AB
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Donde: fem es el potencial en el inductor, ® es el flujo magnético y A la seccion
transversal del toroide.Esta expresion puede ser utilizada junto con la expresion de campo
para obtener la inductancia L.
uNZA
= 2nr

Midiendo la inductancia L del toroide se determina la permeabilidad del ntcleo de la

siguiente forma.
2nrL
NZ2A

La mayor restriccion de la técnica del AR es por utilizar solo transformadores toroidales, y

M:

por lo tanto, en materiales que pueden ser fabricados en forma de anillo. También es posible
hacer un AR en un arreglo inductivo del tipo solenoide. Cuando los materiales no pueden ser
fabricados en una forma de anillo, también es posible obtener los mismos parametros ya
mencionados, pero con la desventaja de generar pérdida de flujo magnético hacia afuera del
material. Si aplicamos una forma de onda triangular de corriente con frecuencia f, el
intervalo con el cual la corriente en el primario cambia es 4f1,,, donde I,,, es la corriente

maxima en el primario. La permeabilidad diferencial es

dB  1d® dt dl,

H=dH = a'de di, dH
Donde A es el area de la seccidon transversal del toroide e Iyes la corriente instantanea del

primario. Tendremos la siguiente expresion:
do v,
dt N,

Donde Vges la fuerza electromotriz (fem) inducida dentro del inductor o devanado
secundario y N; es el nimero de vueltas; y
a, _ L
dH N,

Bajo este método es posible extraer informacion valiosa sobre el material colocado como
nicleo del transformador, tal como la curva de magnetizacion inicial, permeabilidad y, o

susceptibilidad.
La implementacion basica para este sistema de medicion consiste en un generador de senales

o un convertidor digital a analégico microcontrolado, el cual permite obtener los dos tipos
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de sefiales mas comunes para este tipo de analisis, que son la sinusoidal y triangular
reportados en la literatura [4, 30]. Los tratamientos de la sefal para el sistema AR son
estandares para los fines que se mencionan, se trata de un analisis de funcion de transferencia;
es decir el cambio de la salida (secundario) con respecto a la entrada (primario). El modelo

matematico es como sigue:

_dB _ldbdrd, 1 L 1
H=dH = adedl, dH ~ 4fImANpNS] s

Donde el campo de induccion (H) es evaluado en funcién del campo inducido (B), esto se

conoce como la curva de magnetizacion inicial.
1.8 Materiales Magnéticos Amorfos

En las ultimas dos décadas se han desarrollado una gran variedad de aleaciones amorfas que
presentan propiedades magnéticas importantes que promueven la investigacion de sus
propiedades fisicas tales como: estructura, propiedades magnéticas, estados electronicos y
propiedades magnetoopticas, entre otros.

Un solido cristalino se caracteriza por poseer un arreglo estructural periddico de largo
alcance. Ademas, en la vecindad de cada uno de los sitios atomicos se localizan con exactitud
la primera, segunda y hasta la tercera esfera de coordinacion. Un cristal perfecto se puede
abordar tanto tedrico como experimentalmente con relativa precision; sin embargo, los
materiales reales presentan imperfecciones debidas a dislocaciones, defectos estructurales,
impurezas. Los metales amorfos no tienen orden de largo alcance, s6lo orden de corto
alcance. El solido amorfo se encuentra en estado metaestable separado del estado base
termodindmico por una barrera de energia AE.El tamafio de esta barrera de energia

proporciona una medida de la estabilidad del estado metaestable; la razon entre la

cristalizacion y el tiempo de vida media del estado metaestable es proporcional a exp()
B

,con T la temperatura y kg la constante de Boltzmann [24]. Cuando un estado metaestable es

sometido a temperaturas suficientemente altas este estado se transforma inevitable e
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irreversiblemente en un sélido cristalino con una o mas fases cristalinas y/o amorfas

diferentes.

Las aleaciones amorfas ferromagnéticas muestran que el intercambio magnético entre
primeros vecinos origina que los espines de los atomos de la primera y segunda esfera de
coordinacion se ordenen al &tomo de origen, teniendo energia de intercambio suficiente para

crear una distribucion espacial de los espines en todo el material.

Existen diferentes geometrias de los materiales magnéticos amorfos; dependiendo del

método de obtencion, los cuales pueden ser peliculas delgadas, discos, hilos o microcintas.
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2. Desarrollo experimental

La implementacion de las técnicas de caracterizacion de AR y ARM, se basa en la induccion
de flujo magnético, que ocurre en distintos materiales ferromagnéticos, con diferente
geometria como son los toroides ceramicos (AR) y peliculas delgadas (ARM)
respectivamente. La deteccion de las emisiones o rafagas magnéticas, para la deteccion de la
senal RMB, es necesario agregar a la configuracion propuesta un sensor inductivo sobre la
superficie del material. La amplificacion de las sefnales emitidas es necesaria para ambas
configuraciones y se hace mediante un amplificador de instrumentacion. En la figura 2-1 se
muestra el diagrama de flujo para la implementacion experimental, generacion y deteccion

de emisiones de RMB para AR y ARM.

Anillo de Flujo
Rowland magnético
(devanado (devanado
primario) secundario)
Generador| __|Amplificador| _|Induccion Amplificador de| | Filtro
de Seiiales de potencia magnética Instrumentacién| |pasa-alta
Anillo de Flujo
Rowland magnético en

modificado — la superficie
(herradura del material
0 yugo)

Figura 2-1: Diagrama de flujo para la implementacion experimental, generacion y deteccion
de emisiones de RMB para AR y ARM.
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2.1. Anillo de Rowland

La implementacion para la excitacion magnética y posterior deteccion del RMB consta del
material en una disposicion geométrica de toroide con dos devanados, nombrando al primario
como de excitacion y al segundo devanado como sensor de induccidon magnética donde es

posible detectar las rafagas de RMB, como se muestra en la figura 2-2.

Figura 2-2 Configuracion para materiales toroidales con Anillo de Rowland.

La respuesta a un impulso de un inductor fue el primer acercamiento para el andlisis de la
repuesta de los diferentes tipos de materiales para una configuracion Anillo de Rowland. El
arreglo permite excitar el devanado primario con una sefial pulsante. Detectar deformaciones
de en la sefial en el devanado secundario que contiene informacién del material. Las
caracteristicas de la seflal de excitacion son: 35Vr, a 100W hasta 40KHz, el circuito de

excitacion se muestra la figura 2-3:

RDS‘()n

T;

Rg

Figura 2-3: Circuito conmutado de excitacion.
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Este tipo de arreglo es vagamente mencionado en la literatura, debido a que la excitacion esta

principalmente en forma de onda sinusoidal del tipo e/“t o triangular (pendiente constante).

En la parte de la excitacion con ondas sinusoidales, de rampa o triangulares, se seleccion6 el
amplificador operacional OPA549T debido a su potencia de excitacion que es capaz de
proporcionar hasta 50Vpp a 280W y a diferencia de los utilizados normalmente con
aplicaciones de amplificadores de audio, este operacional seleccionado cuenta un ancho de
banda de hasta 900 KHz y ademas posee control en el limite de corriente. La figura 2-4
muestra el circuito eléctrico utilizado para la correcta polarizacion del devanado primario,
asi como un control de ganancia y limite de corriente de operacion, pueden ser ajustados
mediante el voltaje en las terminales no inversora del amplificador y corriente de limite
respectivamente.

V+

®)

10uF
}—1+ ’
- 0.1uF®@

R, —

0.1uF@
'
10uF

1~—|+

V-

Figura 2-4: Circuito de amplificacion para induccion magnética.

También se hicieron pruebas con el amplificador operacional de potencia modelo LM675T

de 60Vpp a 120W con ancho de banda de SMHz.
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2.2. Obtencion de la curva de magnetizacion

Para obtener la curva de magnetizacion se compard la sefial de excitacion de entrada X, con
la sefial que corresponde a la respuesta Y del material y se grafican ambas sefiales en una
configuracion X-Y dentro del osciloscopio, para esto fue necesario integrar la sefal de
respuesta del devanado secundario del transformador toroidal. Esta integracion puede
realizarse de manera numérica a través de la adquisicion de datos, activa con un amplificador
operacional o pasiva con un circuito RC, como se muestra en la figura 2-5, donde L* es el
sensor de medicion de flujo magnético sobre la superficie del material o también en el
devanado secundario segun sea la técnica utilizada como ARM o AR respectivamente. Para
efectos practicos de estos circuitos es intuitivo realizar un acercamiento del tipo pasivo,
solamente con dos componentes del tipo resistivo y capacitivo proporcionales al numero de

vueltas y al area de la seccion transversal del nicleo en cuestion, tal como:

RiCi X NAC
Donde:
C;yR; son el capacitor y el resistor del circuito integrador, y NA, son el nimero de vueltas

y el area transversal del nucleo de ferrita toroidal.

Figura 2-5: Circuito completo para amplificacion e integracion pasiva tipo RC.
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Para los casos de forma de onda sinusoidal, se tomaron diferentes muestras con pardmetros
de excitacion distintos, como son la frecuencia y la amplitud, adicionalmente se compar6 con
la respuesta en frecuencia del amplificador operacional y se identifico correctamente la
respuesta para cada uno de los materiales. Se propuso para este trabajo una tarjeta de
adquisicion para obtener los datos del comportamiento de los materiales ferromagnéticos. Lo
mencionado anteriormente esta unido a un sistema electronico propio y por lo que se evito el
uso de tarjetas comerciales, ya que, limitan las capacidades de deteccion, como pueden ser:
la resolucion o el nimero de muestras por segundo que se pueden implementar, asi como la

flexibilidad de hacer cambios a los sistemas electronicos conforme avancen los resultados.

Figura 2-6: Grafica XY antes de del integrador de sefial pasivo.
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Antes de cualquier medicion eléctrica, es requisito fundamental realizar las mediciones sobre
las dimensiones del toroide. La primera caracteristica es el area transversal del nticleo A, y
la longitud del circuito cerrado magnético del nucleo, llamado también como circunferencia
central [, del material magnético en su forma de toroide. La corriente I; a través del inductor
genera una fuerza magnetomotriz, la longitud [ del circuito cerrado del campo magnético

inducido es un proporcional a la intensidad de campo magnético:

N
g =il
Le

Donde:

I, es la corriente a través del inductor.
[.es la longitud del toroidal.

Nes el numero de vueltas del inductor.

La induccion magnética puede también ser medida sin el circuito magnético. La induccion
de un potencial eléctrico dentro de los devanados es proporcional al cambio de flujo

magnético d® dentro del ntcleo.

E_NdCD
o dt

Debido a que la densidad de flujo es igual al producto de la inducciéon magnética y el area

transversal del nticleo ® = BA_, la relacion entre el cambio de la induccion y la fle.m. es:

dtE

dB = —
NA,

Integrando este cambio de inducciéon magnéticadB como funcidon del tiempo, el flujo

magnéticoB puede ser calculado como:

c
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Para preparar los devanados del nucleo bajo prueba, puede utilizarse la configuracion de
transformador de bajada, donde el nimero de vueltas del primario sea mayor que el
secundario o también es posible para simplificaciéon de las mediciones hacer que ambos
devanados sean iguales, con estas dimensiones, el nimero de vueltas para ambos devanados

considerando N; = N, = N, puede ser calculado como:

_I.B
IL:uc

Los nucleos de baja permeabilidad y alto campo coercitivo, llamados magnéticos duros o
permanentes, requieren de campos magnéticos de alta intensidad a diferencia de los
materiales magnéticos suaves, estos campos se pueden intensificar con un mayor nimero de
vueltas. Para reducir el nimero de vueltas requerido para acondicionar una sefal, se requiere
introducir al circuito con mayor corriente ya que esta es proporcional al campo magnético,
esto se puede lograr facilmente colocando un resistor en serie al devanado secundario del

orden de 1Q a 10Q.

La frecuencia de medicion para obtener el voltaje nominal de operacion del inductor puede

ser calculada como:

AR

f = N A,

Para interpretar el pardmetro de intensidad de campo en el eje x y transladar unidades de

volts a unidades de campo magnético es:

_VgN LN

Rl 1,
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2.3. Anillo de Rowland modificado

La aplicacion de la técnica del Anillo de Rowland en peliculas delgadas, considerando que
no se tiene un anillo, se obtiene utilizando un yugo o herradura para magnetizar diferentes
materiales, es decir, dificilmente se pueden fabricar devanados alrededor de peliculas tan
delgadas de unos cuantos micrometros de grosor. Para este caso se ha implementado una
modificacion al Anillo de Rowland, en lugar de usar un embobinado para magnetizar se
emplea una herradura construida de un nucleo toroidal en semicirculo, donde las dos
secciones transversales expuestas, se colocan directamente sobre la superficie del material.
Para detectar los cambios en la magnetizacion del material bajo estudio, se utiliza un inductor
como sensor de flujo magnético capaz de detectar en la superficie el cambio de la
magnetizacion. El sensor se posiciona en el centro del yugo o herradura, como se muestra en

la figura 2-7:

Inductor de excitacion,
herradua o yugo

1000 T
ingle - yoke

mm

Sensor inductivo
de flujo

40T

60 mm

Placa Placa

Figura 2-7: Sistema de medicion para peliculas [22].

Se estableci6 el andlisis para dos diferentes materiales ferromagnéticos en pelicula delgada.
Para tal efecto, fueron proporcionados el Vitrovac6025® y el Finemet®, peliculas
magnéticas amorfas y ultrasuaves; cabe destacar que, gran parte de la diferencia en las formas
de onda detectadas por el sensor inductivo sobre la superficie de las peliculas para los
diferentes materiales se encontraban durante la transicion del flujo magnético dentro del

material de positivo a negativo; es decir, la respuesta al cambio del sentido de las “lineas de
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campo magnético” dentro del material son representativos para cada material. Para la forma
de onda obtenida para el material Finemet®, el sensor inductivo fue colocado en 3 diferentes
posiciones sobre la superficie del material, a 1 mm y a 10 mm de la seccién transversal de la
herradura, al borde de la pelicula y centrado en la herradura, como se muestra la siguiente

figura 2-8:

Figura 2-8: Implementaciéon ARM para la deteccion de RMB en peliculas delgadas.

La retroalimentacion para la medicion del potencial eléctrico en distintas secciones del
circuito magnético mostrado es requisito para la medicion de campo inducido B dentro del
mismo yugo o herradura tal y como es reportado en la literatura [5]. Multiples filtros en la
medicion de la respuesta a la magnetizacion en la superficie de las emisiones RMB, deben
ser utilizados durante la implementacién del ARM. La medicion de los pardmetros de cambio
de corriente en el devanado primario, secundario y flujo magnético en la superficie del
material es requisito indispensable, el procesamiento digital de la sefnal para el analisis del
espectro producido por la sefial de magnetizacion dentro de la muestra, asi como el andlisis
de la envolvente o valor cuadratico medio en sefial de ruido. El procesamiento digital para el
estudio de peliculas magnéticas requirié un cambio de ancho de banda en filtro pasa altas,
esto es debido a que el ancho de banda para materiales amorfos suaves se incrementa

significativamente hasta 1,000KHz, una instrumentacién completa para la deteccion del
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RMB, es como se muestra en la figura 2-9, esto es una de las variantes sobre lo reportado en

la literatura [14].
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Figura 2-9: Esquema de instrumentacion para la deteccion de emisiones RMB [10].

Se comprobd el comportamiento correcto de la implementacién para ARM estableciendo una

sefal de excitacion sin presentar ningiin material por medio para su magnetizacion; es decir

“en el vacio”. Este acercamiento permitié verificar que ninguna perturbacion externa esté

involucrada durante la instrumentacion de los sensores y los actuadores. Es evidente que en

la forma de onda no existe ningin tipo de distorsion de la sefial sinusoidal inicial de

excitacion tal y como se muestra en la siguiente figura 2-10:
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Figura 2-10: Respuesta a una onda sinusoidal en el vacio para ARM sin ninglin material de
por medio.
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2.4. Ruido Magnético Barkhausen

Las diferentes técnicas para extraer las sefiales apropiadas para analizar las emisiones de
ruido atribuidas el RMB y como consecuencia los diferentes estados de magnetizacion
requieren de diferentes etapas para la extraccion y analisis de la informacion atribuidos a
dicho fendmeno magnético. La magnetizacion dentro de las diferentes muestras presenta

perturbaciones atribuidas al material, como ya se ha mencionado en los capitulos anteriores.

El procesamiento digital de las sefales mediante MATLAB® es fundamental, para una
correcta identificacion y andlisis; es decir se utilizan técnicas como son la Transformada
Répida de Fourier, detector de envolvente, valor cuadratico medio y filtros pasa altas de
orden superior. La combinacion sobre las diferentes técnicas de implementacion puede tener
diferentes acercamientos de indole analdgicos, digitales y programables. Estas diferentes
etapas son estrictamente necesarias durante todo el proceso de excitacion del material y la

deteccion de las emisiones de RMB como muestra en la figura 2-11.
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Figura 2-11: Diagrama de flujo para la obtencion de la sefial resultante para RMB. Técnicas
utilizadas: “A” es Analogico, “D” es Digital y “P” Programable.
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2.5.Implementacion de los circuitos electronicos para instrumentacion

2.5.1. Convertidores Digitales y Analdgicos

El ancho de banda del Ruido Magnético Barkhausen es menor a 200KHz para materiales
ferromagnéticos duros y hasta 1 MHz para materiales ferromagnéticos suaves. Las sefales
de excitacion son de 50 Hz o menos. La especificacion de los componentes electronicos de
sefial mixta para la adquisicion de sefial y la seleccion de estos elementos con ancho de banda
superior para operarlos a bajas frecuencias permitid obtener mejores prestaciones en
amplificacion, resolucion, rechazo a ruido y estabilidad, asi como los convertidores

analdgicos a digital que cumplieron con la especificacion se presentan en la tabla 2-1.

Matricula Fabricante Tipo Muestras Resolucion
LTC2203 Linear ADC 10M 16-bit
MAX19507 Maxmim ADC 130M 8-bit
AD9760 Analog DAC 125M 10-bit

Tabla 2-1: Relacion de componentes para adquisicion de datos.

2.5.2. Componentes analogicos de alta velocidad

Los elementos electronicos analdgicos tales como, fuentes lineales reguladas de bajo ruido,
amplificadores de sefal, transformadores de aislamiento, inductores diferenciales del tipo
choke, amplificadores operacionales de bajo ruido, amplificadores diferenciales y de

instrumentacion, son seleccionados para la deteccion de RMB.

Los parametros por considerar son: la razén de rechazo de la fuente de alimentacion que es
la habilidad del amplificador de mantener el valor a la salida a pesar de las variaciones que
puedan surgir en la fuente de alimentaciéon (PSRR por sus siglas en inglés). El intervalo
dindmico libre de sefiales espurias que es la razon de la intensidad de la sefial fundamental a

la sefial espuria mas intensa en la salida, es también definido como parametro para especificar
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convertidores analogicos-digitales y digitales-analdgicos (SFDR por sus siglas en inglés). La
razén del rechazo a modo comun es la habilidad de un amplificador de rechazar sefiales en

el modo comtin (CMRR por sus siglas en inglés).

Los componentes electronicos seleccionados, basados en los pardmetros mencionados son

mostrados en la siguiente tabla 2-2

Voltaje Ancho de
Matricula Tipo PSRR/SFDR/CMRR
Corriente banda
ADM7154 | Regulador 90dB a 200KHzesrr) | 3.3V 600mA IMHz
AD9631 Op. Amp. 113dBc a IMHzcMrR) | £5V 70mA 180MHz

LMH6554 | Dif. Op. Amp. | 65dB a 750MHzsrpr) | £2.5V 150mA 2,800MHz

AD8429 In. Op. Amp. | 80dB a SKHzcMRR) +18V 35mA 15MHz

Tabla 2-2: Relacion de componentes analogicos.

Para el procesamiento digital de la sefal, se han seleccionado dos elementos principales,
donde la principal restriccion para dichos elementos digitales fue la frecuencia de operacion
en relacion con los elementos analdgicos-digitales de entre 10 a 130 millones de muestras.
Para poder operar dichos elementos analogicos de alta velocidad dentro de sus contrapartes
digitales se ha seleccionado un tipo de dispositivo digital programable conocido en la
literatura como FPGA por sus siglas en inglés, matricula XC6SLX9 de la familia Spartan 6
del fabricante Xilinx con velocidad de operacion de hasta 1GHz. Adicionalmente también se
ha seleccionado un procesador de 32-bit a 200MHz con 330DMIPS matricula PIC32MZ2048
del fabricante Microchip. Ambos dispositivos comunicados por un ‘bus’ de datos de 8-bit
para el procesamiento conjunto de la sefial; es decir, algunos dispositivos fueron conectados
al FPGA y otros al procesador de 32-bit. También se utiliz6 un programa computacional para
el procesamiento de las muestras con diferentes algoritmos disponibles dentro de la

plataforma de procesamiento digital.
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2.5.3. Filtros activos analogicos de 8°orden

Filtro pasa-bajas para la deteccion del Ruido Magnético Barkhausen dentro del ancho de
banda reportado en la literatura que es de 200KHz. Se realiz6é un filtro pasa-bajas con
topologia Sallen-Key y con aproximacion matemadtica Butterworth de octavo orden con 4

etapas; las simulaciones en frecuencia muestran la respuesta en la figura 2-12:

Region pasa-banda

Ganancia = 0dB 200kHz

-5 Ganancia = 0dB

-20 4

-25

-30 4

Magnitud (dB)

.35
-40dB
40
-45

-50 4

380kHz
-55 Butterworth 8o orden
(4 etapas)

-60

Frecuencia (Hz)

Figura 2-12: Respuesta en frecuencia filtro pasa-bajas de 8° orden.

Se han utilizado los valores de resistores de la serie E96 para un mejor ajuste en la respuesta

en frecuencia, el esquematico propuesto para este filtro es como se muestra en la figura 2-13.

Las ventajas que esto representa al momento de realizar las pruebas, facil y répida
fabricacion, asi como robustez al momento del ensamble con el equipo de trabajo, por lo que
primer acercamiento para el filtro de 8° orden fue en un circuito impreso para las ventajas

antes mencionadas y el arreglo de esta implementacion de filtro se muestra en la figura 2-14.
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Figura 2-13: Diagrama filtro pasa-bajas activo Butterworth 8o orden Sallen-Key.

Figura 2-14: La disposicion de los elementos dentro del circuito impreso para el filtro pasa-
bajas utilizando TL08&4.
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2.5.4. Amplificador para el sensor de flujo magnético.

Uno de los elementos fundamentales para lograr la adquisicion de la sefial en funcion del
flujo magnético en la superficie del material a través del sensor inductivo, fue el amplificador
de instrumentacion AD8429, este dispositivo es capaz de entregar una ganancia de hasta
60dB con 150KHz de ancho de banda o 40dB con 1,200KHz de ancho de banda, lo cual es
seleccion exacta para nuestra aplicacion de RMB. El diagrama eléctrico para este dispositivo
para un sensor del tipo inductor con dos resistores en serie en las entradas inversora y no

inversora respectivamente, como muestra la figura 2-15.
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Figura 2-15: Arreglo esquematico para el amplificador de instrumentacion
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2.5.5. Técnicas de reduccion de ruido

El andlisis sobre el ruido en las fuentes de alimentacién para un dispositivo electronico
destinado para su funcion de instrumentacion es esencial para la correcta implementacion,
deteccion, ajuste y el preciso procesamiento digital de las sefiales mediante programas
computacionales. Se utiliza un elemento discreto como regulador lineal de muy bajo ruido
mencionado anteriormente con matricula ADM7174 figura 2-16, con la propiedad PSRR o
razon de rechazo a ruido de 90dB a 200KHz en la fuente de alimentacion figura 2-17,
utilizada unicamente como potencial de referencia en los circuitos analdgicos como son

amplificadores operacionales y convertidores analdgicos a digitales.

Figura 2-16: Montaje del regulador lineal de bajo muy bajo ruido ADM7154.
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Figura 2-17: Rechazo a ruido de la fuente lineal ADM7174, cortesia de Analog Devices®.

La medicion de las diferentes sefiales de ruido en las fuentes lineales analdgica y digital con
valor de voltaje eficaz (RMS) es muestra de la correcta implementacion de la reduccion de
ruido. Separando los planos de referencia (tierra) analdgicas y digitales; uniéndolas mediante
un elemento de ferrita. La medicion se logra tomando muestras del potencial en corriente

alterna (voltaje AC) para ambas fuentes y convirtiendo dicha tabla de valores de Vpp a Vrms

utilizando MATLAB®, como se muestra en la figura 2-18:
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Figura 2-18: Comparacion sobre el ruido en la referencia analdgica (bajo ruido) y
referencia de la fuente digital.

2.5.6. Analisis sobre la integridad de la sefial

La integracion de sistemas electronicos de alta frecuencia (MHz a GHz), la deteccion de
senales de bajo potencial eléctrico del orden de los puV, la mezcla de sefiales analdgicas y
digitales nos obliga al uso de técnicas de simulacion de la integridad de la sefial sobre los

diferentes nodos en un circuito eléctrico con las mencionadas caracteristicas.

El andlisis sobre la integridad de la sefial se hace evidente cuando se trata de la interconexion
de nodos dentro de un circuito eléctrico. El método de impedancia controlada fue utilizado
con la finalidad de proveer un acoplamiento correcto en impedancia para las sefales y su
interconexion entre los diferentes elementos discretos, como son procesadores, convertidores
y amplificadores. Mediante el programa computacional para la fabricacion de circuitos
impresos Altium Designer® y la correcta integracion de los métodos de modelado de la
Especificacion de Informacion del Bufer de Entrada/Salida (IBIS por sus siglas en inglés)
que provee cada fabricante, es posible modelar el comportamiento para una conexion
eléctrica deficiente con un acoplamiento de impedancia incorrecto como se muestra en la

figura 2-19.

47



U107-45 on Net ADC16_MODE_ADC16_OE_ADC16_PGA_ADC16_RAND_ADC16_SENSE_AVDD

5.500

5.000

4.500

4.000

3.500

3.000

W)

2.500

2.000

1.500

1.000

0.500

o

I N I N I I S [ [ S A N A [ S I N N N N T |

n 10.00n 20.00n 30.00n 40.00n 50.00n 60.00n 70.00n 80.00n 90.00n 100.00n
Time (s)

U107-44 on Net ADC16_MODE_ADC16_OE_ADC16_PGA_ADC16_RAND_ADC16_SENSE_AVDD

0.000

LAY ALY LY LY L L L L L L

-0.500
0.

8
o

3.500

3.000

]

/

2.500

2.000

(\

1.500

1.000

0.500

0.000

LU AL LA LN LN N R

0110 i N S
0.

.000n 10.00n 20.00n 30.00n 40.00n 50.00n 60.00n 70.00n 80.00n 90.00n 100.00n
Time (s)

Figura 2-19: Integridad de senal deficiente sobre el pulso generado a)

y el pulso digital recibido b).

Los diferentes modelos para el calculo y fabricacion de microcintas dentro de circuitos
impresos son requeridos para obtener una integridad de sefal satisfactoria, para los
componentes electronicos utilizados y sobre la instrumentacion que se utilizd para este
trabajo de investigacion. La comparacion sobre la correcta utilizacion de las mencionadas

técnicas sobre la integridad de la sefial es demostrada en la figura 2-20.
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Figura 2-20: La correcta utilizacion de la técnica de impedancia controlada sobre la
integridad de la sefial.

El desarrollo del circuito impreso del prototipo de sistema de instrumentacion es mostrado
en la figura figuras 2-21. El dispositivo final para este trabajo sobre los estados de
magnetizacion de peliculas delgadas ferromagnéticas determinadas mediante ruido
magnético Barkhausen y anillo de Rowland modificado, con todos los componentes

electronicos seleccionados montados sobre la placa electronica, se muestra en la figura 2-22.
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3. Resultados

3.1. Anillo de Rowland

La técnica de anillo de Rowland se implement6 para establecer los parametros iniciales de
excitacion en cerdmicas comerciales conformadas en forma toroidal. Se presentan los
resultados obtenidos en estos sistemas y se determina la permeabilidad relativa magnética.
Adicionalmente se presenta el ciclo de histéresis sin llegar a la saturacion de cada una de los
toroides ceramicos empleando la configuracion AR donde, en todos los casos, Las ferritas
comerciales son de composicion de Ni-Zn, y Mn-Zn en forma de toroide con didmetro
externo=12.7 mm, didmetro interno=7.92 mm y ancho=6.35 mm, estas fueron enrolladas con
alambre aislado de calibre 18, el embobinado primario N; fue de 10 espiras; mientras que el
secundario fue de 5 espiras. Las caracteristicas generales reportadas por el fabricante se

muestran en la tabla 3-1

Tabla 3-1: Ferritas comerciales empleadas.

, . Permeabilidad Campo Temperatura de
Numero de parte | Material ;o1 dlativa | coercitivo (Oe) | Curie (C)
F50A-F (Ferita 1) | Ni-Zn 3000 0.20 250
F50A-J (Ferrita 2 Mn-Zn 5000 0.1 140

La medicién directa del voltaje secundario para validar la respuesta de los diferentes tipos de
materiales, ya que cada forma de onda de la respuesta al impulso es perfectamente
distinguible. La respuesta tipica para cada material con esta configuracion inicial propuesta,
se presentan 2 materiales magnéticos suaves ceramicos para diferentes condiciones de
medicion en lo que se refiere a frecuencia de excitacion, con 64.2KHz (figura 3-1) y 991Hz,

las mediciones se presentan en el mismo intervalo en amplitud y de tiempo.
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Figura 3-1: Deteccion de —p Para una respuesta onda cuadrada para ambos materiales.

Los datos mostrados son evidencia clara de la diferencia entre los materiales debido a la
respuesta por el cambio de frecuencia del pulso de excitacion sobre los distintos materiales,
en este caso se hizo la comparacion directa entre las dos ferritas y se observa claramente que
la ferrita 2 tiene mayor voltaje inducido en el secundario y esto es asociado a un estado de
magnetizacion mayor que la ferrita 1 y esto se explica porque la ferrita 2 es mas suave y con

mayor permeabilidad.

El andlisis de la respuesta en frecuencia para el amplificador de potencia OPA549 es
necesario para atribuir las atenuaciones de la sefial a este dispositivo y no al material, como

se muestra en la figura 3-2

El método utilizado para tomar muestras de la sefial es utilizando un osciloscopio. El campo
de induccion con origen sinusoidal y el campo inducido, es como se muestra en la figura 3-
3, con lo que se comprueba la respuesta del potencial eléctrico en el secundario del tipo
cotangencial tal y como se predice en los modelos [30], sin esta forma caracteristica del
secundario no es posible elaborar una grafica del tipo X-Y para las entradas de campo H y la

salida induccion magnética B.
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Figura 3-3: Respuesta para Anillo de Rowland para la Ferrita 1.

Se muestra la onda sinusoidal de excitacion dentro del primario y su respuesta en el devanado

secundario, para la ferrita 1 y ferrita 2, como se observa en las figuras3-4.

53



AN / 3";-"‘». J ;—-\ ] .A-"—-\ ] ,-";-"-,‘

AN A

Figura 3-4: Respuesta entre el primario y secundario para una onda sinusoidal. Ferrita 2.

La curva de magnetizacion en la modalidad XY, significa comprar el potencial de entrada

(campo magnético H) respecto a la salida (campo inducido B) como se observa en la figura
3-5:

Voltaje [V]

Voltaje [V]

Figura 3-5: Grafica XY antes del integrador. Ferrita 1 y 2, respectivamente.
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Con algunos ajustes en el amplificador operacional de potencia y aplicacion del filtro de 60
ordenes tenemos las sefiales tipicas obtenidas mediante el método de Anillo de Rowland para
toroides de ferrita, tal y como muestra la figura 3-6, en la cual se muestra la onda sinusoidal
como sefial de excitacion y la sefial secundaria como respuesta del material en su formato

XT y XY.

A

e al

Vpp(4)=3 28 Froof4)=8 B0KHT Yrms{4)=3 20V Vpp(3)=2.20%

Figura 3-6: Grafica experimental en disposicion XY de curva magnética después del
integrador con el integrador pasivo RC. a) Ferrita 3 y b) Ferrita 2.
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3.2. Ruido magnético Barkhausen
Se presentan los resultados obtenidos en aleaciones magnéticas y se determina la respuesta
de RMB.
Los materiales que se midieron fueron:

1. Ferrita 1 Y Ferrita 2.

2. Micro hilos base Co.

3. PeliculasVitrovac 6025®.

4

PeliculasFinemet®.

Las emisiones o rafagas de RMB fueron detectadas para los toroides de ferrita con la
configuracion de AR, dichas rafagas de ruido son claramente visibles como perturbaciones

que no se encuentran en la senal de excitacion dentro del devanado del primario, que para

. M : . . ..
algunas perturbaciones = 0, es evidente que existen emisiones adicionales que hacen

. aM . . .. . ,
notar experimentalmente que i 0, es decir existen emisiones donde existe una razon de

cambio distitna de cero sobre la magnetizacion en el material en funcion del H aplicado.
La cuantificacion de las emisiones o rafagas de ruido se realiza mediante el analisis espectral

de frecuencia, la deteccion y valor eficaz de la envolvente, como muestra la figura 3-7

La sefial de excitacion de 2.4KHz dentro de la configuracion para la medicion con AR, no
fue posible detectar las rafagas de ruido magnético directamente atribuidas al material dentro
del devanado secundario. Esto se puede explicar debido a que algunas emisiones de ruido
son detectadas dentro del primario, existen otras solo visibles en el secundario como
resultado del campo inducido en el material en cuestion. La figura 3-8 muestra las sefiales de
excitacion y lasenal del voltaje inducido correspondiente a, donde es visible bajo la misma
ventana temporal, las rafagas intrinsecas de la sefal de excitacion y la respuesta del campo

inducido B son atribuidas al material.
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RMB Envolvente Vitrovac 6025® FIR Savitzky-Golay
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Figura 3-7: Envolvente del RMB con Vitrovac 6025® con FIR Savitzky-Golay en
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Figura 3-8: Relacion de ruido en la sefial de excitacion dentro del AR y la sefial detectada
en el secundario con emisiones o rafagas de RMB.
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3.3. Resultados obtenidos con ARM con RMB para peliculas delgadas

Los materiales analizados para propositos de esta tesis fueron el Vitrovac6025® y el
Finemet®, peliculas amorfas magnéticas ultrasuaves. La diferencia en las formas de onda
detectadas por el sensor inductivo sobre la superficie de las peliculas, para los diferentes
materiales, se encontraron en la region de saturacion, dentro del material, es decir la respuesta
al cambio del sentido de las “lineas de campo magnético” dentro del material son exclusivas

para cada material.

En todos los casos para la medicion de la magnetizacion dentro de los materiales de peliculas
delgadas, se encontrd que la forma de onda o la forma del flujo magnético sobre la superficie
del material no es isotropica en toda la superficie, aunque se observa que es simétrica al
inductor actuador de herradura. Para la forma de onda reproducida en el Finemet®, el sensor
inductivo fue colocado en 3 diferentes posiciones sobre la superficie del material, a Immy a
10mm de la seccion transversal de la herradura, al borde de la pelicula y centrado en la

herradura, como muestra la figura 3-9.

Como aportacion a este trabajo, se logro identificar cambios significativos de las emisiones
en los materiales a evaluar, encontrado asi que, puede ser utilizado adicionalmente para
interpretacion y andlisis, asi como una clasificacion y evaluacién sobre los diferentes

materiales ferromagnéticos.

Adicionalmente al trabajo de deteccion de las emisiones o rafagas de RMB en las peliculas
delgadas permiti6 establecer diferentes estados de magnetizacion asociados a los sistemas en
forma plana. Con observaciones similares durante la etapa de saturacion magnética, se
detectan diferencias sustanciales para cada material, en la figura 3-10 es posible observar la
diferencia de la forma de onda dentro de la region de saturacion magnética para tres diferentes

materiales, comparados con dos diferentes micro hilos y un tipo de pelicula delgada.
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Figura 3-9 Flujo magnético en la superficie a) Imm b) 10mm de la seccion transversal c) al
borde y d) centrada.

59



04

03

o
Lt

Voltaje [V]
54
o =

-0.1

-0.2

-0.3

C,SiB,; centered a 1KHz

Tiempo [s] «107%

Tu Base Co centered a 1KHz

wa/s/wrwfmmm.ﬂvamMMM »J NlﬁNﬂJVJJWWWN\pAAAW‘[N«. nnn I

29 295 3 305 31 3.15 32 325 33
Tiempo [s] «10*

Finemet 1KHz centered

e -

0.025

0.02

0.015

o
4

Voltaje V]
=]
8
o

-]

=]
3

-0.01

-0.015
-0.01

-28 -26 -2.4 -22 -2 -1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1

Tiempo [s] <107

B Field Vitrovac 6025 4Hz

{

o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Tiempo [s)]

-0.008 -0.006 -0.004 -0.002
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El andlisis de la sefial emitida por el material y detectadas como ruido, es el propdsito final
para este trabajo. Se presenta a continuacion una de las caracteristicas mas importantes para
el estudio de estas sefiales de ruido magnético que es el andlisis en frecuencia para cada
emision o rafaga de RMB. El espectro en frecuencia es unico para cada material; a
continuacion, se muestran dos diferentes materiales tanto en composicion quimica como
disposicion geométrica, es decir un micro hilo y una pelicula delgada del tipo Finemet®,

ambos materiales ferromagnéticos suaves amorfos.
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Figura 3-11: Espectro en frecuencia para dos diferentes materiales ferromagnéticos
amorfos, micro hilo a) y pelicula tipo Finemet® b).
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Figura 3-12: Espectro en frecuencia para dos diferentes materiales ferromagnéticos
amorfos, micro hilo CoSiB a), micro hilo Co b) y ¢) pelicula delgada Finemet®.
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4. Conclusiones

La técnica de medicion desarrollada para la deteccion de los diferentes estados magnéticos
en la superficie de los materiales permiti6 visualizar cambios importantes para cada tipo de
material en funcion de su microestructura magnética.; cada diferente respuesta sobre la
magnetizacion para cada material fue vital para lograr la deteccion y parametrizacion del

RMB.

La deteccion de cambios en el espectro de frecuencia utilizando la técnica propuesta, fue
relevante para obtener informacion adicional sobre la estructura magnética (dominios y
paredes de los dominios magnéticos). En este trabajo se muestran los cambios en el dominio

de la frecuencia para cada material como uno de los principales objetivos alcanzados.

Las técnicas de amplificacion y el uso de filtros en frecuencia sobre la sefial generada por la
magnetizacion fueron los principales retos para la instrumentacion, procesamiento digital y
posterior interpretacion de los datos; el procesamiento de las muestras con diferentes
algoritmos disponibles dentro de la plataforma de procesamiento digital. Fue necesario en
una primera etapa amplificacion de hasta 60 dB, un filtro activo de 8° orden pasa altas, fue
requerido como ultima etapa antes del procesamiento digital. Para la esta etapa fue necesario

un sistema computacional para obtener el espectro en frecuencia de cada sefal.

El andlisis de los estados de magnetizacidon que proporciona el Ruido Magnético Barkhausen
en forma de emisiones o rafagas y el analisis de este ruido, mediante la envolvente, valor
RMS vy el espectro en frecuencia proporciona informacion sobre la direccion de la
magnetizacion en los materiales ferromagnéticos, y se puede distinguir la magnetizacion
asociada a sistemas policristalinos o amorfos. El estudio detallado de los diferentes
materiales ferromagnéticos ayuda a comprender de manera puntual los detalles
macroscopicos de su estructura atobmica y su correlacion con su estructura magnética, como
una consecuencia de su calidad de fabricacion, interaccion con otros campos
electromagnéticos, ademds permite un mejor entendimiento de sus diferentes aplicaciones.

Se desarrollaron nuevas técnicas de deteccion para peliculas delgadas ferromagnéticas, asi
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como la deteccion de las rafagas de emision para esta configuracion bidimensional de los

materiales, ademas de su variante unidimensional para micro hilos.
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