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RESUMEN

En el presente trabajo se describe ¢l disefio de un sistema detector de metales amorfos,
con base en la respuesta no lineal de un material magnético, cuando se excita por medio de
un campo magnético con la intensidad suficiente para saturarlo. Esta respuesta no lineal, se
manifiesta en forma de una sefial con alto contenido arménico de la frecuencia fundamental
de excitacién,

Se revisan las propiedades magnéticas tipicas de algunas alcacioncs amorfas
comparéndolas con las de otros materiales magnéticos; sc desarrollan ecuaciones originales
para obtener el campo magnético generado por bobinas rectangulares cuando fluye por ellas
una corriente de frecuencia baja (5 KHz); ademds, se realiza un andlisis original de las
componentes en frecuencia de sefiales senoidales que se saturan en un semiciclo y las que
se saturan en ambos semiciclos, encontrando las relaciones de amplitud entre la sedales
arménicas con respecto a la sefial fundamental. Con base en lo anterior, se describe el
disefio de cada una de las etapas del sistema dctector de metales amorfos y‘ﬁnalmente se
reportan los resultados obtenidos cn difercntes experimentos realizados con el sistema
detector. Estos experimentos consistieron, bisicamente, en colocar una muestra del metal
amorfo en diferentes posiciones, dentro del sistema detector, observando la respuesta del

sistema. A partir de los resultados obtenidos, se comprob6 la hipétesis original de disefio.
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INTRODUCCION.

Actualmente, la deteccién de objetos por medio del sensado de una o varias de sus
propiedades fisicas, es un asunto de suma importancia dentro de diversas ramas de la
actividad humana. Adem4s, cuando esta deteccion logra llevarse a cabo sin que exista
contacto mecénico entre el sensor y cl objeto a sensar, increcmenta su importancia por
diversas razones, entre las que se podrian mencionar: la posibilidad de sensar objetos sin la
necesidad de que éstos se encuentren a la vista, la mayor vida util del sistema debido al
desgaste menor de los elementos involucrados en ¢l proceso de deteccidn, etc.

Una de las propicdades fisicas utilizadas con este propésito, es el comportamicnte
magnético de un material, cuando se aplica a éste un campo magnético especifico. Una de
las fuentes més comuncs de campo magnético es una bobina por la que circula una
corriente. La forma de onda del campo generado seré similar a la de la corriente que circula
por el arrollamiento o bobina; ademds, cuando se incrementa la magnitud de la corriente,
también se incrementa la magnitud del campo.

El comportamiento magnético de un material cst4 determinada por su estructura interna,
Existen diferentes clasificaciones de materiales, dependiendo de que tan fécil pueden
magnetizarse; esto es, que tan ficil pueden orientar sus elementos internos en la direccién
del campo magnético con el que se excitan. Existe un instante dentro de este proceso en el
cual los elementos internos del material quedan orientados en la direccién del campo y
aunque éste iltimo se incremente, el material conserva su misma respuesta, a esto se le

denomina saturacién magnética. Recientemente se han desarrollado aleaciones de metales



con tratamientos especiales durante su solidificacién con el fin de que se logren saturar con
campos magnéticos pequefios. Estas aleaciones se conocen como metales vidriosos (glassy
metals) o aleaciones amorfas.

El objetivo de esta tesis, es construir un sistema detector de metales amorfos
aprovechando sus propiedades magnéticas, més especificamente, su facilidad de saturacién
magnética.

En la literatura sobre el tema se encuentran algunas referencias a esta aplicacion, pero
solamente se refieren a que la respuesta que se genera tiene componentes arménicas; esto
cs, la sehal de respuesta se compone de diferentes sefiales con frecuencias miltiplos de la
frecuencia original de excitacién. Asi, en [1] se¢ localiza el siguiente pérrafo: "Debe
mencionarse aqui que un dispositivo apagado no garantiza que no sea encontrade, Un
dispositivo llamado detector de uniones no lineales emite una sefal de 600 MHz con
potencia alta y busca armoénicas en la sefal de regreso. Si el dispositivo encuentra una
unién semiconductora, la presencia de arménicas indica este hecho. Es cierto que otras
uniones diferentes a la semiconductora ticnc aproximadamente €] mismo efecto, pero existe
una difcrenéia obscrvable. El dispositivo encuentra aplicaciones como elemento antirrobo
en tiendas grandes; el detector de articulos robados en la puerta reconoce la presencia de
un diodo, €l cual se encuentra fijo a los articulos”. De aqui surge la idea de trabajar al
material a sensar en saturaci6n.

La importancia de esta trabajo radica en que se desarrollan algunos temas que no se
cncuentran disponibles en cualquier lugar, y algunos incluso son aportaciones propias del

autor; como por ejemplo: el célculo de la intensidad de campo magnético, en cualquier



punto, generado por bobinas rectangulares; el c4lculo del contenido arménico de una sefal
senoidal que se satura en medio ciclo 0 en ambos ciclos dependiendo de cuanto tiempo se
conserve esta saturacién. Por otro lado, toda ia tecnologia desarrollada alrededor de esta
aplicacién es extranjera; por lo tanto, por medio de esta tesis se pretende ofrecer una
pequeifia aportacién con el fin de crear nuestra propia tecnologia.

El trabajo se divide en cuatro capitulos. En el primer capitulo se examina a los metales
amorfos realizahdo una breve resefia histérica de las aleaciones amorfas; ademés, se
establece un andlisis cuantitativo y cualitativo de las propiedades magnéticas que los hacen
diferentes de la mayoria de los demas materiales magnéticos. Finalmente, se enuncian
algunas aplicaciones de los metales amorfos de acuerdo a su composicién.

El segundo capitulo, trata acerca del cédlculo de campos magnéticos producidos por
bobinas, herramienta necesaria para disefiar el circuito magnético que servira de excitador
en el sistema de deteccién de metales amorfos. Ademaés se analiza la generacién de campos
arménicos cuando se satura un material magnético.

Los dos temas anteriores sirven de base para la tercera parte dcl trabajo, en la cual se
describen los diferentes circuitos que conforman el sistema de deteccion.

En el cuarto capitulo se presentan diferentes experimentos realizados con el sistema
detector, asi como los resultados obtenidos.

Finalmente, en las conclusiones se incluyen conclusiones generales, conclusiones
experimentales, trabajo futuro y problemas abiertos gencrados durante el desarrollo de este

trabajo.



CAPITULO 1 ALEACIONES AMORFAS DE METALES.

1.1 ANTECEDENTES.

Al enfriar con la rapidez suficiente una aleacién metélica, no se permite la formacién de
su estructura cristalina normal y se constituye lo que se conoce como estructura vidriosa.
Como en muchos casos de un nuevo material, los metales vidriosos se inventaron para
satisfacer la curiosidad cientifica. Su formacién vidriosa y propiedades fisicas bésicas, fueron
de gran interés para los primeros investigadores cn este campo', Aunque los esfuerzos para
obtener ferromagnetismo en s6lidos no cristalinos no se iniciaron para satisfacer necesidades
précticas especificas, su suavidad magnética se rcconoci6 inmediatamente [2].

La formacién de un momento magnético en un sistema metédlico se relaciona
profundamente con sus propicdades clectronicas. El primer amorfo enfriado directamente
del horno lo obtuvo P. Duwez y sus colaboradores en el afio de 1960. Esta primer aleacién
(AugSi,)® no era estable a temperatura ambiente, por lo cual no se considerd seriamente
como herramienta en aplicaciones reales. La bisqueda de estructuras amorfas estables
continud usando nuevos instrumentos de enfriado por medio de liquidos. En 1965 se inicia
una nueva fase dentro de esta 4rea, cuando se prueba con aleaciones Pd-Si (con un
contenido de 15 a 23% de Si). La importancia de esta combinacién radica en dos razones
principales:

a) El sistema Pd-Si presenta estabilidad a temperatura ambiente con temperaturas de

' Las primeras investigaciones sobre metales amorfos datan de fines de los 50's.

2 Al final de este capitulo se presenta un apéndice en el cual sc definen algunos conceptos utilizados cn esta
seccidn,



cristalizacién cercanas a 400°C

b) El elemento Pd es un metal de transicién que puede reemplazarse parcialfnentc con
otros metales de transicion.

Al reemplazar al Pd por Fe y Co se observaron indicios de ordenamiento magnético. A
fines de los 60’s, se tenfa una evidencia clara de ferromagnetismo en metales amorfos a
temperaturas superiores a la del medio ambiente. Esto se comprobé a través del andlisis de
sus dominios ferromagnéticos, coercitividad y magnetizacién remanente [3].

Hasta ese momento, las aleaciones amorfas no eran consideradas seriamente en
aplicaciones comerciales debido a que no existian en forma manejable (hojas o tiras). En
1975, M. C. Narasimhan aport6 un descubrimiento que realz6 el significado tecnol6gico de
los metales amorfos. Fué un proceso que permitié la solidificacion répida de liquidos
directamente en forma de hojas o tiras. El proceso permitfa obtener aleaciones amorfas de
anchos diferentes. Este fuc el paso necesario para la comercializacién del material y animé
a desarrollos posteriores de nuevas combinaciones vidriosas. Estas nuevas aleaciones se
basaron generalmente en combinaciones cercanas a TyM,, donde T es uno o més de los
elementos de transicién: Fe, Co, Ni, Cr, etc. y M es uno o mas de los metaloides o
elementos de formaci6n vidriosa: P, B, C y Si, los cuales son necesarios para estabilizar la
estructura amorfa [4].

Debido al desarrollo alcanzado, se ha hecho posible una amplia variedad de aplicaciones
de los metales amorfos solidificados répidamente. Los avances logrados en esta 4rea, han
acelerado el uso de aleaciones amorfas en aplicaciones practicas, sustituyendo con gran éxito

a una gran variedad de metales.



1.2 PROPIEDADES.

Los materiales magnéticos amorfos exhiben propiedades tecnolégicas interesantes, como
son coercitividad baja, permeabilidad alta, pérdidas magnéticas bajas y produccién en
espesores pequefios. A continuacion se explicard con mayor profundidad este tipo de
-comportamiento.

El proceso de magnetizacién en materiales cristalinos y vidriosos depende de la rotacién
y movimiento de las paredes de los dominios magnéticos. Para obtener bajas coercitividades
¢l material debe ser estructuraimente homogéneo y magnéticamente isotrépico.

Las inhomogeneidades de la estructura atémica actilan como centros de sujecién, los
cuales impiden el movimiento de las paredes de los dominios. La anisotropia magnética se
opone directamente a la rotacién de los dominios y contribuye adicionalmente a la energia
de las paredes de los dominios.

En la tabla 1.1 se muestra una comparacién dc las anisotropias magnéticas y las
inhomogeneidades estructurales y su importancia para el proceso de magnetizacion en
metales amorfos, metales cristalinos y ferritas [5].

La principal contribucién a las anisotropias magnéticas son la anisotropia magneto-
cristalina K, la anisotropia uniaxial K,, (la cual se induce cuando en la etapa de recocido
del material se le aplica un campo magnético o un esfuerzo mecénico) y la anisotropia
magnetoel4stica, 1a cual es el resultado de esfuerzos internos o externos.

Las inhomogeneidades estructurales pueden dividirse en inhomogeneidades de bloque
e irregularidades de superficie. En metales cristalinos y ferritas, la principal inhomogeneidad

proviene de la estructura granular de bloque. Como una consecuencia de esta



inhomogeneidad, el campo coercitivo H. a menudo se incrementa con decrementos del

didmetro del grano.

Metales Cristalinos | Ferritas Mctales Amorfos

Anisotropias

Magneto ++ ++ -

Cristalina (K,)

Magnetoelastica + + +

Inducida (K,) + + ++

Inhomogeneidades
(bloque)

Fronteras entre + + o+ o+ -

granos

Porosidades - N -

Defectos de + + "

reticula

Superficie

Rugosidad + - +

Tabla 1.1 Comparacién de la importancia relativa para el proceso de magnetizacion de anisotropfas e
inhomogeneidades estructurales .



En los materiales amorfos no existe estructura granular, por lo tanto el campo cohercitivo
no se incrementa con esta contribucién.

La orientacién de la anisotropia magnética inducida en las aleaciones afecta dircctamente
la forma de la curva de histéresis y el comportamiento magnético a altas frecuencias.

En general, las propiedades magnéticas tipicas de los metales amorfos pueden resumirse
de la manera siguiente [4].

Los campos cohercitivos son generalmente débiles, menores a 0.1 Oe; las curvas de
histéresis en corriente directa (C. D.) muestran pasos grandes, los cuales sugieren una
magnetizaciéon inversa por el movimicnto de un ndimero de paredes de dominios
relativamente pequefio. Estos pasos desaparccen a frecuencias superiores a 5§ Hz, y el
campo coercitivo se incrementa debido a las corrientes parédsitas o de Foucault (eddy
currents) gencradas por movimiento de las paredes de los dominios.

La magnetostriccién, en aleaciones basadas en Fe, es positiva y toma valores cercanos a
30 x 10% aunque las composiciones basadas en Co tienen magnetostriccién negativa. Al
aplicar esfuerzos de tensi6n eldsticos a composiciones con magnetostriccién positiva, se
incrementa su remanencia, permeabilidad y en algunos casos el campo coercitivo, Aunque
el mejoramiento debido a los esfuerzos elasticos es reversible, y desaparece cuando se
elimina el esfuerzo, pueden hacerse permanentes ciertas mejoras si durante la etapa de
recocido se aplican esfuerzos mecénicos o campos magnéticos.

Actualmente, la compaiiia Allied Chemical Corporation, con sede en Morristown N. J.,,
se dedica a la comercializacién de estas aleaciones con el nombre comercial de Metglas. El

material se prepara en forma de tiras de aproximadamente 0.033 mm de espesor. A



continuacién se muestra la traduccién textual de dos boletines técnicos de dicha compaiiia

en la cual se muestran las especificaciones de dos aleaciones amorfas basadas en cobalto.

Aleacién Magnética METGLAS 2714A.

La aleacién magnética METGLAS 2714A es una aleacién basada en cobalto, la cual se
caracteriza por pérdidas magnéticas extremadamente bajas y permeabilidad muy alta. La
fuerza coercitiva baja de esta aleaci6n la hace ideal para aplicaciones en fuentes de potencia
conmutadas tales como amplificadores magnéticos, niicleos supresores de ruido
semiconductores y transformadores de alta frecuencia. También puede utilizarse en
transformadores de acoplamiento de alta sensibilidad y transformadores de corriente ultra
sensibles.

La aleacién 2714A tiene magnetostriccién cercana a cero, alta resistencia a la corrosién
y alta insensibilidad a esfuerzos mecénicos, Estas propiedades la hacen util para sensado y
transduccion.

Sus propiedades generales y caracteristicas se enlistan a continuacion.

Electromagnéticas.
Inducci6n de saturacion (Teslas)....cmeense: 0.57

Méxima permeabilidad en C.D. (u):

Recocida 1000000
As Cast >80000
Magnetostriccién en saturacién (ppm)...ce..>1



Resistividad eléctrica (u-ohm-cm)......cvecevecnnsie 142

Temperatura de Curie (°C) 225
Fisicas

Densidad (g/cc) 7.59

Dureza de Vicker (Carga de 950 g)......iu000..960
Esfuerzo de tensién (MN/m?)......ccurerser 1000-1700
Médulo de elasticidad (GN/M?).ccnrvreneene 100-110
Factor de 1aminacion (%8).....ccceuemmmsasssssssasses >75
Expansion térmica (ppm/°C)..ucmsmssessssssasins 12.7
Temperatura de cristalizacién (°C)......ecrecernne 550
Temperatura de servicio continuo (°C)............. 90

En la figura 1.1 se muestran las curvas de histésis tipicas del material del material para
diversos tratamientos térmicos; en la figura 1.2 se muestran sus curvas de impedancia de
permeabilidad tipicas y en la figura 1.3 se muestran sus curvas tipicas de pérdidas en el

nicleo.
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Figura 1.1 Curvas de histéresis tipicas de la aleacién
METGLAS 2714A (corriente directa).
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Figura 1.3 Curvas de pérdidas en el niicleo de
la aleacién METGLAS 2714A.

Aleacién magnética METGLAS 2705M
La aleacién METGLAS 2705M es una aleacién basada en cobalto la cual se caracteriza

por su magnetostriccién cercana a cero y su alta permeabilidad en C.D. sin necesidad de
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recocido. Esta propiedades, en combinacién con su resistencia alta a l1a tensién, permiten
usar a esta aleacién como sensor magnético. La alta permeabilidad de la aleacion 2705M
para campos de baja intensidad la convierte en un excelente material de blindaje flexible.

A continuacién se muestran sus propiedades generales y caracteristicas.

Electromagnéticas.
Inducci6n de saturacion (Teslas)......eemmmreens 0.77

Maéxima permeabilidad en C.D. (u):

Recocida 600000
As Cast 250000
Magnetostriccién en saturacién (ppm)........... <1
Resistividad eléctrica (p-ohm-cm)...csin sreresenns 136
Temperatura de Curie (°C).ucniriensmrnisccssenss 365
Fisicas
Densidad (g/cc) 7.80
Dureza de Vicker (Carga de 950 g)....cccoeoeereee 900
Esfuerzo de tensién (MN/m%)...cccvvereunne 1000-1700
Médulo de elasticidad (GN/M*)uuveueerreirnres 100-110
Factor de 1aminacion (%6)......cresemsesssssssasses >75
Expansién térmica (ppm/°C)...ccscrnimmicrsserasens 12.1
Temperatura de cristalizacion (°Clu.insecnee 520
Temperatura de servicio continuo (°C...cecess. 90

13



A continuaci6n se muestran las curvas tipicas del material. En la figura 1.4 se muestra la
curva tipica de pérdidas en el nticleo, cn la figura 1.5 se muestra su curva de histéresis en

C.D,, en la figura 1.6 se muestran sus curvas de permeabilidad y finalmente en la figura 1.7

se observa su curva de magnetizacién inicial,

leo (Watts por libra)

Pérdidas en el nic

= & u = & w o o
S © © a o o - ™

“Induccién Magnética (T)

Figura 1.4 Curvas de pérdidas en el nicieo de la
aleacion METGLAS 2705M.
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Figura 1.5 Curva de histéresis en C.D. de la aleacién
METGLAS 2705M.
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Figura 1.6 Curvas de permeabilidad de la aleacién
METGLAS 2705M.

15

Permeabilidad de Impcdancia

(G/Oc)



- Intensidad Magr}ética (Oc)

001 o2 005 - Q1 02: 7057 0.1" 2. 57110 2- 5 10 6
SRR TR . 10,000
<

5000 &2

=

Q

=

2000 &b

=]

1000 =

=}

se Q2

o

3

W g

=

w0

Figura 1.7 Curvas de magnetizacién inicial de la aleacién METGLAS
2705M.

1.3 APLICACIONES.

Las aplicaciones de las aleaciones amorfas estdn muy ligadas a su composicién.
Actualmente existen tres grupos principales de aleaciones amorfas metal-metaloide
disponibles en el mercado.

- Aleaciones basadas en Fe con alta polarizacién de saturacién y remarcadas propiedades
magnéticas suaves.

- Aleaciones basadas ¢n Fe-Ni con polarizacién de saturacién intermedia y propiedades
magnéticas suaves cxcelentes.

- Aleaciones basadas en Co con magnctostriccidn cercana a cero y propicdades magnéticas
suaves excelentes, combinadas con una inscnsibilidad tinica a esfucrzos mecénicos.

Dependiendo de su composicién, los metales amorfos se utilizan en diversas 4reas de la

industria, a continuacién se presentan aplicaciones relacionadas con el sensado.
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Sensores y transductores

Los sensores basados en metales amorfos se clasifican en dos grandes grupos:
magnetometros que usan aleaciones con magnetostriccién cero y sensores de esfuerzo que
usan aleaciones con magnetostriccién alta. A su vez, estos ltimos sensores se pueden
clasificar en tres tipos: sensores que utilizan el efecto de propagacién del ultrasonido,
sensores que utilizan el efecto esfuerzo-magnetismo y scnsores que utilizan el efecto
Barkhausen o Matteucci. La anticorrosividad de las aleaciones con magnetostriccién cero
representan otra ventaja para el disefio de sensores. Lo anterior pucde esquematizarse de

la siguiente forma [6]:

SENSORES CON METALES AMORFOS
Magnetostriccién alta,

Ultrasénico
- Sensor de distancia.
- Sensor de solidificacién de liquidos.

. Sensor dc presion.

Efecto esfuerzo-magnetismo
- Sensor de par torsor.
- Sensor de fuerza.
- Sensor de choque.

Efccto Barkhausen (Biestables).

- Generador de pulsos
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- Codificador

- Sensor de proximidad.

Magnetostriccién cero
- Magnetémetro.
- Sensor de flujo.
- Sensor de corriente.

- Sensor de proximidad.

Se ha subrayado esta tltima aplicacién debido a que representa una aplicacién de la
generacién de armonicas a través de metales amorfos.

A continuacién se presentan algunas rcferencias a la aplicacién antes mencionada.

"Se emplean tiras magnetizadas de material amorfo para monitorear ¢l uso de libros en
bibliotecas y proporcionar proteccién antirrobo de articulos y productos de costo elevado
en tiendas. Esto hace posible un sistema de scguridad transparente al usuario.

La alta permeabilidad y gran flexibilidad son las caracterfsticas escenciales del material
para esta aplicacién. Para evitar altcraciones en el desempefio, debido a esfuerzos
mecénicos, se utilizan aleaciones basadas en Co con magnetostriccién cero” [7].

"Cuando un campo magnético alterno excita a un elemento ferromagnético, el flujo
resultante tiene un alto contenido arménico (frecuencias multiplos de la frecuencia de
excitacion) debido al comportamiento no lineal de la curva B-H. Esto puede usarse como

marca de identificacién en un sistema de deteccién, en ¢l cual se utiliza una de las
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arménicas” [8].

En la figura 1.8 [9] se muestra las cﬁrvas de magnetizacién en C.D. de diferentes
materiales magnéticos. En esta figura se puede apreciar que para llevar a la saturacién a una
aleaci6n cristalina es necesario un campo mayor a 0.1 Oe, mientras que para las aleaciones
amorfas basadas en cobalto (figura 1.1 y figura 1.5) se necesitan intensidades de campo

menores a 0.1 Oe,
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Figura 1.8Curvas de imanacién normal en C.D. para diversos matcriales magnéticos.
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APENDICE AL CAPITULO 1

En esta seccién se definen algunos términos y simbolos utilizados en el capitulo

precedente, a manera de resumen y s6lo para conveniencia del lector.

SIMBOLOS QUIMICOS.

A continuacién de la abreviatura se coloca el significado de cada simbolo.

Au: Oro Fe: Hierro Cr: Cromo
Si: Silicio Co: Cobalto P: Fésforo
Pd: Plomo Ni: Niquel B: Boro
C: Carbono

TERMINOS RELACIONADOS CON LA TEOR{A ELECTROMAGNETICA [10].

Momeﬁto magnético, dominios, paredes de dominios y ferromagnetismo.

Las particulas mas pequefias que intervienen en el comportamiento magnético de un
material son las componentes del 4tomo; es decir, el nicleo y los electrones asociados a él.
El tamafio superior inmediato es el de los 4tomos. Mayores que los 4tomos son los dominios,
que son particulas subcristalinas, de forma y tamafio variable delimitadas por fronteras
Hamadas paredes de dominios, de volumen del orden de 10°° cm® y cada uno contiene 10"

4tomos aproximadamente. Un cristal contiene un ndmero de dominios que varia entre
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limites muy amplios y las muestras de materiales magnéticos suelen contener, salvo en casos
muy especiales, muchos cristales.

En el 4tomo, los electrones se mueven en torno al nicleo mas pesado y al mismo tiempo
cada electrén, asi como el nicleo, giran en torno a un eje propio. Un electr6n giratoro tiene
definido un momento de la cantidad de movimiento (momento cinético) y un momento
magnético. En el electrén, los momentos generados por cada una de las dos fuentes son de
sentidos opuestos fuera del nicleo y del mismo sentido dentro det nicleo. Un electrén en
un 4tomo tiene, ademés de los momentos debidos al giro en torno a su eje, un momento
cinético y un momento magnético debidos a su movimiento en la 6rbita. El momento
magnético total de un 4tomo es la suma vectorial de todas las componentes de sus momentos
magnéticos.

El paralelismo de los momentos atémicos en la estructura cristalina se extiende a un
volumen limitado del cristal ferromagnético. Cuando un cristal no est4 imanado en conjunto,
existen en él regiones diminutas préximas entre si llamadas dominios las cuales estin
totalmente imanadas; sin embargo, cada una de estas regiones tiene un momento magnético
en una direccién diferente y la resultante de todas ellas extendida a un cristal es nula.

Toda sustancia constituida por estos dominios saturados e imanados espontdneamente se

dice que posee ferromagnetismo.

Magnetostriccion.
Las deformaciones de materiales magnéticos en presencia de un campo magnético estdn

estrechamente relacionadas con ciertos aspectos de la teoria del ferromagnetismo. Por
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ejemplo, las fuerzas magnéticas en un cristal debidas a los giros de los electrones est4n
equilibradas por las fuerzas eléctricas debidas a la carga de los electrones. Al volverse a
ordenar los vectores magnéticos se perturba el equilibrio entre las fuerzas magnéticas y
eléctricas. En consecuencia, se observar4 una variacién en las dimensiones fisicas del
material. Este fenémeno es uno de los muchos efectos relacionados con deformaciones
mecénicas o magnéticas y que reciben colectivamente el nombre de magnetostriccién. Cuando
la longitud del material crece al aumentar la imanaci6n se habla de magnetostriccién positiva,
mientras que cuando la longitud disminuye al incrementar la imanacién se habla de
magnetostriccion negativa. Los valores limites de la magnetostriccion se presentan

simultdneamente con la saturacién magnética del material.

Efecto Barkhausen

La aplicacién de un campo magnético exterior agranda, en primer lugar , a los dominios
cuyos momentos magnéticos se orientan segin el campo aplicado y reduce el tamaiio de los
dominios adyacentes cuyos momentos magnéticos estdn orientados en direcciones menos
favorables. El efecto del engrandecimiento de los dominios sobre el estado magnético del
material, segiin puede observarse exteriormente (en forma experimental), es muy pequefio
y solamente predomina en casos de campos aplicados muy pequefios.

Al aumentar el campo aplicado hasta alcanzar valores que no sean ya demasiado
pequeiios, aparece un segundo efecto, en el cual los momentos magnéticos de los dominios
se orientan en la direccién del eje privilegiado del cristal mas préximo a la direccién del

campo aplicado. Este efecto tiene lugar, no por reorientacién del dominio como un cuerpo
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rigido, sino por reorientaci6n de los ejes de giro de los electrones interiores al dominio que
pasan de una direccién estable a otra también estable. En todo el interior de un.dominio,
esta reorientacién de los giros tiene lugar simultdneamente. Al ir aumentando el campo
desde valores muy pequeiios, la induccién magnética B crece por saltos finitos, segiin puede
observarse experimentalmente, correspondiendo cada salto a la reorientacién de giros de un
dominio. Este crecimiento por escalones se conoce con el nombre de efecto Barkhausen. En
la figura A.1 se ilustran las tres regiones de imanacién: a) desplazamiento del limite, b)
cambio brusco de orientaci6n (efecto Barkhausen, en el circulo se muestra el
comportamiento amplificado) y ¢) cambio lento de orientaci6n.

<<

/ <ch

<>

€ad -, H

Figura A.1 Regiones de imanacién de un material.

Magnetizacién, remanencia y coercitividad.

Cada corriente atémica es un pequeiio circuito cerrado de dimensiones atémicas y puede,
por lo tanto, describirse apropiadamente como un dipolo magnético.

Sea m, el momento magnético del i-6simo 4tomo. Se definird ahora una cantidad

macroscépica, la magnetizacién M, sumando vectorialmente todos los momentos dipolares
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de un elemento de volumen pequeiio Av, y luego se divide el resultado entre Av; la cantidad
resultante M se denomina como momento dipolar magnético por unidad de volumen o

simplemente magnetizacion.

Al
Av-0 AV Em

Para muchos problemas dentro de la teoria electromagnética es esencial tener una
relacién entre B (induccién magnética) y H (intensidad de campo magnético)’ o,
equivalentemente, una relacion entre M y uno de los vectores del campo magnético. Estas
relaciones dependen de la naturaleza del material magnético y se obtienen
experimentalmente,

En una extensa clase de materiales, existe una relacién aproximadamente lineal entre M

y H. Si el material es isotr6pico asi como lineal,

M=x H A2
donde y,, se llama susceptibilidad magnética. Si la susceptibilidad magnética es negativa, el
material es diamagnético y la induccién magnética se debilita por la presencia del material.
Si la susceptibilidad magnética es positiva, el material es paramagnético y la induccién
magnética se refuerza por la presencia del material. Generalmente, z,, es bastante pequeia

para materiales diamagnéticos y paramagnéticos; es decir,
.| < 1 Para materiales diamagnéticos y paramagnéticos A3

Una relacién lineal entre M y H implica también una relacién lineal entre By H:

3 En el siguiente c: lo se anali més a fondo los vectores By H.

5 Lo
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donde u es la permeabilidad.

Los ferromagnéticos forman otra clase de material magnético. Dicho material se
caracteriza por una posible magnetizacién permanente y por el hecho de que su presencia
ticne generalmente un efecto profundo sobre la induccién magnética. Lo cual significa que

posee una susceptibilidad magnética muy alta.

R

Figura A.2 Curva de histéresis tipica de un material
ferromagnético.

La curva de la figura A.2 se llama curva de histéresis del material. El valor de B en el
punto r se llama induccién remanente o remanencia; la magnitud de H en el punto ¢ se
llama campo coercitivo o coercitividad del material. La induccién remanente es la induccién
magnética que se mantiene en el material ferromagnético al hacer cero el campo magnético
externo con el que se excita. El campo coercitivo es el campo desmagnetizante que es

necesario aplicar a un material para que su inducci6n sea cero.

Materiales magnéticamente suaves.

Las caracteristicas que deben poseer los materiales para considerarse magnéticamente
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suaves son: (a) pérdidas por histéresis bajas, las cuales resultan de la friccién interna durante
su ciclo magnético; (b) pérdidas por corrientes de Foucault bajas, las cuales se deben a las
corrientes inducidas por los cambios en el flujo; (¢) permeabilidad magnética alta y algunas
veces constante cuando se excita con campos de intensidad baja; (d) valores de saturacién
altos; (e) variacién minima o definida en su permeabilidad con respecto a cambios de

temperatura y (f) pueden magnetizarse y desmagnetizarse facilmente [9].
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CAPITULO 2 GENERACION DE CAMPOS MAGNETICOS

A continuacién se presenta un breve repaso sobre la generacion de campos magnéticos
y el célculo de sus intensidades. Esto es necesario para diseiar un circuito generador de

campo que se utilizard més adelante.

2.1 FUERZA ENTRE DOS CIRCUITOS

Dos lazos de corriente cercanos C y C’ por los que circulan corrientes directas I e I’
respectivamente (figura 2.1), experimentan una fuerza fisica, La fucrza total resultante que
el circuito C' ejerce sobre el circuito C se determina a través de la ley experimental de
Ampere (ecuacién 2.1) [11]

Ferc = - 24, fcl_’ﬂi(ﬁ‘f’—xm 21
donde Ids e I'ds’ son los elementos de corricnte, cuya posicién se determina por los vectores
r'y r’, respectivamente, con respecto a un origen arbitrario (figura 2.1). Por otro lado, el
vector de posicién relativa R se define como R = r - r’, u es la permeabilidad del medio
entre los circuitos, para el caso del espacio libre u = u,, donde (u, = 47 x 107
Newton/Ampere)' y R es el vector unitario del vector de posicion relativa R.

Al desarrollar la ecuacién 2.1 [11] se obtiene la ecuaci6n 2.2

''A partir de aquf se supondrd que el medio es el espacio libre.
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ol o (s - R 2.2
Foic = an fcfc’ R

a través de la ecuacién 2.2 puede observarse que F.._ es igual a F._, a excepcion del

Figura 2.1 Fuerza entre dos circuitos por los que
circula corrente.

factor R, cl cual cambia de signo. Esto significa que la fuerza es de 1a misma intensidad y
direccién opuesta (principio de reciprocidad). Si existen varios circuitos que interactiian
sobre C, la fuerza de cada uno de ellos est4 dada por la ecuacién 2.1 y la fuerza total es la

suma de todas las contribuciones, esto es:

F. = Fuerza total sobre C = Y Fe,c
C‘/



2.2 INDUCCION E INTENSIDAD MAGNETICA

La ecuacién (2.1) puede reescribirse como:

Ko f I'de xR 23
cl

FC’-C = fc’ds' x [; R3

el factor entre paréntesis es independicnte del elemento de corriente Ids en la posicién r,
pero depende de la distribucién de los otros elementos de corriente con respecto a Ids.
Representando la cantidad entre paréntesis por B(r), se obtiene la ecuacion 2.4:

B@__plfl'ds’xx 24

4nle’  p3

B se conoce como induccién magnética, densidad de flujo magnético o simplemente campo
B, el cual puede calcularse ain si en la posicion £ no se encuentra un elemento de corriente
sobre el que se ejerza una fuerza. La induccién magnética ticne unidades de Teslas (T) en
el S.I; a menudo se utiliza la unidad Gauss, la cual equivale a 1 x 10* T. La induccién
magnética B es una caracteristica cuantitativa de la densidad de campo, esencialmente el
nimero de lineas de campo que pasan a través de una unidad de 4rea perpendicular a ellas.

La intensidad de campo magnético o campo H, se define a través de la induccién

magnética como lo indica la ecuacién 2.5

p- B 28
)

por lo tanto, a partir de las ecuaciones 2.4 y 2.5 se obtiene:
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1 ¢ l'de xR 2.6
4_1'[fcl Rg .

H) =
La unidad de intensidad de campo magnético en el S.I. es Ampere por metro (A/m), pero
a menudo se utiliza la unidad Oersted (Oe), 1 A/m = 47 x 10” Oe.
Si existe mas de un circuito fuente, A es el resultado de la suma vectorial de las
contribuciones de cada circuito, esto es:
I'ds, x R, 2.7
Ii',2

1
H, = HC) = X,:ch’
donde R, = r - r, representa la posicién relativa del punto ¢ (posicién donde se calcula el
campo) con respecto a cada uno de los clementos de corriente del i-ésimo circuito.
La ecuacién 2.6 puede interpretarse como el total de las contribuciénes dH(r) a la

intensidad de campo magnético total producida por el elemento I'ds’ localizado en el punto

r’, esto es:

I 2.8
dH() = - l'dg x B )
4 R?

A través de la ecuacién 2.8, conocida como la ley de Biot-Savart [12], se observa que la
direccién de la intensidad de campo magnético es normal al planc que contiene al elemento
diferencial de corriente y a la recta que va del circuito al punto donde se calcula el campo
y tiene intensidad méAxima para un campo perpendicular a dg’.

Si la fuente de corriente se describe por su densidad de corricnte volumétrica J'(r’), el
campo H y su diferencial dH se describen a través de las ecuaciones 2.9 y 2.10

respectivamente, donde la integral se toma sobre ¢l volumen entero V'.
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1 0 J&&) xR 2.9
E(L) = 4’:./;’( —‘—Rz—_— d‘/
1 xR, 2.10
- dH(pD) = 4_‘"——?—- dt

Si la fuente de corriente se describe a través de la corrientes de superficie K’(r’) , el
campo H(r) y su diferencial dH se obticnen a través de las ecuaciones 2.11 y 2.12

respectivamente.

1 K)xR ,, 2.11
HO = oof, = da
1 KdHYyxR , 212
dH(D = '4—1‘——;2——- da

Si se presentan todas las fuentes anteriores simultdneamente, €l campo total  en un
punto dado, es la suma de todas las contribuciones; es decir, la suma de las expresiones 2.6,

29 y2.11.

2.3 CAMPO MAGNETICO GENERADO POR UN CONDUCTOR RECTO DE
LONGITUD FINITA.

Considérese una corricnte directa / fluyendo a través de un conductor. Se establece un
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sistema cartesiano de coordenadas XYZ. El conductor, de longitud 2b, es paralelo al eje X

y su centro se localiza en el punto (0,-a,0) como lo muestra la figura 2.2, -

pl=0(x,.—a,0
p&=(x,~a,Q)

Figura 2.2 Campo magnético generado por un conductor recto.

A continuaci6n se calcula el campo H en el punto P de coordenadas (%4,YoZg)-
A partir de la ecuacién 2.8, puede encontrarse la diferencial del campo H producido en
el punto P, esto es:

il - Idl x R 2.13
4=R?

donde:
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dl=d(x-x°)dx
R = fp-x)d, +(y+a)d+24 . 2.14

lie - %p + o + ap + 20"

aplicando el producto cruz:

. [(ya +a)d, -z, a‘,] d(f - xo)
dl x R = l 2.15
[oc - =+ o+ ap + 2]"

de la figura se observa que

x-x)= [(ya + a)2 + z:]m tanp

de = ) = [, + af 20| sec’p ap

2.16
17
R ik [ afed]
senf cosf
Sustituyendo las ecuaciones 2.15y 2.16 en 2.13 se obtiene
g - LeosB B [0+ 94 -2, &) 217
4x [(ya + a)2 + zo]
si se define dH, a través de la ecuacién 2.18
=L cosB dp 218

= -— — P AP
4n [(yo . a)z + Zaz]m
H,, que es la magnitud del campo en el punto P, se obtiene al integrar la expresi6n anterior,

csto es:
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B2
H, = 4—;[()‘0 + a)+ 2]"'2 fcosb dp 2.19
B

Al aplicar la integral sc obtiene

sen - sen

H, = e (__5.___33L 2.20
4n vy + aft+ 2"

Esta igualdad expresa la magnitud del campo H,, donde 8, y B, son los &ngulos

subtendidos por el radio del punto P a los extremos del conductor portador de corriente.

Los senos de los 4ngulos pueden expresarse como

b - x,
senP, = T}
(o - 0o e 3
senB, = - +x)

(6 + 5%+ G + @+ 5]*

Sustituyendo las expresiones anteriores en la ecuacién 220, se obticne finalmente la

magnitud del campo H,.

I [ b-x, i b+x,
an0+ 032+ 22] 7| [(b-29%+ 0+ P+ 2] [+ O+ a4 2]

H =

La direcci6n del campo H es normal al plano que forman el conductor y R, y también al

eje X; por lo tanto H s6lo tiene componentes en el plano YZ, éstas son:
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(-2
i [(J'o + ayP+ 702]1”
Po *9)

1 [(yo + a)2+ 2]1,1

223

2.4 CAMPO MAGNETICO GENERADO POR UNA BOBINA RECTANGULAR.

Sea una bobina rectangular de N vueltas, de lados 2a y 2b (figura 2.3) localizada en el
plano XY cuyo centro se encuentra en ¢l origen. Para calcular el campo magnético generado
por la bobina en el punto P(xyy,,2,), pueden utilizarse las ecuaciones 2.22 y 2.23. El campo
en el punto P es la suma de las cuatro contribuciones de cada uno de los lados de la bobina,

esto es

4

H = ZH, 2.24

ial

donde H, es el campo magnético generado por el i-ésimo lado de la bobina. A partir de la
ecuacién 2.22, se obtiene la magnitud del campo generado por cada uno de los lados de la

bobina en el punto P (ecuacitn 2.25).
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A continuacién, tomando en cuenta el sentido de la corricnte, se encuentran las

componentes del campo.

Figura 2.3 Campo magnético generado por una bobina
rectangular,

Los lados de las bobinas paralelas al eje X tienen componentes ¢n el plano YZ, mientras
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que las paralelas al eje Y tienen componentes en el plano Xz,

para el e Z

CHOpca) Hyx, s )

le _[(y - ) o 2]!/2 : Hz‘,:[(' mb'—)z ; -2]1rz‘ .
=la)* i+ L (R wizgl s -
__ HO, va) L -H = b)
e ST .
O R e
paraeleje Y ' L
Hy-—2 — g o 0 2.27
[(yo—a)2+zo],_ Ré _:[(yo'»-o-a)zfzo
para el cje X
“Hazo H,
H co RS “ 2.28

= = Hu =

CR T CRL

Las expresiones 2.26, 2.27 y 2.28 soh"b.a'r‘a ur{ punto P = (X, Yor Zo) €l cual cumple lo
siguicnte: -a < x, < ay-b <y, sb. ‘

Estos fcsultados sélo son vélidos, en rigor, para corricnte continua, pués se han obtenido

a partir dc una corriente directa I. No obstante, si la frecuencia es baja puede suponerse,

sin error apreciable, que el campo H sigue sin retraso las variaciones de intensidad de la

corriente primaria, siecmpre que la distancia del punto de observacién sea pequeia con

respecto a la longitud de onda A ? [13].

2 3= off donde ¢ es la velocidad de la luz c= 3 x 10° mvs; por lo tanto para una (recuencia f= 5 Khz, A =
60 Km.
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Las siguientes figuras muestran una scrie de gréficos que representan la magnitud de H,
en varios planos. Para obtener estos valores, se supone una bobina rectangular de lados
a=0.3 m.y b=0.6 m., de 40 vueltas, por la que circula una corriente de 1 Ampere (la bobina

se ubica con respecto a los ejes como lo muestra la figura 2.3.

Hz (A*Vuelta/m)

7

015 01 006 ] o¥e3) a1 -015
¥o (m) o
Figura 2.4 Campo en el plano XZ a una distancia Z = 0.5 m.

Hz (AWusita/m)

915 @1 0 o0 a6 o1 015
¥O0 (m)
Figura 2.8 Campo en ¢l plano XZ a una distancia Z = 0.75m.
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Hz (A*Vualtaim)
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Figura 2.6 Campo en el plano. XZ a una distancia Z = 1 m.

Hz (AWuata/m)

86
R
5 .

45|

@

| *y0= Q15 m.

“+y0 = 075 m.

03 @2 61 0o a1 Q2
0 (m)

Figura 2.7 Campo en ¢l plano YZ a una distancia Z = 0.5 m.
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Hz (A*Vustta/m)
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~yO=0m,
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Figura 2.8 Campo en el plano YZ a una distancia Z = 0.75 m.
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Figura 2.9 Campo en el plano YZ a una distancia Z = 1 m.

2.5 ARREGLOS DE BOBINAS.

Al circular una corriente por una bobina (transmisora), ésta genera una intensidad de
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campo magnético, el cual se propaga a través del medio que la circunda generando una
induccién magnética B; si existe otra bobina cercana (receptora), de tal manera qﬁe lineas
de flujo generadas por la transmisora pasen a través del area ocupada por la receptora, el
valor del flujo magnético ® a través de la superficie delimitada por L se determina a través

de la siguiente expresién

229

Figura 2.10

Cuando ¢l flujo B (variante en ¢l tiempo) pasa a través de la superficic S (figura 2.10),
una fuerza electromotriz (Fem) se induce a lo largo del contorno , csta fucrza se determina

a través de la siguiente ecuacién
Fem = -.a‘_p. 230
ot

donde 3d/at es la derivada del flujo con respecto al tiempo. El contorno L se forma a través
de una trayectoria simple cerrada (curva suave a trozos) y no es necesario que se localice
en un medio conductor. El contorno L puede ser una ruta arbitraria que cruce diferentes
medios con varias propiedades, incluyendo medios aislantes. M4s aiin, no existe relacién

entre la orientacién de este contorno y las lineas del flujo [14). Para el caso particular de
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las bobinas, la Fem se presenta entre las terminales de ellas.

En ciertas ocasioncs, debido a la necesidad de disefio, es deseable cancelar el voltaje
inducido en las terminales de la bobina receptora debido al campo radiado por la bobina
transmisora. A continuacién se muestran algunas configuraciones que cumplen tal funcién.

La figura 2.11 muestra un primer arreglo que consta de dos bobinas rectangulares
coaxiales localizadas en planos paralelos y entre las que media el espacio libre. La bobina
transmisora es de N vueltas y tiene forma de O (localizada en la parte inferior de la figura);

la bobina receptora en forma de 8 se localiza en la parte superior de la figura,

z

2>

2k 3> Y
/ 2 PEY

el
x

Figura 2.11 Bobinas coaxiales.

En este ejemplo, la Gnica componente de la induccién magnética B que genera un voltaje
en las terminales de la bobina receptora es B, debido a que es perpendicular al plano en
el cual se sitdan las bobinas.

Para un punto P,(0,a,z), la contribucién de la magnitud de induccién magnética de cada
uno de los lados de la bobina transmisora (ecuacién 2.31) s¢ obtienen a través de la

ecuacién 2.25.
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Nlb, 1
B1 = . S—
2%z (b1 + zZ)lIZ
Nlaw, [ 1
2B + )2 (4a? + b? + R
) Nibp, [ 1
2n(4a® + 29| (4a? + b? + 2D

B, = B, 231

3

A partir de la ecuacién 2.26 se calculan las contribuciones al campo Z de cada una de las

componentes (ecuacién 2.32)

BZI

=0
Nlaby, | 1

21t(b2 . Zl)l(4a2 + bz + ZZ)XIZ
Nlaby, I' 1

n(d4a? + z’)l_(4a2 + b2 4 )

232

B.. =

Sumando la induccién magnética en ¢l punto P, producida por cada uno de los lados de

la bobina transmisora se obtiene la expresion 2.33

n(da? + b? + zz)ml“z + 7zt bt ezt

B - Nlabp, [ 1 1 ] 233
=Py

A continuacidn, se calcula la magnitud de la induccién magnética en ¢l punto P,(0,-a,z),

producida por la bobina transmisora a través de la ecuacién 2.34.
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B - NIbp, | 1
P 2n(da? + 2P| (4a? + b* + )V
B, = B, = Nlapo [ 1 234
2 Yot + z’)‘”l(4a" + bt s )R
B. = Niby, 1
3= 2nz (bz . zZ)lﬂ
entonces, la contribucion de la induccién magnética en el eje Z seré:
_ __Niaby, { 1
Z1 7!(402 + zZ)l(MZ - b?. + 22)1/2
Nlabp, [ 1 235

BZ!'Z‘

" 2n@ + D) (a? + B+ )P
B, =0

de lo cual se obtiene la induccién magnética producida por la bobina transmisora en el

punto P,.

Nlabp, [ 1 . 1 ‘ 2.36

B
n(da’ + b® + zz)lnl‘wz +z2 b+ 72

2ry =

Al comparar las ecuaciones 2.33 y 2.36 se observa que B,y = B, De la misma forma,
cualquier punto en un ciclo de la bobina receptora en 8 tendr& un punto "espejo” en el otro
ciclo; es decir, un segundo punto en el otro ciclo de la bobina en el cual existe la misma
intensidad magnética que ¢n el primero.

Si un lado de la bobina receptora se arrolla en sentido horario y el otro en sentido

antihorario (oposicién serie), se producird un voltaje de la misma magnitud pero en sentido
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inverso en cada uno de los lados; por lo tanto, el voltaje total entre las terminales de la
bobina receptora seré cero, '

Otro arreglo para cancelar el voltaje inducido en la reccptora se conoce como
transformador diferencial variable lineal (LVDT) [15]. La figura 2.12 muestra su diagrama
esquemadtico. La excitacién de tal dispositivo es normalmente un voltaje senoidal. En las dos
bobinas secundarias se inducen voltajes de la misma frecuencia del voltaje de excitacion
(figura 2.13a); sin embargo, sus magnitudes varian de acuerdo a la posicién del niicleo de

hierro.

Nicleo de

W no Vista de los arrollamientos

magne tica

Barrg

3

Figura 2,12 Transformador Diferencial Variable lincal
(LVDT).

En la figura 2.13a se observa la forma de onda del voltaje a la salida de cada uno de los
arrollamientos con la polaridad indicada cn la figura; cuando los sccundarios se conectan
€n oposicién serie, los voltajes se restan y existe una posicién de nolo del niicleo, en la cual
el voltaje neto a la salida es cero. Los movimientos del niicleo causan una mayor inductancia
mutua en una bobina que en la otra y la amplitud de e, se convierte en una funcién lineal
de la posicién del niicleo para un rango de distancias considerable a partir del punto de

nulo.
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<od
Figura 2.13 Diagrama eléctrico del LVDT.

En la figura 2.13b se muestran diversas formas de onda de voltaje a la salida dependiendo
de la posicién relativa del nicleo. Ademas, se observa que el voltaje generado en la bobina
superior esta en fase con respecto al voltaje de excitacién, mientras que el voltaje generado
en la bobina inferior esta defasado 180° con respecto al de excitacién; 1 represcnta la salida
cuando el nicleo esté arriba del punto de nulo, 2 indica la salida cuando el ndicleo estd en
la posicién de nulo y finalmente 3 indica la salida cuando ¢l nicleo estd debajo de la
posicién de nulo.

La salida de un transformador diferencial es una onda senoidal cuya amplitud es
proporcional al desplazamiento del nicleo con respecto al punto de nulo. Si esta salida se
aplica a un véltmetro de ac, la medicién puede calibrarse directamente en unidades de
desplazamiento. Este arreglo es Gtil para medidas de posiciones fijas o variaciones muy
lentas. Las mediciones a través de v6ltmetro, tienen la limitante de que la medicion indicara
la misma lectura para desplazamientos en ambos lados de la posicion de nulo, debido a que

el medidor no es sensible al cambio de fase de 180°.
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En [16] se muestra un arreglo que consta de tres devanados (figura 2.14), dos de los
cuales se encuentran concctados en oposicién serie. El devanado central se conecta a un
oscilador y en condiciones de balance, se inducen voltajes iguales y opuestos en los otros dos
devanados por lo que no se induce ninguna sefial a la salida.

Como puede advertirse, el anélisis de este tipo de arreglo es similar al de un
transformador diferencial; adem4s, se necesitard un anélisis riguroso de las inductancias

mutuas para asegurar ¢l funcionamiento correcto.

Salica

4

Oscilador

Figura 2.14 Arrcglo para balance inductivo,

En [16] se muestra otro arreglo para lograr cancelar el voltaje inducido en la bobina
receptora debido a la transmisora (figura 2.15). Aqui se utilizan dos devanados con un
circuito tanque como sccundario. El aspecto interesante de este arreglo radica en el hecho
de que la disposicién de las bobinas es ortogonal.

Este detector emplea el principio de operacién de un transformador con un circuito
tanque como secundario (conectando un capacitor en paralelo, de tal forma que sus

susceptancias son iguales y de signo contrario). Este circuito tanque resuena a la frecuencia
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del oscilador que alimenta el primario.

M

/\ Ls2

et — L/2

Receptor

Transmisor

Figura 2.15 Arreglo ortogonal de bobinas.

En el caso de este arreglo, la condicion de resonancia hace que por el primario circule
una corriente muy pequefia (idealmente cero), por lo que la corriente en el secundario
también serd cero. En estas condiciones, el voltaje inducido en el secundario es pequefio;
no obstante, cuando por alguna causa ¢l secundario no resuena a la frecuencia del primario,
la corriente del primario aumenta al igual que el voltaje inducido en e! secundario.

Otra técnica se describe en [17). En cste caso existen dos bobinas excitadoras planas, las
cuales se colocan lado con lado sobre el mismo plano. Las terminales de ambas bobinas
estén conectadas al oscilador en oposicion serie, de tal forma que existe un 4rea en un plano
paralelo en la cual la suma del campo magnético generado es nulo (figura 2.16). Se coloca
una bobina receptora (buscadora) en ¢l punto de campo nulo de tal manera que el flujo
magnético neto en la receptora sea cero. El principio de funcionamiento de este arreglo es
¢l mismo en el que se basa el arreglo de la figura 2.11, s6lo que aqui la bobina en 8 es la

transmisora y la bobina en O es la receptora (Principio de reciprocidad).

48



Bobinas

ex:nndcrn’sl

obine buscadora
en punto de
equilibrio

Figura 2.16 Arreglo con 2 bobinas excitadoras y una
receptora.

2.6 ANALISIS ARMONICO DE CURVAS DE HISTERESIS.

Las sefiales que pasan a través de materiales magnéticos estdn sujetas a distorsidén debido
a que la curva B(H) no cs una funcién lincal [18]. En particular, los cambios en el grado de
saturacién de la magnetizacién producirdn una diferencia significativa en el contenido
armoénico de las curvas B-H,

Cuando se usan campos senoidales para producir las excitaciones, ¢l contenido arménico
de la forma de onda inducida se debe complctamente al comportamiento magnético del
material bajo prueba. La magnitud y fase de las diferentes arménicas son por lo tanto, una

medida directa de las propiedades magnéticas del material [19].

Modelo analitico para coercitividad cero.
Se adopta una curva de magnetizacion idealizada que consta de tres partes, en la regi6n -
-H, < H < H,}, B varia lincalmente con H y en las regiones H, < H < H, Y -Hou < H

< -H,, la magnetizaci6én es constante. Se supone que la permeabilidad es muy alta. Bajo

3 Hs es Ia intensidad magnética de saturacién.
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estas consideraciones y un campo senoidal H, la induccién B como una funcién del tiempo
(lamada onda de flujo), varfa como se muestra en Ia figura 2,17. Esta tiene una forma de

onda senoidal truncada descrita por el siguiente conjunto de ecuaciones.

fsen (1) (0<t<TH-1)

sen (m/2-1) (T -1St<TH+1)
B,(t) = <sen (1) (T4 + 7.5 ¢ 3T )
sen (3m2-7) (3TH-7 s t=3T/4 i

[sen (1) (BT/I4+7r<t<T)

Donde T es el periodo de la onda (inverso de su frecuencia) y 27 es el tiempo que el

material permanece en saturacién durante cada medio ciclo.

H
B i 2T . ‘ g
Yo e
AT74-T 3T74¢ T
T/4-T 174+ T +
T >

Figura 2.17 Saturacion de la seial en dos semiciclos.
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La onda inducida puede expandirse en series de Fourier aplicando las férmulas de Euler

(expresién 2.37) [20], haciendo B,(2) = f(1).

1 T
o= 3 [0
T
_2 2nnt 23
0, -2 {f(t) cos(——T )dr
b =2 ff(r) sm( 2""‘) &
ST T

Para el caso especial en que la sefal tiene una frecuencia f = 1/2s, entonces T = 2.

Con estos valores las ecuaciones de Euler se transforman en la ecuacién 2.38

2r
1
-1 dt
% 2% '!:f @
2x
ay =+ [F @ cost) 238
T %

2x
by =~ [£ @ sentm) dt
T

Cualduier sefial periédica pucde cxpresarse como la suma de una sefal de directa més
senos y cosenos de frecuencia miiltiplo de la sefal original. A partir de las férmulas de Euler
puede obtenerse la magnitud de la sefial de directa (a,), asi como la amplitud de senos (b,)
y cosenos (a;) del i-ésimo multiplo de la frecuencia fundamental.

La sefial f(z) es par si se cumple que f(r) = f(-1); por otro lado, la sefial f{t) es impar si se
cumple que f(t) = -f(-t). La serie de Fourier de una funcién impar con periodo T es una

serie senoidal, por lo tanto s6lo tiene coeficientes b,. Ademd4s, la sefial f(r) ticne simetria de
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media onda si se cumple que f(r) = -f(t - T/2). La serie de Fourier de cualquier seiial
periédica f{t) que tiene simetria de media onda contiene arménicas impares solamente [21].
Si una funcién f() ticne simetria de media onda y ademés es una funcién par o impar, se
dice que f(t) tiene simetria de cuarto de onda par o impar [21].

De la figura 2.17 se observa que B,(t) ticne simetria de cuarto de onda impar, por lo tanto
s6lo tiene coeficientes b impares; entonces, aplicando las ecuaciones de Euler a la sefal

B,(t), se obtienen los cocficientes by,, (donde n = 2i + 1, para entera > 0).

X e X .e
2 1
b, = by, =—11: f sentsen(n:)dt«r%‘- f K sen(nt) &t
o x
_-
2
37‘-: ’T"u
+—1- f sen tsen(m)dt—l f K sen(nt) dt 239
T, T,
2 )
1 2x
+ = f sen t sen(nt) dt
T,
2
donde K = cos r, adem4s:
cos[(r ~ 1) ¢] - cos [(n + 1) 1] 2.40

sen t sen(nt) = 3

sustituyendo la ecuacién 2.40 en la ecuacién 2.39 ¢ integrando se obtiene
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x X

b = b o [senltn - DA _ seniin + 1):]]?_" K cos(m)r: '
noTEn 2x(n - 1) 2n(n + 1) Jo L P
2
3x L3 3= €
. sen((n - 1)f] _ sen[(n + 1)1] 2 . K(:os(nt)] z+
2x(n - 1) 2r(n + 1) |x e nn 3% _
2 2
, [senltn - 1 _ senl(n_+ D) =
2x(n - 1) 2z(n + 1) |,
2

Para el caso del célculo del coeficiente b,, se utiliza la siguiente ecuacién.

x
-t +T 3—-—'

®
3 2
bl=l fsenztdt+lfl(senrdt+—l— f sen® t dt
T ° T k13

-7

ME)

(ME]
win

A3

3= L.

2 2x
-—l-stentdt+lfsenztdt
x n
I _ . ix

— — T
2 z
donde
se;ﬁt:.l_-cz_os(_zi).

sustituyendo la ecuaci6n 2.43 en 2.42 ¢ integrando se obticne

53

241

242

243



S O E I S = _
b o[- sen2)]®_ [Keoss]® [t _ sen2n]®,
Yo lee o 4r o Ume s (2% ac s
2 2.44
ki
K cos t
+

—_— T
o[ _ sen2]™
2n ar |3
El

T

%

3%
2

Al evaluar las ecuaciones 2.41 y 2.44 y recordando que B,(¢) es una funcién con simetria

de cuarto de onda impar, se obtiencn los coeficientes de su scrie de Fourier

a,=a, =0 byper =0
b = l(4K sent + x - 2t - sen(2t))
T 2.45
LEBY
b _2-1 2 fsen((n - D1) . sen((n + 1)7) 2Ksen(nv)
n tmpar _ + -
n l n-1 n+1 n .
A partir de los coeficientes anteriores B,(t) puede expresarse como:
By(r) = b, sen(r) + Y. by, sen [(2 + D] 2.46
i=1

en la figura 2.18 se observa en forma gréfica la variacién dec la magnitud de la seal
fundamental (b;) con respecto a 7, la cual puede variar de 0 a /2, mientras que en la figura
2.19 se observan las variaciones de la magnitud de 1a tercera (b;) y quinta (b;) arménica

senoidal con respecto a 7.
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Magritud (1)

1.2

0 a3 0786 1.178 1571
“L{radianes)
Figura 2,18 Megnitud de la sefial fundamental.

Magnitud

[o R} EETEIYRTEE: I

~=3a Arménica (b3)
“+5a Arménica (05)

[+ Ve | FETTSETON

008 - -
0 a3’ a7es 1.178 as?t

“Tradianes)
Figura 2.19 Magnitud de tercer y quinta arménica.

Si el campo magnético senoidal A satura la muestra del material sélo en el semiciclo
positivo, se genera una induccién B,(z), la cual tiene una forma senoidal truncada descrita

por la siguiente funcién (figura 2.20a)
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sen (f) (05 < 77‘/2-1') -
Byt) = <sen (ml2-1) (w2- 1 5‘;, ,‘5.’:1"{/2 +7) ‘.

sen (1) (/2 ;;T_ 5 2_ é;Zﬁ) o

T/4-T Tra+ T

(

b A

T

Figura 2.20a sciial saturada solo en semiciclo positivo.

La funcién B,(t) puede descomponcrse en la suma de dos funciones B,(t) y B,(¢) (figura
2.20b), esto es

B, () =B +B,® 247

donde B,(t) ya se defini6 (figura 2.17) y B,(1) se describe a través de la siguiente funcién:
0 (0sts3n<2-7)

Bit) = {[K +sen(t)] 3mi2-rst <32+ 1)

0 (3m2 +7 <t < 2m)
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i

Figura 2.20b Descomposicién de By(t).
La serie de Fourier es lincal; por lo tanto, la serie de Fourier de una suma de dos
funciones es igual a la suma de la serie de cada funcién. Los cocficientes de la seric de B;(t)

se obtienen a través de las siguientes intcgrales.

Ix

= s+t

2

1
a, = Ehf (K + sen o) dt

2

Eog

2
a, = % [ [K costne) + senty cosur)] dt 2.48
’—2‘ -t
ll_ *T
2
b, = % f [K sen(nt) + sen(t) sen(n)] dt
3x

3"

Si f(t) es una funcién periédica de periodo Ty satisface f(7/2 - t) = f(t) sus coeficientes

By impares = 0'Y Dy parg = 0 [21]. De la figura 2.20b se observa que B,(t) cumple lo anterior; por
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lo tanto, al evaluar las integrales de la ecuacidn 2.48 se obtienen los coeficientes de la serie

de B,(t)

g, = Ko —semt 2L[sen(2r) + 2t - 4K sen(v)]
T

n
"+ 2
_(-n 2 [_ 2K sen(nt) . senf(n - 1)t] sen[(n + 1)7]
Oapar = x| n n-1 * n+1 ] 249
LANY
b Gl ) 2 [2K sen(nt) _ sen[(n - 1)x] _ sen[(n + l)t]]
" Impar n | n n-1 n+1

Al sumar los coeficientes de B,(¢) (ccuacién 2.45) con los de B,(t) (ecuacién 2.49) se

obticnen los coeficicntes de B.(t)

Kt -
gy = < nsem:
a [sen((n - 1)) sen((n + 1)) 2K sen(nt)
" par n | n-1  n+l n
b, =—1-2Ksen(r)+n-r-ﬂ;—zg] 2.50
LERS
b _ (- l) N [sen((n + 1) ,sen((r - DY) 2K sen(nx)
n impar = L n+t n-1 n

A partir de lo anterior B,(t) puede expresarse de la siguiente manera:
B,t) =ag + bsen t + Y ay, cos(2if) + 3. by, cos[(2i + 1) 251
il il

En las figuras 2.21, 2.22, y 2.23 se observan las variaciones de los cocficientes con respecto
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a 7, la cual varia de 0 a /2.

Magrilud (b1)
11

14

09]-+
Q8|*

a7

as
" ds|:
04 : : :
o] Q3 0.765 1.178 1.871
€ (radianes) ’
Figura 2.21 Variacién de la sefial fund | con respecto ar.
Magnitud

= Sedal de directa (20)
| 2a. Aménica (2
4 Aménica (84)

0 Q33 Q7es 1.178 1.57
“Tradiane)

Figura 2.22 Magnitud de la componente de directa (ay), segunda (a,)
y cuarta (a) anmdnica.
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Figura 2.23 Tercera (v,) y quinta (b,) arménica.

De las gréficas obtenidas anteriormente pueden inferirse algunas conclusiones.

i) La senal fundamental tiene mayor amplitud que las arménicas generadas por la muestra
del metal bajo prucba.

if) La amplitud de las sefales arménicas dependen del grado de saturacién del material
bajo prueba.

iif) Cuando la excitacién satura al matcrial bajo prucba en ambas semiciclos, la sefial
inducida tienc dnicamente componentes de frecuencia scnoidales impares.

iv) Cuando la excitacién satura el material s6lo en un semiciclo, la sefial inducida tiene
componentes de frecucncia pares cosenoidales e impares senoidales, ademés de una
componente de directa.

Por otro lado, puede extracrse mayor informaci6n de los datos obtenidos en las gréficas

anteriores al analizar el porcentaje de la amplitud de las sciiales arménicas con respecto a



la senal fundamental. En la figura 2,24 se muestra una gréfica en la cual se ilustra el
porcentaje de la magnitud de las armoénicas con respecto a la fundamental en el caso de
saturacion en los dos semiciclos. En la figura 2.25 se observan estos porcentajes para el caso

de saturacion en sélo un semiciclo.

Porcontaja

—3a. Armbnica (b3)
+6a Arm&nica (05)

[} elc <] a7es 1.178 1.571
" %{radanes)

Figura 2.24 Porcentaje de amplitud de la tercer y quinta arménica con
respecto a la fundamental.

Porcenlaje

~-2a. Armé6nica (a2)
+3a. Arm&nica (B3)
“*4a armbnica (a4)
~5a armonica (b5)

[o] 0393 Q785 1178 1571
T(radanes)

Figura 2.25 Porcentaje de la amplitud de las arménicas  con respecto
a la fundamental. :
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En el siguiente capitulo se describe la construccién de un sistema detector de metales
amorfos por medio dc su respuesta peculiar cuando se excita por medio de un campo

magnético de intensidad baja.,
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CAPITULO 3 DISENO Y CONSTRUCCION

Los dos capitulos anteriores forman la base teérica del disefio del dctector de metales
amorfos. En este capitulo se utilizan célculos basados en las ecuaciones desarrolladas en los
temas anteriores, asi como consideraciones justificadas en los capitulos precedentes para

describir el disefio.

3.1 DESCRIPCION GENERAL.

En este sistema los metales amorfos se colocan en objetos con la finalidad de poder
distinguirlos, de tal forma que cuando cl objeto atraviesa un 4rea determinada, se gencra
una respuesta especifica.

La zona de deteccién se delimita por ¢l espacio entre dos bobinas que se encuentran en
planos paralelos y sus centros se localizan en el mismo eje. La bobina transmisora es de
forma rectangular y genera una intensidad de campo magnético suficiente para saturar al
metal amorfo (sin llegar a saturar otros materiales magnéticos), en toda la regién de
proteccién. La bobina receptora es de forma de 8 rectangular, la cual ticne esta geometria
para cancelar el campo magnético gencrado por la bobina transmisora, lo que d4 como
resultado una tensién nula en las terminales de 1a bobina en forma de 8 rectangular. Se
decidid cancelar la frecuencia fundamental transmitida por medio de este arreglo, debido
a que con ésto, cualquier voltaje inducido en las terminales de la bobina receptora se dcberéd
a la introduccién de algin material magnético en el espacio de deteccién. Este arreglo fue

sugerido por {22].
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Al insertar una muestra del metal amorfo en el espacio protegido, se rompe el equilibrio
y se recibe una sefial del doble de la frecuencia de la sefial transmitida (debido a que el
campo satura al material)', Por otro lado, cuando se introduce una muestra de algin otro
material magnético, se recibe una sefial de frecuencia igual a la de excitaci6n. En el caso de
que se introduzca un material no magnético, se conserva el equilibrio sin presentar ningtn
voltaje a la salida. Bajo el principio antes descrito, puede detectarse la presencia de! amorfo
mediante el procesamiento y adecuacion de la seiial recibida.

El diagrama a bloques del circuito detector de amorfos se muestra en la figura 3.1.

Bohing Excitadora

Fittro paso

Oscilador [~ Amplificador
ba jos .
Anplificador g

Bobina' Receptora

hisf:er’e S

Conporedor | = | Circuito de
L— de cruce > deteccion ] Indicador
por cero digital

Figura 3.1 Disgrama a bloques de circuito detector de
metales amorfos.

! Véase capitulo 2



A continuacién se describe en forma detallada cada una de las partes que conforman el

circuito detector de metales amorfos.

3.2 CIRCUITO TRANSMISOR.

Para realizar los experimentos se construyeron dos bobinas.

La bobina transmisora es rectangular; sus dimensiones son 60 cm. de base y 30 cm. de
altura, el arrollamiento consta de 40 vueltas de alambre magneto nimero AWG22; la bobina
presenta una resistencia de 5.66 0 y una inductancia de 1.185 mH.

La bobina receptora es en forma de 8 rectangular; sus dimensiones son 60 cm. de base,
30 cm. de altura y una divisién sobre la base a 30 cm, de tal manera que se forman dos
cuadrados colaterales de 30 cm de lado; ¢l arrollamiento consta de 27 vueltas de alambre
magneto del mimero AWG22; tiene una resistencia de 7.06 Q y una inductancia de 1.450
mH.

Con las bobinas anteriores se realizaron pruebas a diferentes frecuencias y se eligié la
frecuencia de 5 KHz para ¢l circuito transmisor (la cual genera una frecuencia de 10 KHz
en el receptor en presencia del amorfo); se cligi6 esta frecuencia debido a que conforme
crece la frecuencia, las pérdidas en el amorfo son mayores y por lo tanto, la amplitud de las
armonicas generadas por el metal amorfo decrece, mientras que por otro lado, para
frecuencias menores, los valores de capacitancia necesarios para sintonizar las bobinas son
muy grandes, ademés de que la etapa de filtrado para eliminar las componentes de
frecuencia de la sefial no deseada serfan de orden mayor.

El transmisor consta de un oscilador de onda cuadrada de 5 KHz; un filtro paso bajas,
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cl cual elimina todas las componentes de frecuencia dejando sélo la frecuencia fundamental;
un sumador no inversor, con el cual ademés de amplificar la sefial de alterna, le suma una
componente de directa (para provocar que la sefial sature al amorfo solo en el semiciclo
positivo) y finalmente un amplificador de corriente, el cual proporciona la corriente

necesaria a la bobina para que genere la intensidad magnética deseada.

Oscilador de onda cuadrada.

Este circuito (figura 3.2) se basa en un amplificador operacional de propésito general. El
circuito es un oscilador donde las resistencias Rr y Rz forman un divisor de voltaje que
realimenta una fraccion del voltaje de salida a la terminal no inversora del amplificador
operacional. Cuando Vo es igual al voltaje de saturacién +V,,, el voltaje de realimentacién

se denomina voltaje de umbral superior V,,. El valor de ¥V, esta dado por la ecuaci6n 3.1

R 3l
Vy=——2—(+V,
R + R, -

> oF
n . -
f——0 |

1

Figura 3.2 Oscilador de onda cuadrada.
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La resistencia R, proporciona una trayectoria de realimentaci6n a la entrada inversora del
amplificador operacional. Cuando V, = +V,, la corriente I fluye en la direccién definida
en la figura 3.2 y carga el capacitor hasta un voltaje ligeramente mayor a V.

Cuando el capacitor se carga a un valor ligeramente mayor a V,,, el valor del voltaje en v
la terminal inversora es mayor al voltaje en la no inversora, lo que ocasiona que el voltaje
a la salida cambie a -V,,. El valor del voltaje en la terminal no inversora, denominado
voltaje de umbral inferior (V,;) realimentado por el arreglo de resistencias se determina por
la ecuaci6n 3.2

v, - '(‘E%R'?) (V. 32

Ahora la corriente fluye en sentido inverso y carga el capacitor hasta un voltaje
ligeramente menor a ¥, lo cual provoca que la salida del amplificador operacional cambie
a +V,, y asi sucesivamente.

Al elegir R, = 0.86R, se simplifica el cdlculo del tiempo de carga del capacitor. El periodo

de oscilacién T, es el tiempo necesario para un ciclo completo [23]

T =2RC para R, = 0.86R, 33

La frecuencia de oscilaci6n f es el reciproco del periodo Ty se expresa por la ecuacién

34

34

- L
f 1 mE

Para el disefio con f = § KHz, si se elige C = 10 nF, sustituyendo en la ecuacién 3.4, se

~N|=-
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obtiene R, = 20 Kl y si R, = 1.2 K(} sustituyendo en la ecuacién 3.3 R, = 1032 = 1K

Filtro paso bajas.

La sefial cuadrada tiene alto contenido arménico; por lo tanto, debe filtrarse para obtener
la frecuencia fundamental de 5 KHz.

Se elige una configuracién Chebyshev, ya que existe interés cn una atenuacién més
pronunciada sin importar el rizo en la banda de paso.

En [24] se proporcionan las bases de discfio que se aplican a continuaci6n.

El circuito debe tener una atenuacién de 3 dB a una frecuencia de 5 KHz (banda de
paso) y una atenuacién de 60 dB a 10 KHz (banda de rechazo) para atenuar las frecuencias
arménicas de la schal fundamental y obtener solamente la sefial senoidal a la frecuencia
fundamental.

Para calcular el orden del filtro se aplica la ecuacién 3.5

e, = 10" - 1

e, = 1098 _ |
um[22) >
n. = b
Lo
5

donde A, es la atenuacién en dB en la banda de paso y A4, es la atenuacién en dB en la

S———

2 Los valores elegidos cn este y en los siguientes circuitos, se eligen para utilizar valores comerciales lanto de
capacitores como dc resistencias; ademds, se eligieron circuitos integrados disponibles.
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banda de rechazo, siendo f, y f, las frecuencias respectivas y n, es el orden del filtro
Chebyshev. Con las restricciones de disefio y aplicando la ecuacién 3.5, se encuentra que
debe construirse un filtro de sexto orden.

Un filtro Chebyshev de sexto orden con un rizo de 0.1 dB, se conforma de tres filtros de
segundo orden (figura 3.3) en serie, cuyos coeficientes [24] son:
a) G/C = 2553 CJC = 1.776
b) C/C = 3487 C,J/C = 0.4917
¢) CJC = 9531 C/C = 01110

Al elegir R = 1 Kf) como factor de escalamiento {(ecuacién 3.6) sc obtiene el valor
normalizado de capacitancia C = 31.8 nF (R es la resistencia que se utiliza en el circuito).
Desnormalizando los cocficientes de Chebyshev sc obtienen finalmente los valores de los

capacitores que completan el discfio

3.6

a) C, =812 nF C, = 56.5 nF
b) C, = 1108 nF C, = 156 nF

¢) C, =303 nF C,=352nF.
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Figura 3.3 Filtro activo Chebyshev paso bajas de
segundo orden.

Sumador no inversor.
El sumador no inversor se basa en un amplificador operacional de propésito general en
configuracién sumadora, (figura 3.4). Por medio de este circuito se amplifica la senal de

entrada (que fue atenuada por la etapa anterior).

'

%m
Inp—-o

Figura 3.4 Sumador no inversor.

La funcién de transferencia del circuito se expresa en la ecuacién 3.7 [23]
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1 3.7

Vo=5

R,
[ Hee )
El voltaje ¥, se aplica a través de un potenciémetro de 20 K conectado entre las
terminales V_ y tierra y el cursor a la terminal no inversora del amplificador operacional a
través de una resistencia R. El valor del voltaje ¥, se ajusta experimentalmente al valor de
directa necesario. Esto sirve para adicionar un voltaje de directa a la sefial senoidal que
excita la bobina transmisora, la cual genera un campo magnético senoidal con una
componente de directa, lo que permite que al introducir ¢l amorfo en la zona de deteccién
se generen arménicas pares debido a que la aleacién amorfa sélo se satura en el semiciclo

positivo.

Amplificador de corriente y bobina transmisora.

El amplificador de corriente se basa en dos transistores en arrcglo Darlington para
proporcionar la corriente suficiente a la bobina excitadora que genera la intensidad de
campo magnético nccesaria para saturar al metal amorfo.

El circuito se muestra en la figura 3.5a. Antes de analizar el comportamiento del
amplificador de corriente, es conveniente hablar de la carga que maneja cl amplificador. En
este caso, la carga es la bobina excitadora en paralelo con un capacitor, lo que se conoce

como circuito resonante sintonizado paralelo (figura 3.6a).
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Figura 3.5 Amplificador Darlington.

El circuito resonante sintonizado paralelo, también conocido como circuito tanque, ¢s ¢l
arreglo més simple selector de frecuencia; esto es, selecciona una banda de frecuencias y
atentia otras. El andlisis de este circuito tan simple lleva a ecuaciones relativamente
complejas cuando se consideran elementos no ideales, como al considerar a la resistencia
de la inductancia, Sin embargo, en general se aplican aproximaciones que permiten conocer
¢l desempeiio del circuito sin errores significativos [25].

El factor de calidad Q de un circuito resonante se define como: Q = X /R. Para un factor
de calidad Q > 10, el célculo de los parametros del circuito tanque se simplifican de la
manera siguiente: la frecuencia de resonancia paralela f, (Ilamada también frecuencia de
antirresonancia), es la frecuencia en la cual la reactancia capacitiva es igual en magnitud y
opuesta cn signo a la reactancia inductiva. La frecuencia de resonancia estd dada por la

ecuacién 3.8.

f°=_1__ 38

2x/ILC

A la frecuencia f,, se suman en paralelo dos susceptancias opuestas, de tal manera que
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la admitancia es minima. Para una Q > 10, el valor de la impedancia del circuito tanque en

paralelo se simplifica a una impedancia resistiva e igual a Z, = X;*/R,

Figura 3.6 Circuito resonante paralelo
(antirresonancia).

El ancho de banda de un circuito tanque se define como la diferencia entre las dos
frecuencias a las cuales el voltaje se reduce a 0.707 del voltaje méximo que se alcanza en
resonancia. A estas frecuencias se les llama frecuencia de corte superior (f;) ¢ inferior (f),
o puntos de potencia mitad (figura 3.6b). El ancho de banday la Q del circuito se relacionan

por medio de la ecuacién 3.9.

Ancho de banda (BW) = L 39

Q
Existen dos corrientes a consuderar c¢n un circuito RLC paralclo: la corriente de linea [,
y la corriente circulante I, (figura 3.6a). Estas corrientes en resonancia toman los valores

siguientes:

v
I= _z.2 I,=QlI, 3.10
)

La bobina transmisora tiene una inductancia L = 1.185 mH y una resistencia de 5.66 (2,
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a partir de estos valores, se encuentra el factor de calidad Q = 6.577 (para este valor de 0,
los pardmetros del circuito tanque se calcﬁlarén con las férmulas descritas anteriormente,
con un error menor al 3%). Entonces, la capacitancia necesaria para sintonizar el circuito
tanque a una frecuencia de 5 KHz, se obtiene a través de la ecuacién 3.8; siendo C = 855
nF, con lo cual la impedancia del circuito en resonancia es Z, = 244.86 () (puramente
resistiva),

Para el circuito amplificador Darlington, T, es un transistor de sefial pequefia con
ganancia de corriente grande (8, = 300) y T, es un transistor de potencia con ganancia de
corriente 3, = 20.

Se desea que el punto de operacién Q del arreglo se encuentre en un punto tal que
permita mdxima excursién simétrica de corriente (figura 3.5b). Si Vec = 15 V y la
impedancia del circuito tanque (puramente resistiva) R, = 244.86 {, se obtienen los valores
Icp = 30 mA 'y Vegyp = 7.5 V. A partir de las ccuaciones del transistor se calcula la
corricnte de colector en el transistor T, como I, = I / 8, = 1.5 mA y la corricnte en la
base del transistor T; como Iy, = I, / 8; = 5 pA. Para obtener estos valores de corrientes
y voltajes se calcula el valor de la resistencia Ry, y el voltaje Vg, de polarizacion
equivalentes en la base del transistor T, a través de la ecuacién 3.11 [24].

B,B,R
Ry = 113 : 3

Vesr = 11 IyRyy + Vg + Vpy

Si se toman los valores de las caidas en las juntura base-emisor de los transistores como

0.7 volts y los valores de I, y R, y se sustituyen en la ecuacién 3.11, se obtiene la resistencia
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Ry, = 147 KQ y el voltaje V5 = 9.4 V. Los valores de las resistencias R, y R, que producen

estos valores se calculan a partir de la ecuaci6n 3.12 [24].

R = RBI
' 1 VBBI
Vee an
v,
R2 = cC R
Vllll o

Finalmente, los valores de las resistencias son: R, = 399 KQ, R, = 233 K1,
Con estos valores, la corriente méxima que alimentar4 al circuito tanque es I, = 60mA.

Por lo tanto, la corriente circulante méxima dentro del circuito tanque serd I, = 0.394 mA.

3.3 CIRCUITO RECEPTOR.

El circuito receptor consta de una bobina en forma de 8 rectangular, la cual se sintoniza
en paralelo con un capacitor a una frecuencia de 10 KHz (cl doble de la frecuencia de
excitacién). Se utiliza cste arreglo para climinar la contribucién de la bobina transmisora,
ya que si se quisiera eliminar por medio de un filtro, se necesitarfa un filtro de un orden
muy grande y ademas el filtro atenuaria también la segunda arménica disminuyendo la sefial
a detectar. Adem4as de la bobina en forma de 8 rectangular, el circuito receptor consta
también de un amplificador diferencial, para amplificar la sciial recibida; de un filtro paso
banda, el cual elimina parte de las frecuencias diferentes a 10 KHz que se recogen en la
bobina receptora; de un filtro paso-banda de segundo orden con ganancia mayor que uno,
el cual se realiza para amplificar la senal dentro de la banda de frecuencia de intcrés; y de

un comparador con histéresis, para convertir la sefal senoidal recibida en una sefal
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cuadrada de la misma frecuencia.

La bobina receptora tiene una inductancia medida de 1.450 mH y una resistencia medida
de 7.06 £, lo que dd como resultado un factor de calidad Q = 12.9 a una frecuencia de
10KHz (2a. arménica de la frecucncia transmitida). El valor de capacitancia necesario para
sintonizar la bobina a una frecucncia de 10 KHz ¢s C = 174 nF. Se utiliza el circuito tanque
en la recepcién como una primera etapa de filtrado para poder captar la sefal de 10 KHz
generada por el amorfo al saturarse sélo en el semiciclo positivo dc la sciial de excitacion.
La sefal que se recibe en la bobina es de poca intensidad, por lo que debe amplificarse, y
al realizar esta funcién, debe evitarse amplificar la sefial de modo comin presente en el

ambiente (ruido), por lo tanto, se elige un amplificador diferencial.

Amplificador diferencial.

El amplificador diferencial (figura 3.7), se basa cn un amplificador operacional de
propésito general. La configuracién produce un voltaje de salida proporcional a la diferencia
entre los dos voltajes de entrada V, y V,. Se elige esta configuracion para atenuar la sciial
de modo comin (ruido) presente en las terminales de entrada del amplificador operacional
aprovechando la razén de rechazo de modo comin (RRMC? del dispositivo. Usando
valores tipicos de A, = 10° y A, = 1, la componente del voltaje en modo comiin en el
voltaje de salida permanece igual, micntras que la componente de voltaje de modo

diferencial tiene una ganancia de R/R, [26].

3 Para un circuito, RRMC = A, /A, donde A, es la ganancia en modo diferencial, mientras que A, esla
ganancia en modo comin del dispositivo.
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Figura 3.7 Amplificador Diferencial.

La sefial recibida en la bobina es débil, por lo que se amplifica por un factor de 100;
entonces si R, = 1 K2, entonces R, = 100 KQ. A 1a salida del amplificador diferencial se
obtiene una sefial con alto contenido de frecuencias. Para la aplicacién requerida es
importante la sefial en 10 KHz; por lo tanto, se utiliza un filtro paso banda para aislar la

sefal de interés.

Filtro pasa banda.

El filtro pasa banda sc forma conectando en cascada un filtro paso bajas y un fiitro paso
altas. En la figura 3.8 se muestra la respucsta en frecuencia y ¢l diagrama de un filtro paso
banda donde fr ¥ fpe son las frecuencias en la banda de rechazo y la banda de paso del
filtro paso bajas, mientras que fg, ¥ f;4 10 son para el filtro pasa altas. Para la implantacién

de este filtro se elige una configuracién Chebyshev.
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Figura 3.8 Filiro paso banda.

Para el disefio se eligen las siguientes atenuaciones: A, de 3 dB y A, de 40 dB, adem4s
se eligen las siguientes frecuencias fy,; = 9 KHz, f; =5 KHz, f,, = 11 KHzy f;, = 18KHz.
Se escogen estos valores para que tanto la frecuencia fundamental transimitida (SKHz),
como su 4a, armonica (20 KHz), se atenticn lo suficiente y cvitar que interfieran cn la
recepcion con la 2a. arménica de la sefal transmitida (10 KHz).

El filtro paso bajas dcbe presentar una atenuacién de 3 dB a 11 KHz (banda de paso) y
una atenuacion de 40 dB en 18 KHz (banda de rechazo). Aplicando la ecuacién 3.5 se
obtiene que el filtro debe de ser de quinto orden.

Un filtro de quinto orden se forma conectando en serie un filtro de segundo orden con

un filtro de tercer orden (figura 3.9)

¢ I% 1%

Figura 3.9 Filtro paso bajas de quinto orden.
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Los coeficientes normalizados de los filtros se obtienen de [24]. Para el filtro de tercer

orden los coeficientes son:

C/C = 4.446 C/C =252 C/C = 03804

mientras que para el filtro de segundo orden

C//C = 6810 C,’/IC = 0.158

de la ecuacién 3.6 se obtiene el factor de escalamiento; si se elige cl valor comercial para

la resistencia R = 1 K(), entonces C = 14 nF. Sustituyendo C en los coeficientes

normalizados se obtiene, para el filtro de tercer orden:
C,=64nF C, =364nF C, =55nF
para el filtro de segundo orden

C/=985nF C/=22nF

El filtro paso altas debe presentar una atenuacién de 3 dB a 9 KHz y 40 dB a una

frecuencia de 5 KHz, de la ecuacién 3.5 se obtiene el orden del filtro Chebyshev que cumple

los requerimientos anteriores, el cual esn, = 5.

%r %‘e
1 1
Y, o v
c [ - c c c °
2 Ra <R3

Figura 3.10 Filtro paso altas de quinto orden,

El filtro de quinto orden (figura 3.10) consta de un filtro de tcrcer orden, cuyos

coeficientes normalizados son [24]:
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R/R, = 4446 R/R, =252  R/R, = 0.3804
en serie con un filtro de segundo orden con coeficientes normalizados
R/R/= 6.810 R/R,’= 0.158

a través de la ecuacién 3.13 se obtiene el factor de escalamiento R

R = 3.13

si se elige el valor comercial de capacitancia C = 1 nF, R = 17.683 K{}. Sustituyendo R en
los coeficientes normalizados, se obtiene que para el filtro de tercer orden

R, = 3977 KQ R, = 7017 KQ R, = 46.487 K

micntras que para el de segundo orden

R/= 2.596 K} R,= 111.923 KQ

Filtro con ganancia.
Después de pasar la seiial por el filtro paso banda se amplifica, pero s6lo en una banda
de frecuencia. Esto sc realiza con un filtro paso banda con ganancia mayor que uno. El

circuito se basa en un amplificador operacional (figura 3.11)

Figura 3.11 Filtro paso banda con ganancia,
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En [16] se realiza el anlisis del circuito y se obtiene la funcién de transferencia (ecuacion
3.14).

La frecuencia alta de corte se controla con el polo localizado en 1/(27R,C,), mientras que
la frecuencia baja s¢ controla con el polo localizado en 1/(2wR,C,).

sRPC,

+ 1 314
GSRC, + 1)(sRPC’ +1)

H(s) =

Para una frecuencia baja de corte de 8 KHz y fijando C, = 10 nF, entonces R, = 2 K{;
mientras que para una frecuencia alta de corte de 12 KHz y C, = 1.51 nF, R, = 8.7 K(l. Se

colocan 3 etapas en serie y se obtiene la funcién de transferencia que muestra la figura 3.12

Magnitud (dB8)

10000 ’m‘ 100000
frocuencia
Figura 3.12 Funcién de transferencia del filtro paso banda
con ganencie.

Comparador con histéresis
La seiial filtrada de 10 KHz se convierte a una sefial cuadrada de la misma frecuencia por

medio de un circuito comparador inversor con histéresis (figura 3.13a). Sc elige este tipo de

81



comparaci6n para evitar pulsos falsos a la salida; su funci6n caracteristica se ilustra en la
figura 3.13b.

Siempre que cualquier circuito cambia de un estado a un segundo estado con cierto nivel
de la senal de entrada, y después revierte del segundo al primer estado con un nivel de sefial
de entrada diferente, se dice que el circuito exhibe histéresis. Para el comparador presente,
la diferencia en los niveles de la seiial de entrada es V, = Vs - V. Donde V;, es el voltaje
de histéresis, Vs es el voltaje de umbral superior y ¥, es el voltaje de umbral inferior.

Yo

Vee

Vi
us

=Vee

fe—y,—
Ca) ()

Figura 3.13 Comparador con histéresis.

Si el voltaje de histéresis se diseiia para ser mayor que ¢l voltaje de ruido pico a pico, no
habra cruces félsos a la salida. Por lo tanto, V,, indica que tanto ruido pico a pico puede
soportar el circuito. Al observar experimentalmente la sefial que cntra al comparador, se
eligi6 un ¥, = 3.6 V, por lo tanto V3 = 1.8 Vy V,, = -1.8 V. Los valores de las
resistencias se calculan con base en la relacién R, = nR,, donde n se calcula por medio de

la ecuaci6n 3.15 [23]
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n= Viw = (*Vsal) 3.15
VE

Si V, = Vecy Vee = 12 V, entonces n = 5.6; por lo tanto si R, = 10 K2, en

consccuencia R, = 56 K1,

3.4 CIRCUITO DETECTOR.

En esta etapa se toma como referencia la senal transmitida, para detectar que la sefial
recibida tenga el doble de la frecuencia original. Como existen variaciones en la fase de la
senal recibida debido a la posicion rclativa del amorfo dentro de la zona de deteccion,
entonces no es recomendable un procesamiento anal6gico, por lo que se realiza en forma
digital; para esto, tanto la senal transmitida como la recibida se convierten a una secuencia
de pulsos de 0 a 5 volts por medio de comparadores. La seital recibida pasa a un circuito
monoestable para generar pulsos de duracion fija, ain cuando la senal recibida tenga
duraciones diferentes. (El ciclo de trabajo* del tren de pulsos que genera el comparador en
la recepcién depende de la amplitud de la sefal recibida y ésta a su vez es funcién de la
posicién relativa del amorfo dentro del drca de deteccidn). La sefial a la salida del
monoestable y la seiial que sale del comparador para la seiial transmitida pasan a un circuito
digital, al cual se ha denominado circuito detector digital de coherencia, cuando este circuito
detecta una seiial del circuito receptor con el doble de la frecuencia del circuito transmisor

envia un pulso al circuito indicador.

* Para un tren de pulscs, el ciclo de trabajo = ton/T, donde ton es el tiempo en que la seial se encuentra
en estado allo y T es el periodo de la seiial.

83



(o) Cod
Figura 3.14 Comparador de cruce por cero.

Detector de cruce por cero.

Tanto la sefial original de transmisién como la sefial a la salida del circuito receptor se
introducen cada una a un comparador de cruce por cero respectivamente, ¢l cual se basa
en un comparador de salida colector abicrto. Esto permite que la salida tenga una variacién
de 0 a 5 volts (senales TTL). La configuracidn del circuito, asf como su curva caracteristica
de entrada-salida se muestran en la figura 3.14

La seiial recibida, del comparador pasa a un circuito monostable, el cual convierte un
pulso de cualquier duracién a un pulso de duracién fija. El circuito integrado 74121
(muttivibrador monostable con entradas Schmitt-Trigger) se utiliza para realizar esta funcién
(figura 3.15).

Cuando se introduce a este circuito una excitacién que tiene una transicién de 0 a 5 volts,
se genera un pulso cuya duracién se determina a través de un arreglo RC externo (ecuacién

3.16) [27]

ancho de pulso (t,) = 0.7 RC 3.16
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Figura 3.15 Respuesta del circuito monoestable a
pulsos de diferente duracién.

Se elige una duracién de pulso de 0.4 ms., lo cual permite que el pulso pueda seguir una

sefial de 10 KHz. Si C = 47 nF, entonces R = 12 K.

Circuito detector digital de coherencia.

La seiial a la salida del monoestable y la seiial transmitida a la salida del comparador de
cruce por cero se introducen al circuito detector digital de coherencia. Este circuito detecta
cuando la sefial recibida tiene el doble de la frecuencia de la sefal transmitida (2a.
arménica) y manda una sciial al indicador. Como primer intento para realizar esta funcién
se realiz6 un circuito base, el cual constaba de un contador cuyo reloj eran' los pulsos de la
sefial recibida y un basculador D, cuya sefial de reloj eran los pulsos de la seiial transmitida
ala salida del comparador de cruce por cero. El basculador funcionaba bajo la configuracién
T (divide la frecuencia del reloj entre dos). Cuando el basculador estaba en estado cero,
limpiaba el contador, cuando estaba en estado uno, detectaba el nimero de pulsos recibfa
el contador por medio de la salida de éste. Si detectaba que se recibian dos pulsos en el

contador durante este periodo, generaba un pulso, en caso contrario no generaba nada y
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repetia una vez mds ¢l ciclo al limpiar el contador y dejarlo listo para volver a acumular los

pulsos a la entrada. El diagrama de este circuito se muestra en la figura 3.16.

Senal iR
Tronsnmdc>—‘> 3]
LCcl

ear
CONTADIR le—Csenat
05 02 04 Og recibida

A
Indicador

Figura 3.16 Circuito detector digital de coherencia
bésico.

Durante la prueba del circuito anterior, se obscrvé una interferencia de 60 Hz en la sefial
recibida, esto provocaba disparos falsos a la salida del circuito detector debido a que la sefial
de 60 Hz sc sumaba a la recibida y provocaba que se observaran periédicamente dos pulsos
(cuando solo debia observarse uno) a la cntrada del contador durante ¢l tiempo en el cual
el basculador estaba cn alto. Debido a lo anterior, se madificé ¢l circuito detector digital de
coherencia de la manera siguiente: la sciial recibida se pasa por dos basculadores D en
configuracién T, de tal forma que a la salida del segundo basculador se encuentra la sefial
transmitida dividida cntre cuatro, csta scial es la que se utiliza para controlar al contador,
con esta modificacién dcben contarse cuatro pulsos en este contador cuando la sciial a la
salida del scgundo basculador se encuentra en estado alto para generar la sefial que activard
al circuito indicador (figura 3.17). Con esta configuraci6n se elimina cl efecto producido por
la sefial de 60 Hz, ya que ésta solo actia sobre un pulso de la seial recibida cada cierto
tiempo, al modificar el circuito, se observan dos periodos de la sefial de transmisi6n,

aumentando asi 1a confiabilidad de la deteccion.
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Figura 3.17 Circuito detector digital de coherencia
modificado

La sefial generada por el circuito detector pasa al circuito indicador, que es simplemente
un circuito monostable cuyo pulso de salida ticne una duracion de 3 segundos y su salida
se conecta a un transistor de sefial pequeia que a su vez activa un timbre, el cual
proporciona una sefal audible en caso de que el amorfo esté presente dentro de la zona de

deteccidén. El esquema del circuito indicador se muestra cn la figura 3.18.

Timbre

Del

Detector >— Monostalkele

Digital 200 l

Figura 3.18 Circuito indicador.
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CAPITULO 4 RESULTADOS EXPERIMENTALES.

En este capitulo se reportan los resultados obtenidos en experimentos realizados con el
circuito detector de metales amorfos, el cual fue construido con los elementos descritos en

el capitulo anterior.

4.1 METODOLOGH{A

El procedimiento utilizado para realizar los experimentos consistié en poner una muestra
del metal amorfo dentro del drea de deteccidn. Se colocd en un sitio significativo para -
después ir variando su posicién dentro del drea de deteccidn. Lo anterior se realizé con dos
fines principales: el primero fue detectar el grado de saturacién magnética del material,
mientras que el segundo consistié en localizar las zonas de mayor sensibilidad del sistema.
Para la primcra prucha sc realizaron lecturas en un analizador de espectros a la salida del
amplificador diferencial, para obtener la relacion frecuencia fundamental vs 2a. arménica
prescnte cn la sciial captada por la bobina receptora; para las demés prucbas, se tomaron
mediciones dc voltajc a la salida del filtro paso banda con ganancia.

La separaci6n entre las bobinas fue de 50 cm, distancia para la cual ¢l campo calculado
logra saturar al amorfo. Cabe recordar que las bobinas miden 60 cm de base y 30 cm de

altura,
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4.2 POSICION DE LAS BOBINAS Y COMPOSICION DEL METAL AMORFO.

‘La posicion en que se colocaron las bobinas para realizar las pruebas se observa en la
figura 4.1. En esta figura también pueden apreciarse los ejes a los que se hard mencién en
cl desarrollo de los experimentos. Como puede observarse, las bobinas se colocan en

posicién coaxial y separadas una distancia de 50 cm.

TRANSMISDR/

60 cm
/

X

MUESTRA

|

RECEPTORA

}(_50 cm__,l

Figura 4.1 Disposicién de las bobinas dentro de los
cjes.

El metal amorfo clegido para realizar las prucbas fue una alcacién basada en cobalito,
debido a su baja magnctostriccién. Esta cs una alcacion fabricada por Allied Chemical
Corporation con nombre comercial Metglas Alloy 2714A, cuyas principales caracteristicas y
curva de saturacién se muestran cn el capitulo 1 de esta tcsis.

La muestra del metal amorfo con la que se realizaron la mayoria de los experimentos

mide 14.5 cm de largo por 6 mm de ancho con un espesor de 0.33 mm.
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4,3 EXPERIMENTOS Y RESULTADOS.

Experimento # 1

Objetivo,- El objetivo del experimento fue analizar el grado de saturacion de la muestra
del material amorfo dentro de un campo magnético con base en cl contenido arménico
inducido por éste en la bobina receptora.

Procedimiento.- El mectal amorfo se colocé inicialmente en el origen del sistema de
coordenadas (0,0,0) variando su posicion sobre el ejc Z hasta llegar al extremo de la bobina
receptora (0,0,50 cm). A partir de las mediciones se obtuvo la magnitud de la fundamental
y la segunda arménica por medio de un analizador de espectros. El valor de la intensidad
de campo magnético generado por la bobina transmisora sobre estas posiciones cuando
circula por ella una corricnte de 0.6 Amperes se calculd en base al an4lisis desarrollado en

el capitulo 2 del presente trabajo y se muestra en forma gréfica en la figura 4.2,

InMensidad magnética (A *vuelta/m)

00 Q05 Q10 0I5 Q20 Q25 030 Q35 Q40 045 QSO
Z (melros)

Figura 4.2 Intensidad de campo magnético sobre el cje Z, en el

plano X =0y Y = 0.

Resultados.- Los resultados obtenidos en este experimento se muestran en forma



porcentual como la razén de la amplitud de la 2a. arménica con respecto a la amplitud de

la fundamental (figura 4.3).

Porcentaje

o 5 10 15 20 S 80 35 40 45 50
z (cm)

Figura 4.3 Porcentaje de 1a 2a. arménica con respecto a la

fundamental.

Anélisis de los resultados.- En la figura 4.3 sc aprecia que la razén amplitud de seiial de
frecucncia fundamental-amplitud de Ia scgunda arménica decrece conforme la muestra se
aleja de la bobina transmisora. Esto significa que ¢l material se encuentra saturado menos
ticmpo (scgin el andlisis prescntado en el capitulo 2). Esto ocurre dcbido a que la
intcnsidad magnética generada por la bobina también disminuye conforme el punto de
obscrvacion se alcja (figura 4.2). Por otra parte, también puede apreciarse que dentro de la
zona de deteccién (espacio que existe entre las dos bobinas), la intensidad de campo
magnético alcanza a saturar a la muestra ya que se presentan sciiales arménicas de la sefial

fundamental transmitida.
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Experimento # 2

Objetivo.- Este experimento tuvo por objeto el determinar la sensibilidad del sistema en
cl eje Z.

Procedimiento.- Se colocé la muestra del material amorfo en el origen (0,0,0) y se varié
la posici6én sobre el eje Z hasta llegar a la bobina receptora (0,0,50 cm), midiendo en cada
paso el voltaje a la salida del filtro paso banda con ganancia (2a. armoénica).

Resultados.- Los resultados del experimento se observan en la figura 4.4, la cual reporta

la magnitud del voltaje.

Amplitud da a 2a. arménica (volie)

20 % 30
Z (om)
Figura 4.4 Sensibilidad del sistema detector con respecto al cje Z.

Andlisis de resultados.- A partir de la grafica puede obscrvarse que la respuesta del
sistema decrece conforme la muestra del metal amorfo se alcja de la bobina transmisora,
teniendo su minimo a la mitad de la distancia entre las dos bobinas (25 cm), para después
incrementarse levemente. Por lo tanto, se encuentra ¢l punto de menor sensibilidad (sobre

el eje Z) a la mitad de la distancia entre las bobinas, micntras que los puntos de mayor
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sensibilidad se encuentran junto a la bobina transmisora.

Experimento # 3

Objetivo.- El objetivo de este experimento fue determinar la scnsibilidad del sistcma
detector cuando la posicién de la muestra se varia sobre el eje X.

Procedimiento.- El procedimiento de este experimento fue similar al del anterior, s6lo que
ahora la muestra dcl metal amorfo se colocé en el origen del sistema de coordenadas
propuesto (0,0,0) variando su posicién sobre el cje X hasta llegar al otro extremo de la
bobina transmisora (30 c¢m,0,0).

Resultados.- Los resultados del experimento se muestran en la figura 4.5

Amplitud da la 2a. arménica (volts)

[s] 5 10 15 20 = ao
X {cm)
Figura 4.5 Sensibilidad del sistema detector con respecto al cje X.

Analisis de resultados.- A partir de la grafica puede apreciarse que la respuesta del
sistema presenta dos zonas de sensibilidad mayor al aproximar la muestra a los lados de las

bobinas paralelos al eje Y, mientras que la sensibilidad disminuye cuando se encuentra en
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el punto intermedio entre éstos (X =15 ecm). Puede observarsc una asimetria en la
respuesta del amorfo, pero hasta el momento no se cuenta con los elementos suficicntes

para explicarla,

Experimento # 4

Objetivo.- El objetivo de este experimento fue ¢l de analizar la sensibilidad del sistema
al variar la posicién del amorfo sobre ¢l cje Y.

Procedimicnto.- La muestra dcl metal arvnorfo‘ sc colocé en cl origen dcl sistcma de
coordenadas (0,0,0) y fue variando su posiciélnv.s:obr‘c el ejé Y hasta llegar al otro extrecmo

de la bobina transmisora (0,60,0),

Resultados.- Los resultados obtcniddé de’ S&pgrrimcnto sc muestran en la figura 4.6

Ampliud de 1a 2a.

1
Qe sea :
- 06
oe

o - S S T U N SR S
o] § 10 1§ 20 25 G0 35 40 45 60 5 60
Y {cm)

Figura 4.6 Scnsibilidad del sistema detector con respecto al cje Y.

Anélisis de resultados.- La amplitud de la sefial decrece conforme la mucstra se acerca

al centro de la bobina transmisora, debido a que Ia contribucién del campo a cada uno de

94



los arrollamicntos de la bobina receptora se resta hasta llegar al punto en el que la sefial
transmitida deberfa anularse completamente. Esto ocurre cuando ¢l metal se encuentra en
la mitad de la bobina. En este caso se aprecia que el punto dc menor sensibilidad se
encuentra aproximadamente a la mitad de la bobina transmisora, pero no ticne voltaje de
salida cero; por otro lado, la magnitud dcl voltaje deberia de ser simétrico con rclacién a
la mitad dc la bobina transmisora, pero no lo es. Las dos aparentes contradiccioncs
comentadas anteriormente se deben a imperfecciones en la construccién de la bobina

receptora, ya que de alguna mancra los dos IGbulos no son complctamente igualcs.

Experimento # 5.
Objetivo.- El objetivo de esta prueba fue cl de analizar ¢l comportamiento del sistema

cuando la muestra del metal amorfo manticne una inclinacion con respecto al plano dc las

bobinas,
X
Al Fa
TRANSMISORA MHESTEA
'D ly
c \ PECEPTORA
GRADD DE
Y INCL[NACIDN

Figura 4.7 Orientacién  del amorfo con respecto al
plano de las bobinas y dngulo relativo.

Procedimicnto.- El metal amorfo se colocé en un plano paralclo al formado por las
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bobinas a la mitad de la distancia que las separaba. El centro del amorfo se localizé en
(0,50,25) cm, después se varié ¢l dngulo de inclinacién del metal amorfo con respecto al
plano dc las antenas (figura 4.7).

Resultados.- En la figura 4.8 sc mucstra la respuesta del sistema con respecto al grado de

inclinacién del metal amorfo.

Amplitud do la 2a armérica (voltg)

o] 20 40 - o] 80 100 120 140 160 180
Inclinacidn (grados)

Figura 4.8 Sensibilidad del sistema con respecto al grado de

inclinacién de Ja muestra.

Anilisis de resultados.- De la figura sc observa que la respucsta minima del sistcma se
produce cuando ¢! mctal amorfo se encuentra en un plano paralclo al que conticne a las
bobinas, micntras que la respuesta mdxima se obticne cuando ¢l material se coloca con una
inclinacién de 40° con respecto al mismo plano. Se aprecia una respuesta simétrica del
material con respecto a 90° a través de lo cual puede deducirse que el material no ticne

ningln tratamiento especial sobre alguno de sus cjes.

Experimento # 6
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Objetivo.- El objetivo del presente experimento fue el de analizar la respuesta del sistema
conforme se variaba el drca dc la muestra del material amorfo al recortar el largo de la
muestra, la cual tenfa un ancho de 6 mm constante.

Procedimiento.- Se colocd al metal amorfo a la mitad de la distancia de las bobinas y
paralelo al plano que las contienc (figura 4.7), hacicndo coincidir su centro con ¢l punto
(0,50,25) cm. Después de tomar una primera lectura del voltaje, se procedié a cortar cl
material y volverlo a colocar entre las bobinas, hacicndo que el punto medio dc la tira
coincidicra con el anterior y asi sucesivamente, hasta que cl largo del amorfo no permiticra
rcalizar mediciones significativas. Para cada uno de los tamafios se tomé la lectura del
voltaje inducido en la bobina rcceptora.

Resultados.- La figura 4.9 muestra una grifica del voltaje a la salida del filtro paso banda

con ganancia con respecto al drea de la mucestra.

Amplilud de 1a 2a. armbnica (volls)

08

° : : : : : : .
145 135 125 1.5 108 9.5 as 7.5 65
Largo de la muestra (cm)

Figura 4.9 Scnsibilidad del sistema con respecto al tamafio de la
muestra.

Anélisis de resultados.- Como pucde apreciarse, conforme se incrementa cl 4rea de la
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muestra también aumenta la respuesta del sistema, aunque aparentemente existe un largo

idcal de 13,'<':m;?>e;'1 cl cual se aprecia una respuesta mayor. Por otro lado, cuando la muestra

es menor 4 6 em, el 4rea cs pequeiia, por 1o que no se aprecia un cfecto significativo en la

recepcion (con el sistema discfiado).

E;pcrfmcntos adicionales

‘Objetivo.- Estos experimentos se realizaron con el fin de observar la respucsta dcl sistema
al introducir en la zona de deteccién materiales de diversa composicién.

Procedimicnto.- Sc introdujeron entre las bobinas diversos materiales (magnéticos y no
magnéticos) y se obscrvd si el sistema activaba al circuito indicador. Después se colocaron
estos mismos materialcs con la muestra del matcrial amorfo para observar si cl sistema
detectaba su presencia.

Resultados.- No hubo deteccién cuando se introdujeron materiales diferentes a la aleacién
amorfa entrc las bobinas, y cuando sc introdujeron matcriales magnéticos de tamaiio
considcrable junto con la muestra del matcrial amorfo tampoco existié deteccién. Cuando
se introdujeron clementos no magnéticos o magnéticos de tamafio pequefio junto con la
mucstra del material amorfo si existié sciial de deteecion.

Andlisis dc resultados.- A partir dc lo descrito cn ¢l pérrafo antcrior se obscrva que el
sistcma cs capaz de discriminar al metal amorfo de otros materiales. Por otro lado, dcbe
tomarse en cuenta que cuando se coloca al metal amorfo junto con materiales magnéticos
difcrentes y relativamente grandes, el cfecto generado por ¢l material magnético diferente

es mucho mayor que c! dcl amorfo, por lo tanto, no sc detecta la 2a. arménica.
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Se desea saber si este sistema detecta cintas de material amorfo al igual que el utilizado
en la bibliotcca de la Divisién de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenicria, por lo
que se realiz6 el siguicnte cxperimento.

Objetivo.- El objetivo de este experimento es observar si puede detectarse el metal amorfo
que se usa en los libros de la biblioteca como marca de proteccion.

Procedimicnto.- Sc colocd un libro de la biblioteca en la zona de deteccion. El libro fue
orientado en diferentes posiciones y se observd si esto activaba el sistema.

Resultados.- El sistema detectd al metal amorfo que se utiliza como marca en los libros
de la biblioteca cuando:

a) el libro se colocd junto a la bobina receptora (en cualquier posicién) y

b) cuando el libro se colocd en posicion perpendicular a las bobinas en cualquicr parte
del drea de deteccion.

En planos paralelos y scparados de la bobina transmisora no hubo deteccidn.

Anilisis de resultados.- El detector de metales amorfos descrito en la presente tesis fue
capaz de detectar ¢l amorfo en los libros de la biblioteca, cuando estos se colocan cn ciertas
posiciones dentro del drea de deteccidn. Se desconoce la composicion del metal que sirve
de marca de proteccion en estos libros, pero pudo observarse que las dimensiones de la tira
amorfa utilizada en los libros son menores a la muestra que se ha utilizado en todas las
prucbas. Ademaés, pudo apreciarse que las tiras se colocan en los libros sobre la pasta en
posicién perpendicular al lomo del libro. En las conclusiones que se presentan en el préximo
capitulo se expresa la forma en la cual cl sistema podria detectar estos libros sin importar

su posicion,



CONCLUSIONES.

En este trabajo sc han estudiado las propiedades magnéticas tinicas que presentan los
mctales amorfos, asi como la posibilidad de usar estas particularidades para aplicacioncs
reales. Con este fin se construyd el sistcma detector de metales amorfos, el cual puede tener

las siguientes aplicaciones.

- Los metales vidriosos pucden usarse como marcas en sistcmas ocultos de seguridad. Si
se fija una muestra decl amorfo en cl objcto a proteger y s colocan sistemas de deteccidn,
como el descrito en este trabajo, ¢n los accesos al lugar, se logra conocer cuando alguna
persona sustrac un bicn sin la autorizacién adecuada.

- La respuesta que sc genera cn cl matcrial amorfo s¢ incrementa al aumentar la
intensidad del campo magnético que atravicsa por ¢él. Por otro lado, la intensidad de campo
magnético que existe en un punto, dependc de la distancia entre la fuente y el lugar donde
sc desca calcular la intensidad. Tomando en cuenta lo anterior, un sistema similar al
detector de metales amorfos puede utilizarsc como sensor de posicién.

- Otra aplicacion derivada de lo descrito antcriormente, podria ser un medidor de
intensidad de campo magnético, Aln cuando ¢l amorfo se encuentre en saturacién, podria
analizarse el porcentaje del contenido arménico con respecto al fundamental y asi conocer
el campo recibido. Para esta aplicacién, el campo debe ser lo més senoidalmente puro

posible.
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CONCLUSIONES EXPERIMENTALES Y TRABAJO FUTURO.

De los resultados obtenidos en los experimentos descritos en el capitulo anterior, pueden
formularse las siguientes conclusiones:

- La sensibilidad del sistema depende del 4ngulo relativo que guarda la posicién del
amorfo con el plano en el que se encuentran las bobinas, La posicién de menor sensibilidad
sc¢ obtuvo cuando el amorfo se encuentra cn un plano paralelo al formado por las bobinas,
mientras que, cuando ¢l dngulo relativo toma un valor de 40° se ticne la méxima respuesta
del sistema.

- Otro factor importante en la respuesta del sistema es la distancia que existe entre el
amorfo y las bobinas (tanto transmisora como receptora). Para las distancias usadas en las
prucbas, se obtiene la menor sensibilidad cuando el amorfo sc encuentra a la mitad de la
distancia entre las bobinas, mientras que cuando se encuentra cerca dc la bobina transmisora
la respuesta es méaxima.

- No es posible cancelar totalmente el campo en la bobina receptora cuando se encuentra
en condiciones de equilibrio. Lo anterior indica una construccién deficiente de las bobinas.
Esto puede depender directamente de diferencias entre los dos arrollamientos que
conforman la bobina receptora.

- El sistema es capaz de discriminar ¢l mctal amorfo de otros materiales (magnéticos y
no magnéticos). Una limitante del sistema se presenta cuando alguna pieza de un metal

magnético de tamario considerable se coloca simultdneamente junto con el amorfo en la
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zona de deteccion, pues el sistema es incapaz de detectar esta condicion.

- El tamaiio de la zona de deteccién (distancia entre las bobinas), depende dircctamente
de la intcnsidad de campo generada por la bobina transmisora y el patrén de recepeion de
la bobina receptora. Para las dimensiones que se utilizaron en este trabajo, se eligié una
distancia de 50 cm, debido a que el campo magnético calculado alcanza a saturar al metal
amorfo en toda la zona de deteccién. Al realizar pruebas se comprobé que efectivamente
existia saturacién de! amorfo en esta zona.

Puede aumentarse ¢l volumen de 1a zona de deteccidn si se incrementa la intensidad de
campo magnético, lo cual puede lograrse de las siguicntes formas.

- Al aumentar el 4rea o ¢l nimero de vucltas dec la bobina transmisora, se logra un
incremento en la intensidad de campo.

- Si se incrementa la corriente que circula por la bobina transmisora, el campo radiado
por &sta también aumentara.

La sensibilidad y alcance del sistema pueden mejorarse si se toman en cuenta también los
siguientes factores.

- Debe cuidarse minuciosamente la construccion de las bobinas para comprobar que estén
perfectamente balanceadas, de tal manera que cuando se coloquen en posicién de equilibrio,
el voltaje total a la salida de la bobina receptora sea idnicamente funcién de algin objeto
magnético introducido en la zona de detecci6n.

- Al aumentar el 4rea de la bobina receptora, también sc incrementa Ja sensibilidad de
recepceién; esto es, la bobina receptora es capaz de detectar seiiales més débiles a una

distancia mayor.
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PROBLEMAS ABIERTOS.

Dentro de este trabajo existen ciertos temas que pueden ser objeto de un estudio més
profundo.

- Seria conveniente modelar matematicamente la relacién que existe entre cl tamaro y
forma de la muestra del metal amorfo y la sensibilidad del sistema, esto para aprovechar en
forma 6ptima ¢l material.

-La deteccién del contenido de frecuencias de una sefial puede realizarse por métodos
computacionales. Se¢ podria buscar e implantar en un microprocesador, un algoritmo que
cumpla tal fin [27]'y comparar la sensibilidad entre las diferentes detecciones.

-Otro detalle importante seria el conocer la frecuencia Gptima para la aplicacién, de esta
manera, podrian aprovecharse al méximo las propicdades del metal amorfo,

- Podria buscarse la forma de realizar un disefio en ¢l cual ¢l metal amorfo pueda
habilitarse o deshabilitarsc a conveniencia; esto ¢s, que al aplicarie un proceso, no se detecte
su presencia al atravezar la zona de detcecion. Esto podria llevarse a cabo si el material
amorfo se magnetizara de tal manera que solo trabajara en la region de saturaci6n, por lo
tanto al incidir un campo magnético en ¢l no sc apreciaria respuesta en la recepcion,

-Finalmente, podria probarse otro arreglo de bobinas, como el de la figura 2.14. Al utilizar
este tipo de arreglo, se aumenta al doble el drca de la bobina receptora y se aprovecha la

capacidad de la bobina transmisora de radiar en ambos sentidos.
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