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Resumen.

Los materiales magnéticos amorfos en forma de cintas de composicion CoFebSi han atraido
considerablemente la atencién desde la década de 1980 debido a sus aplicaciones en dispositivos
electronicos. El interés por estos materiales se ha fortalecido debido al fendmeno de
Magnetoimpedancia observado en ellos a principio de la década de 1990 ya que presentan gran
potencialidad para su uso como sensores de campo magnético. El efecto de Magnetoimpedancia
se ha estudiado en muestras en forma de hilos ricos en hierro nanocristalinos tras ser sometidos a
diferentes tratamientos térmicos, cintas ricas en cobalto y peliculas delgadas multicapa.[1]

El efecto de Magnetoimpedancia se define como el cambio en la impedancia eléctrica de
corriente alterna en un material conductor ferromagnético suave cuando circula una sefial de
corriente eléctrica alterna de baja intensidad y frecuencia constante, con el propdsito de inducir
un campo alterno H,., en presencia de un campo magnético Hy. externo. Los cambios en la
impedancia eléctrica son originados por la reorientacion de la magnetizacion del material con un
campo magnético de corriente directa Hyq. , cOmo consecuencia estos cambios en la impedancia
reflejan modificaciones en la estructura magnética. La dependencia de la impedancia con el
campo magnético es inducida por la habilidad de los mecanismos de magnetizacion de responder
al campo inducido por la corriente alterna H,. . Por lo que el incremento en la impedancia es
funcion de la permeabilidad del material en la direccion del campo inducido por la corriente
alterna. En fisica un efecto constituye un fendbmeno que se genera por una causa especifica y que
aparece acompafiado de manifestaciones puntuales que pueden ser establecidas de forma
cualitativa y cuantitativa. Por lo anterior la Magnetoimpedancia es un efecto fisico que se origina
por el cambio de la impedancia eléctrica debida a la reorientacion de la magnetizacion del
material ferromagnético con un campo magnético de corriente directa, este cambio en la
impedancia eléctrica puede ser establecido cualitativa en forma de curvas caracteristicas y
cuantitativa en forma de resultados numericos sobre dichas curvas.

La frecuencia de la corriente de excitacion depende de los tiempos de relajacion de los procesos
de magnetizacién dindmicos. El fendmeno de Magnetoimpedancia permite desarrollar
aplicaciones tanto en el &mbito de telecomunicaciones como en el desarrollo de sensores
magnéticos. Por otra parte la region baja del espectro, de 300 kHz a 300 MHz es llamada de
radiofrecuencia, contiene las frecuencias medias (“Medium Frequency” MF), frecuencias altas
(“High Frequency” HF) y las muy altas frecuencias (“Very High Frequency” VHF). Este rango
de frecuencias esta por debajo de las microondas, sin embargo es de suma importancia en las
comunicaciones comerciales; los transistores, circuitos discretos y circuitos alambrados pueden
ser empleados en este intervalo de frecuencia. En este intervalo de frecuencia se encuentran las
ondas de difusion de radio AM, radio de onda corta, la difusion de radio FM, la radio movil
(telefonia mavil), y los canales de television en VHF. La banda de las microondas se extiende de
300 MHz a 300 GHz. Este intervalo de frecuencia de 300 MHz a 3 GHz se denomina banda de
ultra alta frecuencia (“Ultra High Frequency” UHF). De 3 a 30 GHz es la banda de sUper alta
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frecuencia (“Super High Frequency” SHF). Finalmente de 30 a 300 GHz es la banda de
extremadamente alta frecuencia (“Extremely High Frequency” EHF).[3]

En este sentido, la tesis est4 organizada en cinco capitulos, el capitulo 1, presenta un
marco tedrico que contiene informacion basica necesaria para comprender el contenido de la
parte de instrumentacion de la técnica de medicion Magnetoimpedancia de materiales
ferromagnéticos suaves, teoria de ondas electromagnéticas, Campo eléctrico y Campo magnético.
En el capitulo 2 se inicia una breve definicion de antecedentes de Magnetoimpedancia, asi como
el efecto superficial presente en muestras de materiales ferromagnéticos.

El capitulo 3 estd dedicado a la instrumentacion y definicion de los dispositivos
empleados en el arreglo experimental utilizados en el transcurso del proyecto. Se explican las
partes del analizador AGILENT 4395A como medidor de variables fisicas, el cual presenta tres
modos de operacion: analizador de Impedancias / Espectros / Redes Vectoriales, el “Test
Fixtures”, la linea “Microstrip” y la implementacion de la herramienta para la adquisicion de
sefiales en forma de dato en codigo ASCII y/o formato .txt dirigida al Analizador de Impedancias
| Espectros / Redes Vectoriales AGILENT 4395.

El capitulo 4 estd dedicado a la construccion de la Bobina de Helmholtz asi como al
andlisis matematico para calcular la densidad de flujo magnético a partir del rotacional del
potencial magnético partiendo de una espira de radio a y posteriormente para una bobina con N
namero de espiras. Se hace referencia al maquinado de los carretes los cuales son el soporte de
los embobidos, los criterios de seleccién del conductor eléctrico, la base y la montura de prueba.

En el capitulo 5 se considera y se da una interpretacion de los resultados experimentales
obtenidos a partir de la medicion de Magnetoimpedancia de un microhilo metélico amorfo con
propiedades de un ferromagnético (FeCoSiB), asi mismo se enlista el montaje fisico del
experimento y el analisis de las curvas obtenidas.



A. Objetivo general.

El objetivo principal del trabajo de tesis es la instrumentacion de un sistema de medicién
de la técnica de Magnetoimpedancia en materiales ferromagnéticos suaves, tales como hilos,
cintas y peliculas delgados. Estas mediciones deben realizarse en condiciones tales que el sistema
presente su maxima sensibilidad, tener la posibilidad de adquisicion de datos y los resultados
sean reproducibles. Esto requiere, procesar sefiales de frecuencia intermedia del orden de
radiofrecuencia (500 Khz. a 100 Mhz.) y alta frecuencia en el rango de 300 a 500 MHz.
Adicionalmente se necesita la construccion de Bobinas de Helmholtz, para generar y controlar
campo magnético DC.

B. Objetivos particulares.

e Desarrollo y aprendizaje de técnicas de medicion de impedancia eléctrica en frecuencia
intermedia y frecuencia alta que preferentemente sean sencillas de emplear y que se
adapten al equipamiento.

e Una vez realizadas las mediciones, procesar los datos obtenidos con el objetivo de
caracterizar el efecto de Magnetoimpedancia en las muestras estudiadas.

e Calcular y fabricar el arreglo conocido como bobinas de Helmholtz, asi como la eleccion
de los materiales para el maquinado de los carretes. Dimensionar el conductor eléctrico
apropiado para el cuerpo de las espiras o arrollamiento y dimensionar la base o zocalo de
montaje.

e Trazar un parametro de calibracion para frecuencias bajas, frecuencias intermedias
(“Radio Frecuencia” RF) y altas frecuencias (hasta 1 GHz) basado en una linea de
transmision “Microstrip”.

e Disefiar en Autodesk CAD 3D una montura en la cual se fijara un portamuestras, el cual
colocara a la muestra bajo estudio en una region de campo magnético uniforme en el
centro geométrico de las Bobinas de Helmholtz.

e Construir con electronica analdgica un circuito de acondicionamiento de sefiales para el
control de una fuente de alimentacion de corriente bipolar controlada por voltaje marca

KEPCO modelo BOP 100-4M.

e Fabricar una fuente confiable para alimentar la etapa de acondicionamiento de sefiales la
cual proporciona dos sefiales de voltaje de corriente directa de + 15 Volts .
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e Desarrollar en lenguaje grafico de programacion de National Instruments LabVIEW
version 8.5 una interfase grafica de usuario amigable que permita la interaccion del
usuario con el entorno del sistema de medicion de Magnetoimpedancia para materiales
ferromagnéticos suaves.

C. Metodologia.

e Estudiar el estado del arte referente a técnicas de medicion de Impedancia eléctrica,
prototipos de instrumentacion hacia la medicion de Magnetoimpedancia, por ultimo,
aplicaciones, caracterizacion y construccién de Bobinas de Helmholtz.

e Revision de normas y documentos relativos a embobinados.

e Determinar un criterio de construccion de bobinas que resistieran incrementos de
temperatura de operacion.

e Separar la instrumentacion de la técnica en Bloques funcionales.

e Realizar los analisis necesarios para obtener las ecuaciones que involucren todas las
variables en la construccion de las bobinas de Helmholtz.

e Las pruebas se realizaran sobre cada bloque. Si los resultados no son los esperados se
trabajara paralelamente con bloques siguientes. Pruebas de ensayo y error se llevaran a
cabo hasta lograr resultados satisfactorios de los bloques bajo estudio.

e Con referencia a la programacién del analizador de impedancias se realizara una interfaz
grafica de usuario en lenguaje de programacion grafica NI LabVIEW version 8.5 para la
interaccion del usuario con la adquisicién de datos.

D. Organizacion de la tesis.

En el capitulo 1 se encuentra el marco tedrico. La definicion de Magnetoimpedancia y el
arreglo experimental detallado se abordara en el capitulo 2. En el capitulo 3 se detallara la
construccién del prototipo de medicion de la técnica de medicion de Magnetoimpedancia,
mientras que en capitulo 4 esta dedicado a la construccion de la Bobina de Helmholtz asi como
al analisis matematico para calcular la densidad de flujo magnético a partir del rotacional del
potencial magnético partiendo de una espira de radio a y posteriormente para una bobina con N
numero de espiras. El capitulo 5 consta de los resultados experimentales obtenidos, conclusiones
y trabajos a futuro.
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Capitulo 1

Marco teorico.

A través del tiempo, el ser humano ha experimentado interés sobre la interaccion de la
materia y la energia electromagnética. Vivimos en un mundo inmerso en ondas electromagnéticas
(Campo eléctrico y Campo Magnético) en todo su vasto espectro desde las ondas de muy baja
frecuencia como la energia eléctrica generada por un alternador-generador eléctrico sincrono sin
escobillas, ondas de baja frecuencia de Radio hasta la energia electromagnética de las ondas de
Rayos Gamma pasando por las Microondas, infrarrojo y luz visible, por lo tanto las ondas de
Radiofrecuencia y Microondas es uno de los conceptos mas familiares en nuestro contexto.
Medimos intensidades y longitudes de onda, nos interesa todo lo que conocemos acerca de
nuestro entorno y sus formas de interaccién con los materiales.

En esta seccion se estudia el marco tedrico y conceptos basicos de magnetismo.
1.1.  Resumen Tedrico.
Intensidad y densidad de Corriente.

Para estudiar las corrientes en su forma no integral dentro de una superficie, se define un
campo vectorial j (densidad de corriente) cuyo médulo es la intensidad de corriente por unidad de
superficie (en el punto considerado) y su direccion y sentido son los del movimiento de las cargas
en cada punto:

oAy 1.1
]—dsu .

Donde u es el vector unitario en el sentido del movimiento de las cargas en el punto. Por tanto en

cada superficie:
I= f f j-ds 1.2
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Conservacion de la carga.

El fendmeno de la corriente eléctrica consiste en cargas en movimiento, que no se crean ni
destruyen, simplemente se desplazan. Puede aumentar o disminuir la concentracion de las cargas
libres en las superficies de los conductores, lo que altera la neutralidad natural de sus atomos,
quedando cargados positiva 0 negativamente. Si consideramos cualquier elemento infinitesimal
de volumen, el flujo de carga a traves de la superficie que lo encierra es igual a la disminucién
por unidad de tiempo de la carga interior a dicho volumen, puesto que ésta no se crea ni se
destruye solamente sale o entra en el mismo. Aplicando el teorema de Gauss a la parte izquierda
de la igualdad y dividiendo ambos miembros por el volumen del elemento, nos queda la ecuacion
continuidad que permite escribir matematicamente la conservacion de la carga:

Vej=—— 13

Si en algln punto existe alguna divergencia en j no es porque se esté creando o destruyendo
carga en él, sino porque esta disminuyendo o aumentando la densidad de carga en el mismo,
puesto que esta se conserva. Las cargas se mueven porque actia una fuerza (causada, por
ejemplo, por el campo eléctrico) sobre ellas. Segun sea el material asi serd el movimiento de las
cargas. Se distinguen tres grandes tipos de materiales denominados genéricamente conductores,
semiconductores y aislantes.

Conductor eléctrico.

Los conductores son materiales con electrones libres que debido a la naturaleza de su enlace
metalico los electrones pueden moverse de un 4&tomo a otro, por la interaccion de un campo
eléctrico. La ley de Ohm establece que existe una constante, aunque normalmente disminuye con
la temperatura, denominada conductividad eléctrica o, que es el coeficiente de proporcionalidad

entre el campo eléctrico E aplicado y la densidad de corriente j originada. De modo que:
j= oF 1.4

Si E es constante en el tiempo también lo es j, lo que significa que las cargas libres de los
conductores se mueven en ellos con velocidad constante y no aceleradamente aunque el campo
eléctrico ejerza una fuerza constante sobre ellos. Esto es, andlogo, a un cuerpo que se desplaza
por una superficie, va rozando con las cargas fijas de los atomos produciéndose el fenémeno de la
resistencia eléctrica, originando que las cargas méviles no aumentan su energia cinética porque la
van transmitiendo a las cargas fijas, que aumentan su agitacion, esto se manifiesta con el
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incremento de temperatura del conductor, lo que limita la densidad de corriente j maxima
admisible adyacente, que ya no tienen como contornos conductores equipotenciales.

Fuerza y campo magnético.

La materia estd compuesta de atomos constituidos por ndcleos y de cargas eléctricas negativas
que orbitan alrededor de él. Ademéas de ese movimiento orbital, algunos de los electrones
denominados libres pueden desplazarse entre atomos originando una corriente eléctrica.
Observadas a distancias mucho mayores que las atomicas, las cargas orbitales permanecen
situadas en una region o punto dentro de la estructura cristalina, lo que permite que se les
considere estaticas. La presencia de cargas orbitales da lugar a fuerzas y campos electrostaticos
que acttan sobre cualquier otra carga en reposo. Si las cargas se mueven con velocidad V se
observa que, ademas de la fuerza electrostatica, experimentan otra fuerza denominada magnética,
de manera que la fuerza total es:

F=qE +VXB) 1.5
El primer término es qE la fuerza eléctrica y el segundo término es la fuerza magnética. Esta
segunda actua solo sobre las cargas moviles en las que V £0 y depende de un campo magnético

-

B .
Relacion de campo eléctrico y magnético.

Se dice que el campo electrostatico esta creado por las cargas en reposo y el magnético lo esta
por las cargas en movimiento, se dice que ambos campos tienen un valor diferente para
diferentes observadores en movimiento relativo, puesto que la velocidad de cada carga es distinta
para cada uno de ellos, uno puede ver en reposo a una carga que otro ve en movimiento. La

relacion entre los diferentes campos E y B, y que miden dos observadores en movimiento
relativo, la establece la teoria de la relatividad, pero en los casos en los que las velocidades de las
cargas sean despreciables frente a la de la luz, como en las corrientes dentro de los conductores,
gue son las Unicas que vamos a tratar, las relaciones entre los campos vistos por un observador 2

y otro observador 1 que se mueve con una velocidad V' ; respecto a aquel, son:
§1 = §2 = E

La fuerza magnética F = q(E +V X B ) puede formularse para la corriente que circula por un
conductor. En este caso, sobre el conjunto de cargas moviles contenidas en cada dv del mismo
actta una fuerza magnética que se expresa como:

dF = JXE dv) 1.6
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La fuerza magnética es perpendicular a la velocidad de las cargas sobre las que actla, por lo
tanto, no puede realizar ningun trabajo sobre ellas. Sin embargo, sabemos que cualquier

conductor por el cual circula una corriente | en presencia de un campo magnético B
experimenta una fuerza perpendicularalya B , como se ve en la figura 1.

vt

—t @ -
Fm Fe

++ ++
1

+ ++ +
]

Figura 1 Corte de conductor eléctrico.

Solamente las cargas moviles como la g de la figura 1 experimentan la fuerza magnética que
tiende a desplazarlas perpendicularmente a la corriente, alterando el equilibrio electrostatico del
total de cargas existentes compuesto por las moviles que son una pequefia fraccion vy las fijas, que
son la gran mayoria. Eso crea una acumulacion de cargas positivas y negativas. La acumulacion
de cargas positivas y negativas son muy pequefias, su medicion experimental se debe a HALL,
basta que las cargas moviles se desplacen unas fracciones de radio atomico, para que las cargas
fijas generen una fuerza eléctrica ﬁe sobre aquéllas que anula a la fuerza magnética F‘m como se
muestra en la figura 1. Dos consecuencias principales se deducen de lo dicho. La primera es que

la fuerza ﬁe que ejerce el conjunto de cargas fijas sobre el conjunto de cargas mdviles tienen una
reaccion igual y contraria, la cual la ejercen las cargas moviles sobre las fijas. Estas,
experimentan una fuerza que tiene el mismo valor y sentido que ﬁm, que no es magnética sino
eléctrica. Esta fuerza experimentada por las cargas fijas que constituye la estructura solida del
conductor, es la que mueve a éste en los motores y generadores eléctricos.

La segunda consecuencia es que el desplazamiento transversal experimentado por las cargas
moviles es despreciable macroscopicamente, de modo que la distribucion de la densidad de

corriente 7 no se ve afectada por la presencia o ausencia de de B constante, y depende
unicamente del campo de potencial electrostatico que se establece en el conductor.
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Onda electromagnética.

Las ondas electromagnéticas clasicas se pueden describir como un proceso continuo, que se
usa como modelo para establecer las diferencias entre una onda y una particula, asi la
formulacion clésica de la teoria electromagnética, a nivel macroscopico, es muy diferente a nivel
microscopico.

Einstein fue el primero en sugerir que la onda electromagnética, que nosotros percibimos
macroscopicamente, es la manifestacion estadistica de un fendmeno microscdpico conformado
por una poblacion de particulas (ensamble de electrones) [3]. El fisico Danés Louis de Broglie,
definié a la energia electromagnética como una forma de materia cuantificable. EI concepto de
foton en su representacién moderna se remonta a 1905 gracias al brillante trabajo tedrico sobre el
efecto fotoeléctrico llevado a cabo por Albert Einstein. Al sumergir un metal en radiacion
electromagnética este emite electrones. El asombroso tratamiento de Einstein establecio que el
mismo campo electromagnético esta cuantificado. Cada foton componente tiene una energia que
es el producto de la constante de Planck y la frecuencia del campo de la radiacién v:

§=hv 17

¢ Energia radiante cuantizada. Existe en descargas localizadas

h Constante de Planck = 6.6260755x 1073% ] - 5 0 4.1356692x10"° eV - s

v Frecuencia temporal o el nimero de ondas por unidad de tiempo. Frecuencia del
campo de la radiacion. v = %

T Periodo de la funcion.

Los fotones son particulas elementales sin masa, sin carga y estables que s6lo existen a la
velocidad de la luz c= 2.99x108 m/s

1.2. Relacién de microondas a dispositivos electrénicos.

El espectro electromagnético enumera las regiones principales en las que se divide la
radiacion electromagnética figura 1.1. Las regiones se denominan Bandas de frecuencia. No hay
limite superior a la longitud de onda teorica, se han detectado ondas de mas de 18 millones de
millas de longitud que llegan a la tierra desde el espacio exterior. La banda de radiofrecuencia se
extiende desde pocos Hz hasta 1X10°Hz, éstas son emitidas por circuitos electrénicos.
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Frecuencia Longitud de onda
(Hz) (m)
— 107 _
_ — 107
_ 1A — 10"
| 1nm— 10°
PHz — 10 | .
| g — 107
THz — 1% -]
1 1em— 10°
GHz — 10° —]
] 1m —| 10°
MHz — 0% — 10"
1 1 km—| -103
1 5
kHz —| 10° — 10

Energia Fotdnica

(eV)
1Mve—] 10°
1kVe—| 10°

— 10
1eV —| -10'3

—1 107
1cm—
1m —| 10°
1 km —

— 1"

Figura 1.1 Espectro electromagnético.

Energia Foténica FUENTE
) MICROSCOPICA
Nucleo
— atomico
RAYOS v
— Electrones
internas
T RAYOS x
Electrones
. ULTRAVIOLETA internosy
4 externos
i LUZ electrones externos
— Vibraciones
I T moleculares
INFRARQJO ¥
] Rotacionales
T Espin
— electrdnico
] MICROOMNDAS Espin
nuclear
o RADAR
UHF
—{ VHF LIHF
o VHF
] Radiodifusion
| RADIO FRECUEMNCIA

DETECCION

Contadores
de
escintilacion
¥ Geiger
Camara de
ionizacidn

Fotomultiplizadores
fotoelectronicos
Ojo
Bolémetro

Termopila

Circuitos
electronicos

GENERACION
ARTIFICIAL

Aceleradores

Tubos de
Rayos X

Sincrotones
Laseres
Arcos
Chispas
Lamparas

Cuerpos calientes

Magnetrin

Tubos de onda
YViajeras

Circuitos
electrdnicos

Generadores
de AC

Cabe destacar, que la banda de radiofrecuencia se extiende desde pocos Hz hasta 1X10° Hz (1
GHz), éstas son emitidas por circuitos electronicos. La region de microondas se extiende desde
1X10° Hz hasta 3X10" Hz [3].

En la figura 1.1a se muestra el espectro electromagnético en un rango de frecuencia de 1
Megahertz (MHz) a 1 Petahertz (PHz) en intervalos de nueve 6rdenes de magnitud. La mayoria
de los sistemas electrénicos y especialmente los sistemas microondas, operan en el rango de

frecuencia mostrado.

(1Radio Transmision.
(2’Radio de onda corta
(3)Radio frecuencia movil

(4 VHF TV

(5'Radio Transmisién FM
(®)Radio movil

DVHFTV .
(8 Comunicaciones fibra optica
(9Luz visible
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Frecuencia | ‘ ‘12 ) JM | 15
1 MHz | 10 MHz|[100MHz| 1 GHz | 10 GHz [100GHz| 10 10 10
MF HF VHF UHF SHF EHF
300m 30m 3m 30cm 3cm 3m
1000m  100m 10m m 10cm 1cm 1mm TUm

Longitud de ondas

Figura 1.1a Vista ampliada de la region de microondas.

La region baja del espectro, de 300 kHz a 300 MHz es llamada de radiofrecuencia, contiene las
frecuencias medias (“Medium Frequency” MF), frecuencias altas (“High Frequency” HF) y las
muy altas frecuencias (“Very High Frequency” VHF). Este rango de frecuencias estd por debajo
de las microondas, sin embargo es de suma importancia en las comunicaciones comerciales, los
transistores, circuitos discretos, circuitos alambrados y sensores magnéticos. En este rango de
frecuencia se ubican las ondas de difusion de radio AM, radio de onda corta, la difusion de radio
FM, la radio mdvil y los canales de television en muy alta frecuencia.

La banda de las microondas se extiende en 300 MHz a 300 GHz. Las microondas son
importantes para las comunicaciones y aplicaciones de radar por su alta frecuencia y su corta
longitud de onda. La alta frecuencia otorga una capacidad de Ancho de Banda amplio, asi, en un
sistema cuyo ancho de banda es el 10 % para 10 GHz da un ancho de banda efectivo de 1Ghz. En
este ancho de banda puede ser contenido toda la informacion de un sistema de comunicacion
comercial. Las longitudes de onda corta permiten concentrar en una pequefia area la energia
proveniente del pre-amplificador de salida de los dispositivos no solo en la parte de las
comunicaciones, sino también en los equipos industriales, aplicacion cientifica y ciencia médica.

[4]

Debido a sus caracteristicas las microondas pueden emplearse en los siguientes ambitos:

e Comunicaciones
UHF Television.
Comunicaciones satelitales
Comunicaciones en troposfera
Sistemas Radio Mavil
Telemetria

e Radar
Busqueda
Control de trafico aéreo.
Navegacion
Rastreo
Control y deteccion de fuego
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Medicion de velocidad
e Bloqgueadores electronicos antimisil

e Calefaccion aplicada a la coccidn de alimentos
Hornos industriales

e Industria, ciencia y medicina.
Aceleradores lineales
Plasma
Radio astronomia
Prueba de quipos.

Por otra parte, la radiacion capaz de penetrar a la atmdsfera terrestre oscila alrededor de un
centimetro hasta 30 metros de longitud de onda. Por lo que las microondas tienen su aplicacion
directa en la radioastronomia. En concreto, los atomos de hidrogeno, repartidos en varias
regiones del espacio emiten radiacion de 21 cm (1 420 MHz). Gran informacion acerca de la
estructura de nuestra galaxia se ha obtenido del estudio de la emision electromagnética de esta
frecuencia. Los campos electromagnéticos tienen las mismas caracteristicas que las ondas
electromagnéticas viajando en el espacio libre, sin embargo, sus valores son modificados cuando
las microondas son forzadas a viajar a través de lineas de transmision. Dentro de lineas de
transmision de alta frecuencia transmisor-receptor, las microondas no pueden ser conducidas por
cables (conductores eléctricos), para su transmision o difusién de un componente a otro. Para esto
se presentan tres tipos de lineas de transmision (cable coaxial, guias de onda y lineas
“microstrip”) los cuales seran definidos en las secciones siguientes. [4]

1.3. Consideraciones basicas de la Teoria electromagnética.

Experimentalmente sabemos que las cargas, aunque estén separadas en el vacio, sufren una
interaccion mutua. Como posible explicacion podriamos especular que cada carga emite y
absorbe un flujo de particulas indetectable. El intercambio de estas particulas entre las cargas
puede considerarse como el modo de interaccion. Alternadamente, podemos tomar el punto de
vista clasico e imaginar que cada carga esta rodeada de campo eléctrico. Suponemos solamente
gue cada carga interactia directamente con el campo eléctrico en el que estd sumergida. Por
consiguiente, si una carga puntual q experimenta una fuerza F,, el campo eléctrico E en la
posicién de la carga esta definido por E, = q. E. Observemos que una carga mavil puede expresar
otra fuerza F,, la cual es proporcional a su velocidad V. Por lo tanto tenemos que definir otro
campo, es decir, la induccion magnética o sencillamente el campo magnético B, tal que F,, =
q.VXB

Si ambas fuerzas F, y F,, se dan simultdneamente, la carga se mueve a través de una region
ocupada por el campo eléctrico y el campo magnético donde F = q.E + q.V X B. Por lo tanto, el
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campo magnético es generado por portadores de carga en movimiento y por campo eléctrico
variable en el tiempo.

Si un campo eléctrico E, varia en el tiempo, generard un campo magnético B que en todo el
espacio es perpendicular a la direccién de propagacion de E, como se muestra en la figura 1.2.

m

T
\J
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1]

e
iR

I
/

1IN

Figura 1.2 Un campo eléctrico E, varia en el tiempo, genera un campo magnético B que es en
todas partes perpendicular a la direccion en la que E se propaga.

De igual manera un campo B variable con el tiempo genera un campo E que es
perpendicular en todas partes a la direccion de propagacién del campo B Figura 1.3.

B
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Figura 1.3 Un campo B variable con el tiempo genera un campo E que es perpendicular en
todas partes a la direccion en la que B cambia o se propaga.

L]
|

Ahora, si se considera una carga que se acelera desde el reposo, cuando la carga esta
estatica, tiene asociada a ella un campo eléctrico uniforme radial E que se extiende en todas
direcciones. En el instante en que la carga comienza a moverse, el campo eléctrico E se altera en
la proximidad de la misma y esta alteracién se propaga en el espacio con una velocidad finita. El
campo eléctrico variable en el tiempo induce un campo magnético, como se describe en las
siguientes ecuaciones
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3y T o7 Ho €o ot )
0B, 0B, OE, B
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B, OB oE
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Si la velocidad de la carga es constante, la velocidad de cambio del campo eléctrico E es
constante y el campo magnético B resultante también es constante. Si la carga esta acelerandose,

entonces g—f no es constante y el campo magnético B inducido depende del tiempo.

El campo B variable con el tiempo genera un campo E, (ecuaciones 1. 3) continta con E
y B acoplados uno a otro en la forma de un pulso. A medida que un campo cambia, genera un
nuevo campo que se extiende un poco mas alla, y asi el pulso se mueve de un punto al siguiente a
través del espacio.

0E, OE, 0B,

dy 0z ot ©
0E, OE, 3B, )
9z ox ot (@) 1.9
0E, OE 9B
Yo = (iii)
ox 9y ot

Los campos E y B se consideran como dos aspectos de un solo fenémeno fisico, el campo
electromagnético, cuya fuente es una carga en movimiento. La perturbacién, una vez que ha sido
generada en el campo electromagnético, se mueve mas alla de su fuente e independientemente de
ella. Los campos eléctricos y magnéticos variables con el tiempo se generan mutuamente en un
ciclo infinito. La energia electromagnética consiste en una fuerza eléctrica F, y una fuerza
magnética F,,. La fuerza eléctrica es similar a la gravitacional. El origen del campo gravitacional
es la masa y el del campo eléctrico es la carga eléctrica, ambos campos varian inversamente al
cuadrado de la distancia a sus origenes respectivos, la carga eléctrica puede tener polaridad
positiva 0 negativa, en tanto la masa no exhibe tal propiedad. Toda la materia contiene una
mezcla de neutrones, protones positivamente cargados y electrones negativamente cargados, la
cantidad de carga fundamental es la de un solo electron, denotado por la letra e. La unida con la
cual se mide la carga eléctrica es el Coulomb (C), la magnitud de e es: e = 1.6 X107 [C] La
carga de un solo electron es q. = —e, de un proton es igual magnitud pero de polaridad
opuestaq, = e. En la figura 1.4 se ilustran las lineas del campo eléctrico producido por una

carga positiva. Las unidades de E es el volt por metro (V/m).
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Figura 1.4 Campo eléctrico E producido por la carga g.

Principio de superposicion lineal. Establece el vector campo eléctrico total en un punto
del espacio producido por un sistema de cargas puntuales es igual a la suma vectorial de los
campos eléctricos en ese punto producido por las cargas individuales.

1.4. Ley de Biot-Savart.

Se observa que los polos iguales en los imanes se repelen y los contrarios se atraen. Esta
propiedad de atraccion repulsion es similar a la fuerza eléctrica entre cargas eléctricas, excepto
por una importante diferencia: las cargas eléctricas pueden estar aisladas, pero los polos
magnéticos siempre existen en pares. Alrededor de 800 a.C. los griegos descubrieron que cierta
clase de rocas exhiben una fuerza que atrae limaduras de hierro (Magnetita Fe;0,) el fenOmeno
que se representa en ellas es el magnetismo. En el siglo XIII se descubrié que, cuando se
colocaba una aguja sobre la superficie de un iman natural esférico, este se orientaba a lo largo de
distintas direcciones. [6] Trazando las direcciones tomadas por la aguja, se determind que la
fuerza magnética formaba lineas de campo que rodeaba la esfera y parecia que pasaban a través
de dos puntos diametralmente opuestos entre si. No solo existe un campo magnético alrededor de
los imanes permanentes, también puede crearse mediante corriente eléctrica. Oersted encontrd
que una corriente eléctrica presente en un alambre hacia que la aguja de una brijula colocada
cerca de €l se desviara, su direccion era perpendicular al alambre. EI alambre que conducia
corriente inducia un campo magnético circular alrededor del alambre.

La Ley de Biot-Savart estima el campo magnético producido por una corriente | que circula por
un conductor. [7]

uoldl X7

2nr 1

dB =

(T) Teslas 1.10

Uy Permeabilidad Magnética en el espacio libre 4nx10~7 (H/m)

dl Vector tangente al conductor en cada punto de igual sentido que la
corriente |

r Distancia radial a la corriente |
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r Vector unitario en la direccion de r
1.5. Contribucion magnética de los atomos.

Los electrones girando alrededor del nacleo, contribuyen al magnetismo de la materia.
Considerando un electrén (carga g.) que gira en una Orbita circular con una velocidad tangencial
v, como se muestra en la figura 1.5

v
Eléctrén - .
~
~
N

/ \
/ \
f \
| + |
\ /

k Nucleo /

5
N /
~
™
h |

Figura 1.5 Simplificacion Electron girando alrededor del nucleo del atomo.

Este electrdn representa una espira de corriente eléctrica, ya que en cada segundo su carga puede
pasar varias veces por un punto cualquiera de la trayectoria circular; el valor de esta corriente es

[6]
I'=q.f [A]
Donde
I Corriente eléctrica de la espira.
q. Cargadel electrén
f  Frecuencia natural f = %
v Velocidad tangencial del electron.

La magnitud del momento magnético B,, del electrdn en érbita es

P, =1A= q,(nr?) = %vr 1.11

|P,,| Magnitud del momento magnético P,, del electron en orbita.
I Valor de la corriente eléctrica.

La magnitud del momento angular del electron en orbita es
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L= myvr
Por lo tanto

de

P =
™ 2m,

Se observa que los vectores de momento magnético B, y momento angular orbital L, estan

ZZ: , para el caso de un electron esta sera negativa, ya que
e

q. €S negativa, por lo que los vectores B, y L, tendran direcciones opuestas. Tal relacion es
general para cualquier orbita donde el momento angular sea constante, el momento magnético
permanecera constante. Adicionalmente al magnetismo producido por los electrones en Orbita,
existe otra contribucién magnética debida a la rotacién de las particulas alrededor de su eje
[lamado espin. El espin es una fenébmeno cuéntico, su momento angular esta cuantizado, su valor
y simbolo son:

relacionados por medio de la constante

h

|S| = momentum angular interno = o
01

Donde

h Constante de Planck = 6.6260755x 1073* ] - s 0 4.1356692x10 5 eV - s

|
|
‘ Eje de
! rotacion
Pm T
Sentido

de giro

Electrén

s

Figura 1.6 Direccion de los vectores momento magnético momentum angular para un electron.

En la figura 1.6 se muestra la direccion del momento magneético y del momento angular para un
electron girando sobre su eje. La direccién del momento magnético se obtiene considerando al
electron como una esfera de carga negativa girando sobre su eje [6].

1.6. Espin de electrones.
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El espin de los electrones se describe mediante el nimero cuantico magnético del espin
mg (el subindice significa espin). Solamente estan permitidos dos valores posibles para mg=+1/2
0 -1/2 (Figura 1.7). Los fisicos holandeses George Uhlenbeck y Samuel Goudmit (1925)
postularon que los electrones tienen una propiedad intrinseca llamada espin de electrones [6].
Estos dos posibles valores del espin hacen que las lineas del espectro se dividan en dos lineas
espectrales.

| |

| |

‘ Eje de ‘ Eje de

! rotacion ! rotacion

Sentido ‘ Sentido
de giro de giro

l

Figura 1.7 Las dos direcciones del espin corresponden a los dos valores posibles para el nimero
cuantico mg +1/2 0 -1/2.

Electrén

Clasificacion de las sustancias de acuerdo a sus propiedades magnéticas.

Todas las sustancias en su medio natural pueden ser consideradas materiales magnéticos.
[Rojo métodos matematicos]

1.7. Diamagnetismo.

El diamagnetismo se basa en la interaccion del campo aplicado y los electrones, cuando se
aplica un campo magnético externo se induce una corriente superpuesta cuyo efecto magnetico es
opuesto al campo aplicado. Todos los atomos y moléculas tienen contribuciones al magnetismo
de origen diamagnético debido a la circulacién de electrones inducida por un campo magnético
externo [8].

Las principales caracteristicas del diamagnetismo son:

e Los materiales diamagnéticos se magnetizan débilmente en sentido opuesto al campo
magnético aplicado. Resulta asi una fuerza de repulsion respecto al campo aplicado.
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e La susceptibilidad magnética es negativa y pequefia y la permeabilidad relativa es
menor que 1.
e Los materiales diamagnéticos no tienen momentos magnéticos intrinsecos Figura 1.8

H=0 H ,

LY I,i:_-"‘_\l .-":\' /j P
\/\M\ (-\J \;{{JE\"‘#(:D]
f‘\f'\f‘—‘\ f‘_'\f_\/’\,r—\
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0000 ©BE
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Figura 1.8 Tipo de comportamiento magnético. Diamagnético: Los atomos no poseen momentos
magnéticos intrinsecos

1.8. Paramagnetismo.

Los materiales paramagnéticos se caracterizan por poseer atomos con un momento magnético
neto (figura 1.9), se alinean en la direccion de un campo magnético aplicado.

Las caracteristicas:

e Los materiales paramagnéticos se magnetizan débilmente en el mismo sentido que el
campo magnético aplicado.

e La susceptibilidad magnética es positiva y pequefia, por lo tanto, la permeabilidad
relativa es mayor que 1.

e Laintensidad de la respuesta magnética ante la presencia de un campo magnético es muy
pequedia y dificil de detectar excepto a temperaturas extremadamente bajas o campos
aplicados muy intensos.

Los materiales paramagnéticos muestran una relacién lineal de la susceptibilidad respecto a la
temperatura. [8] Los materiales paramagnéticos poseen momentos magnéticos intrinsecos, un
campo magnético aplicado tiende a alinearlos, pero la agitacion térmica promueve arreglos al
azar. Cuando un atomo o un i6n tienen uno o mas electrones no apareados la muestra es
paramagnética. En un solido, los electrones no apareados de los atomos o los iones del sélido no
se ven influenciados por los electrones de los atomos o los iones adyacentes. Los momentos
magnéticos de los iones individuales estan orientados al azar como se observa en la figura 1.9.
Cuando se coloca un campo magnético, los momentos magnéticos se alinean paralelos unos a los
otros y producen una interaccion de atraccion con el iman. Una muestra paramagnética se orienta
en un campo magnético.
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. Figura 1.9 Tipo de comportamiento magnético. Paramagnético: Los atomos poseen momentos
magneéticos intrinsecos (interiores), tienden a alinearse al azar.

La susceptibilidad magnética puede definirse como la medida de la facilidad que presenta un
material a ser magnetizado por un campo magnético H. La siguiente tabla muestra valores de
susceptibilidad magnética para diversas sustancias paramagnéticas y diamagnéticas.

Tabla de susceptibilidades magnéticas ¥, a T ambiente y a 1 atmdsfera
Paramagneticos (+) Diamagneticos (-)
Oxigeno 1.94x10° Hidrégeno 2.08x107
Sodio 8.4x10° Mitrdgeno 67107
Magnesio 1.2¢10 7 CO, -1.19x10 7"
Alurninio 2 1%10 7 Alcohol 0.75%10°2
Tungsteno 7.6x10 7 Agua 0.91x10
Titanio 1.8¢10 7 Cobre 0.98x10
Platino 2.93x10 Plata 2. 64%10 77
Oro 3.5¢10 7

Tabla 1.1. Valores de susceptibilidad magnética.
1.9. Ferromagnetismo.

La propiedad por excelencia de estos materiales es el alineamiento paralelo espontaneo que se
da entre sus momentos magnéticos atomicos en ausencia de campo. Entre estos materiales se
encuentran el hierro (Fe), el cobalto (Co) y el niquel (Ni), asi como la aleacion de éstos con otros
elementos. El Ferromagnetismo se presenta cuando los electrones no apareados de los atomos o
de los iones van en el mismo sentido de orientacion que los electrones de sus vecinos. El arreglo
mas estable (de menos energia) se presenta cuando los espines de los electrones de los atomos o
iones adyacentes estan alineados en la misma direccién como se ilustra en la figura 1.10 [8].

CACRORS
CACRORS

Figura 1.10. Ferromagnético: Centros acoplados alineados en una direccién comun.
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La temperatura tiende a desordenar los espines, de forma que por encima de una temperatura
critica (también llamada de Curie), el efecto cooperativo y ordenado de los espines desaparece y
el comportamiento del material es el tipico paramagnetismo. Por debajo de la temperatura cr, los
electrones se mantienen acoplados y alineados, la magnetizacion se mantiene incluso cuando el
campo ha desaparecido. Cuando un solido ferromagnético se coloca en un campo magnético, los
electrones tienden a alinearse a lo largo del campo magnético. Cuando es retirado el campo
magnético, las interacciones entre los electrones hacen que el s6lido, como un todo, mantenga un
momento magnético.
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Capitulo 2

Efecto Magnetoimpedancia.

Antecedentes.

Son varios los fendmenos por los cuales puede cambiar la impedancia eléctrica de un material
ferromagnético en presencia de un campo magnético, pero todas comparten un origen comuan: la
dependencia de la permeabilidad con el campo magnético. Algunos de ellos son conocidos desde
el siglo X1X (efecto Mateucci, efecto Wiedemann inverso), aunque han seguido siendo tema de
investigacion y se agrupan bajo el nombre de Efecto Magnetoimpedancia [9].

Los primeros trabajos que describieron correctamente el Efecto Magnetoimpedancia fueron
publicados en el afio de 1930 por E.P. Harrison, basado en experimentos llevados a cabo en
alambres permalloy [2]. EI permalloy es una aleacion magnética constituida por 20% de hierro y
80% de niquel. Sin embargo fue en el afio de 1990 cuando este tema atrajo el interés debido al
descubrimiento de los materiales magnéticos amorfos y nanocristalinos, dando lugar a una
notable cantidad de publicaciones. El primer trabajo publicado del efecto de Magnetoimpedancia
en muestras amorfas fue desarrollado por V.E. Makhotkin en 1991, aunque en revisiones
posteriores ofrecen una descripcion mas precisa de los resultados publicados. El efecto
Magnetoimpedancia se explica por el efecto piel. Cuando una corriente eléctrica de AC uniforme
de frecuencia angular w de la forma, I, = I,e™? segun la ley de Ampere, esta corriente induce
en el interior del material un campo magnético H de amplitud y fase variable con el tiempo,
cuyas lineas se cierran en el plano perpendicular a la corriente. A su vez H creard un campo
eléctrico E (segun la ley de Maxwell para el rotacional del campo eléctrico) y su consiguiente
corriente inducida en la misma direccion que la corriente aplicada, de modo que se superpondran
a ésta. La densidad de corriente resultante que fluye a través del material conductor, tiende a
hacerlo mas cerca de la superficie que en el centro, es decir, la densidad de corriente que fluye
por un conductor es mayor en la superficie que en el centro o base del mismo , y su expresion
matematica es: [9]

Iy = Joe 19 e=UYp 2.1)
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Donde J es la densidad de corriente, x la direccion perpendicular al flujo de corriente. Por lo
tanto x une el centro del conductor con su superficie (perpendicular a z), tomada de tal modo que
en la superficie x = 0.

Asi, la amplitud de la corriente depende de la coordenada x, disminuyendo con la profundidad
segln una exponencial negativa, conocido como profundidad de penetracion, cuya expresion es

[2]

&  profundidad de la piel
o = nqu Conductividad eléctrica de material [Ro]

w  Frecuencia angular

. : 1
n Numero de portadores por unidad de volumen [m—]
3
q Carga eléctrica de cada uno de los portadores [C]
- L c-
1 Permeabilidad eléctrica [N—_r:]

De esta expresion puede observarse que & depende inversamente a la frecuencia y a la
permeabilidad magnética del material, ademas que es un fendmeno que se presenta en materiales
conductores.

2.1. Efecto Magnetoimpedancia.

La Magnetoimpedancia se define como el cambio en la impedancia eléctrica de un conductor
ferromagnético suave, al cual se le aplica una corriente alterna AC de baja intensidad y
frecuencia constante, con el propdsito de inducir un campo alterno H,, en presencia de un campo
magnético Hy. externo. Los cambios en la impedancia son originados por la variacion de la
magnetizacion del material con el campo magnético Hy. Yy el campo magnético alterno inducido
por la corriente alterna. En consecuencia estos cambios en la impedancia reflejan modificaciones
en la estructura magnética del material. La dependencia de la impedancia con el campo
magnético es inducida por la habilidad de los mecanismos de magnetizacion de responder al
campo de corriente alterna H, es decir a inducir una respuesta magnética dindmica. Por lo que el
incremento en la impedancia es funcion de la permeabilidad del material en la direccion del
campo aplicado [9].

2.2.  Arreglo experimenta de la instrumentacion para la medicion del fendmeno de
Magnetoimpedancia para materiales ferromagnéticos suaves.
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La técnica de Magnetoimpedancia se emplea para la caracterizacion de materiales
ferromagnéticos suaves, los cambios en la impedancia del material ferromagnético son originados
por la variacion de la magnetizacion del material con un campo magnético externo H,. Y la
excitacion del campo magnético alterno afectando, asi, los mecanismos conductivos. [9] Los
requerimientos basicos para la implementacion de la técnica de medicidn experimental se definen
a continuacion:

e Puente de Impedancias. El analizador AGILENT 4395A es un equipo de medicion de
variables fisicas el cual presenta tres modos de operacion: analizador de Impedancias /
Espectros / Redes Vectoriales. En particular en este trabajo se empleara el analizador
AGILENT4395A en el modo de Analizador de Impedancias, implementando las
herramientas de adquisicion, procesamiento de datos y patrones de calibracién para este
dispositivo.

e Bobina de Helmholtz. Una de las componentes importantes para la instrumentacion de la
técnica de Magnetoimpedancia es la generacion de campo magnético estable y uniforme,
con una intensidad méaxima de campo magnético de 200 Oersteds y un volumen minimo
de estabilidad de 1 cm3.

e Montura. Permite controlar altura y posicion de la muestra bajo estudio. Por lo que se
tiene que garantizar que la muestra bajo estudio sea colocada en el centro geométrico de
las Bobinas de Helmholtz, que es donde se ubica la mayor concentracion de lineas de
campo magnético en el interior de los carretes, y se garantiza que el campo magnético es
uniforme, como se muestra en la figura 2.1.

e Interfaz de Usuario. La interfaz de comunicacion permite la interaccion del usuario con
las herramientas de adquisicion integradas en NI LabVIEW version 8.5.

Bobina de Helmholtz Analizador Interface de Usuario

Agilent 4395A
VCO:
Oscilador de Voltaje Controlado 1
b a b
:D —> — —» —]

Muestra bajo prueba.

]
b a
CAMPO H__

Figura 2.1 Requerimientos minimos para la instrumentacion de la técnica de
Magnetoimpedancia. a y b ejemplifican la entrada y salida respectivamente del blogue.
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2.3. Magnetoimpedancia Gigante MIG.

La Magnetoimpedancia Gigante es la respuesta de los materiales a frecuencias altas, el efecto
superficial da lugar a cambios grandes en la impedancia de hasta 600 % en algunos materiales

[9].

Para altas frecuencias el efecto de la Magnetoimpedancia Gigante (GMI), se ha explicado por
medio de la electrodinamica clasica, como una interaccion entre el campo magnético H,. Y la
magnetizacion debida al campo magnético H,,. , el efecto GMI es principalmente originado por
cambios en la componente resistiva de la impedancia (Z)l, dado que es un efecto superficial. Esto
causa que la corriente se limite a la superficie de la muestra, reduciendo el efecto de la seccion
transversal del material, produciendo un aumento en la componente resistiva de la impedancia
(2). Por lo que a altas frecuencias es determinante el efecto piel en el comportamiento de la
Magnetoimpedancia.

Una descripcion matematica del efecto superficial se ha obtenido de la electrodinamica clasica a
partir de las ecuaciones de Maxwell. Para un conductor eléctrico el cual transporta una intensidad
de corriente alterna de forma sinusoidal, la penetracion y profundidad de la piel (§), se da por la
siguiente expresion:

1

2

5 = [L] 22
HolesTf

Donde:

f  frecuencia del campo.

p  resistividad del muestra.

Uer Permeabilidad efectiva en el caso del efecto GMI.

Para un sistema laminar la impedancia (Z) se relaciona con la profundidad de piel
superficial a través de la expresion siguiente:

(Z) = Ry - jka coth jka 2.3
Donde
1+
k= —— 2.4
)

R4c Resistencia dc

1 Un vector impedancia consta de un aparte real (resistencia, R) y una parte imaginaria (Reactancia, X).
La impedancia puede ser denotada empleando las coordenadas rectangulares de laformaZ =R +j X
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a  Espesor de la muestra.

Siguiendo las expresiones 4.2 y 4.3, la impedancia de un conductor ferromagnético depende de
la permeabilidad transversal, esta se origina por dos contribuciones: el movimiento de pared de
dominio y la rotacion de espin, ambas debidas a un campo magnético aplicado externo H,. , Y
que depende de la intensidad de este.

A frecuencias bajas, el movimiento de pared de dominio determina la permeabilidad. Mientras
que a frecuencias altas el movimiento de pared de dominio es fuertemente amortiguado por
corrientes microscopicas y la contribucion de la rotacion de la magnetizacion es dominante. El
amortiguamiento del movimiento de la pared de dominio a altas frecuencias reduce el efecto de
histéresis®.

El método experimental consiste en aplicar una corriente alterna con un puente de impedancias
figura 2.2, [12] al mismo tiempo que se aplica un campo magnético de corriente directa H,,,
mediante un solenoide en cuyo interior se coloca el porta muestras, con la finalidad de inducir
una nueva orientacion de dominios transversales o circunferenciales, obteniéndose Unicamente
los efectos de los dominios longitudinales.

Z
H
ac
|
ac
B —
2 ) s o
H
dc

st

Figura 2.2 llustracion medicion de impedancia Basica.

2.4. Tipos de muestras en los experimentos de Magnetoimpedancia.

2 Histéresis:
El ciclo de histéresis es una curva que indica la forma en la que la magnetizacion de un material esta
atrasada con respecto a la fuerza magnetizante, es decir es una Curva de magnetizaciéon de los materiales.

33



Hay tres grandes grupos de muestras que se emplean en los experimentos de
Magnetoimpedancia: Hilos, Cintas y Peliculas delgadas [9]. Sus principales caracteristicas se
resumen a continuacion.

e Hilos. Muestras amorfas o nanocristalinas de forma cilindrica, cuyo didmetro oscila entre
30 y 125 micras. Los hilos han sido objeto de la mayor cantidad de trabajos en el campo
de la Magnetoimpedancia, dada su respuesta de Magnetoimpedancia Gigante (hasta
700%) y la baja frecuencia en la que estos resultados se alcanzan. Su principal
inconveniente es la dificultad en el método de obtencion y como consecuencia la
dificultad de integrarlo a un procesos de fabricacion.

e Cintas. Laminas amorfas de varias decenas de micras de espesor y anchuras del orden de
milimetros. [11] Su frecuencia Optima de trabajo esta tipicamente en las unidades o
decenas de Megahertz, con una Magnetoimpedancia maxima publicada de 400%. Al igual
que los hilos su inconveniente es la dificultad de integracion en procesos de fabricacion.

e Peliculas Delgadas. El espesor de las capas suele ser del orden de decimas de micra, mas
finas que los hilos y las cintas. La Magnetoimpedancia Gigante aparece en ellas a partir
de las decenas de MHz, los mejores resultados se obtienen normalmente en el rango de
los centenares de MHz. Los valores maximos publicados hasta ahora son del 700% para
la Magnetoimpedancia relativa. La estructura tipica de estas muestras es una tricapa del
tipo F/C/F, siendo F un material ferromagnético conductor y C un conductor no
magnético. [12]

Las curvas tipicas de Magnetoimpedancia se ilustran en la figura 2.3. Las regiones de frecuencia
en las que ocurren estos comportamientos dependen del material bajo estudio.
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Figura 2.3 Curva experimental tipica de medicion Magnetoimpedancia
en Vitrovac a(aleacion rica en Co) dos diferentes frecuencias como funcién de un capo
magnético aplicado.
La respuesta de la Magnetoimpedancia esta en funcion de la frecuencia, en general se puede
dividir en tres regiones:

1. Frecuencias muy bajas. (del orden de 1 — 10 kHz)

La de dependencia de la impedancia con el campo H,. es atribuida a la respuesta
inductiva, la cual es proporcional a la permeabilidad circunferencial (o transversal) del
material. Por lo tanto, a muy bajas frecuencias el cambio de la impedancia del material
se origina exclusivamente por efectos magnetoinductivos causados por los procesos de
magnetizacion reversibles.

2. Frecuencias bajas e intermedias en el intervalo de algunos cientos de MHz
(Radiofrecuencia)

En este rango de frecuencias el efecto piel es muy fuerte, el incremento de la
impedancia es debido a rotaciones de espin que son excitados con el campo de
corriente alterna H,. . La curva caracteristica corresponde a dos maximos los cuales
coinciden con la anisotropia magnética.

3. Frecuencias altas en la region de microondas (GHz)

En esta frecuencia la respuesta es superficial por la presencia constante del efecto pie.
En la actualidad se encuentra en discusion lo que sucede a esta frecuencia, existiendo
dos puntos de vista. El primer criterio establece que la respuesta Magnetoimpedancia
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gigante corresponde al comportamiento resonante ferromagnético del material. El

segundo criterio establece la contribucién de los componentes de polarizacion de
naturaleza magnética y eléctrica.

La razdn de incremento de la impedancia debido a un campo magnético se determina mediante la
expresion:
Z(Hy.) — Z(H
Ay Z(Hae) = 2(Hy)|
1Z (Hs)|

x 100

Donde:
AZ Incremento de la impedancia

Z(Hg) Impedancia eléctrica de aun campo magnético de considerando que alcanza la
magnetizacion de saturacion del material bajo estudio

Z(Hq4.) Impedancia eléctrica en funcién de un campo magnético Hg. externo
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Capitulo 3

Construccion del prototipo.

3.1. Especificacion de componentes.

Para la construccion del prototipo de medicion de la técnica es necesario establecer los
componentes que lo constituyen mediante un diagrama esquematico, como se muestra en la
figura 3.0, y que corresponde a los mddulos en la cual se divide la parte experimental de la tesis.

Arreglo de Medicion
PC

ANALIZADOR DE IMPEDANCIA
4395 A - 100kH-500MHz,

MATERIAL

FUENTE DE PODER

Figura 3.0 Diagrama esquematico.

A continuacién se enlistan los bloques del diagrama esquematico del prototipo medicion de
Magnetoimpedancia, descritos en la seccién 2.
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e Puente de Impedancias.

e Bobina de Helmholtz.

e Fuente de alimentacion de corriente eléctrica controlada por voltaje.
e Montura.

e Interfaz de Usuario.

3.2.  Analizador de Impedancias AGILENT 4395 A

El analizador AGILENT 4395A es un equipo de medicién de variables fisicas el cual presenta
tres modos de operacion: (figura 3.1) Analizador de Impedancias / Espectros / Redes Vectoriales.
En particular en este trabajo se empleara el analizador AGILENT4395A en el modo de
Analizador de Impedancias, implementando las herramientas de adquisicion, procesamiento de
datos y patrones de calibracion para este dispositivo. [13]

En el analizador AGILENT 4395A los componentes para frecuencias altas como filtros, fuentes
multipunto y amplificadores operan a mas de un rango de frecuencia, asi como al ancho de
banda.

Especificaciones Técnicas de Salida.

Variables de salida..................ocooiii Magnitud de la impedancia
121, Y, L, C, Q, R, X, G, B, 07

Especificaciones Técnicas de Salida.

Variablesde salida..................cooooviiiiiin Magnitud de la impedancia.
Impedancia caracteristicade salida..........................coeeenl. 50 Q nominal
RESOIUCION. ...t 0.1dB

Tiempo de espera previo a medicion (Precalentamiento....... > 30 minutos

3|1Z] =R+ X
|Z]| ~ Magnitud de la impedancia [Q]
R Resistencia eléctrica [Q]
X Reactancia; X, Reactancia Inductiva. [Q]
XL = 21TfL
X Reactancia Capacitiva. [Q]
1
XC = ﬁ
T  Reciproco de la impedancia se denomina Admitancia
1 . .
Y= X G+jB Siemens (S).
G Conductancia
B Susceptancia
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23°C +5°C*

Figura 3.1 Analizador AGILENT 4395 A

Impedancias / Espectros / Redes Vectoriales.

Al tener la capacidad de un ancho de banda amplio hace posible barrer la energia de la fuente a
través de un rango de frecuencia deseada y obtener una sefial de salida continua detectable y
cuantificable tal como pérdidas de retorno de transmisién o reflexion [14].

T voltaje
A1 111

—  p» OV.C|—— pMuestraf— piDetector

—p
tiempo
Frecuencia

111

—>
tiempo

0O.V.C.: Oscilador de Voltaje Controlado

Figura 3.2 Diagrama a bloque: Medicion de sefial de barrido transmitida.

En la figura 3.2 [15] se observa un oscilador de voltaje controlado (O.V.C.) con una amplitud
constante de salida lo que da una serie de cambios de frecuencia en forma de rampa lo cual es
impulsado por un equivalente voltaje de control. Un detector y un display se conectan a la salida
del dispositivo bajo prueba o Muestra para medir el nivel de transmision como funcion de la
frecuencia. [16]

4 Temperatura de operacién optima.
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Impedancia eléctrica.

La impedancia eléctrica es un importante parametro usado para caracterizar circuitos
electrénicos, dispositivos y materiales usados para hacer componentes o sensores. La impedancia
(2) se definide como la oposicion de un dispositivo o circuito presenta al flujo de una corriente
eléctrica a una frecuencia determinada y es representada como una cantidad compleja que se
muestra graficamente en un plano de vectores. La impedancia consta de un aparte real
(resistencia, R) y una parte imaginaria (Reactancia). La impedancia puede ser denotada
empleando las coordenadas rectangulares de la forma R+jX o en la forma polar como una

magnitud y angulo de fase. |Z| £ 6. El reciproco de la impedancia se denomina Admitancia (Y)

1 1

pialvrri Y = G + jB, donde G representa la conductancia, B la susceptancia. Las unidades de

la impedancia son el Ohm () y la admitancia el Siemens (S).

La Reactancia toma dos formas, la reactancia inductiva (X;) y la reactancia capacitiva (X¢). Por
1

definicion Xp, = 2nfLy X. = —

El factor de calidad Q es proporcional a la energia almacenada en un componente a la energia

.. . . . X B . .
disipada por el mismo, Q es adimensional por lo tanto Q = =T Q es comunmente aplicada a
inductores. [13]

Para las capacitancias el termino mas utilizado para denotar la pureza es el factor de disipacion D,
, . . . 1
ésta cantidad es simplemente el reciproco de Q porloque D = 5

3.2.1. “Test kit” Equipo de Pruebas para el modo de Analizador de Impedancia.

El “Impedance Test kit” (ITK) es un accesorio de prueba para iniciar la medicion en modo
analizador de impedancia del Agilent 4395A, con el numero de parte 43961A, que corresponde a
la forma de conexion de la muestra. Adicionalmente al ITK se integran tres estandares de
calibracion (impedancia infinita, impedancia cero y carga a 50 ), los cuales tienen conexién
APC-7, estos se conectan al puerto de entrada del ITK (Figura 3.3). Los conectores APC-7 son
muy sensibles al dafio y a la suciedad. La calibracion es la parte inicial en el procedimiento de
medicion en el modo analizador de impedancia.
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Figura 3.3 “Impedance Test kit”, accesorio de prueba para iniciar la medicion en modo

analizador de impedancia del Agilent 4395A

3.2.2. “Test fixtures” Accesorio de Prueba.

El “Test Fixtures” juega un papel importante en la medicion de impedancia tanto mecanica
como eléctricamente. La calidad del aparato determina la precision de la medicion. Para nuestra
medicion se empleo el Test Fixtures como un puente de medicion entre el AGILENT 4395A y la
muestra patron de calibracion del instrumento de medicion. (figura 3.3a) [13]

Figura 3.3a Isométrico.

“Test fixtures” Accesorio de Prueba AGILENT 43961A
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Para elegir el tipo de “test fixtures” se considera no solo la disposicion fisica de los contactos
(figura 3.3b) sino también el rango de frecuencia de operacion, el rango de impedancia y el
voltaje de DC que pueda ser aplicado. Los contactos terminales del “test fixtures” son de dos
terminales de forma de clip los cuales garantizan la correcta sujecion de la muestra bajo prueba.

Figura 3.3b Isometrico.

“Test fixtures” y “Test Kit” AGILENT 43961A.
3.3. Bobinas de Helmholtz.

El arreglo conocido como Bobinas de Helmholtz se obtiene con dos bobinas circulares
conceéntricas de Radio R, en serie con sus centros geométricos separados una distancia R a lo
largo del eje de simetria (eje y) e igual al radio de una bobina o carrete. Este arreglo permite
obtener una zona de campo magnético uniforme alrededor del punto central O. La corriente
eléctrica fluye en la misma direccién en cada bobina. En la seccion 4 se describe detalladamente
el funcionamiento y la construccién del mismo.

3.4. Carga resistiva de calibracién para frecuencias intermedias y alta frecuencia.

Para efectos de calibracion del puente de impedancias Agilent 4395A se disefio un patron de
calibracion para frecuencias intermedias y microondas hasta 1 Ghz, y consiste en una carga de
50Q. A frecuencias bajas los dispositivos como transistores y capacitores a frecuencias por
debajo del rango de microondas son conectados por cables. El flujo de electrones en los cables es
Ilevado como sefial eléctrica de bloque a bloque.

A altas frecuencias de microondas los transistores convencionales, circuitos integrados Cl y
alambres no funcionan convencionalmente debido a la contribucion de de la reactancia y el
tiempo de transmision, por ello son requeridos dispositivos especiales para el procesamiento y
transmision de microondas.
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Bésicamente son tres los tipos de lineas de transmision para el espectro electromagnético
microondas. El cable coaxial, la guia de onda y las lineas microstrip. Los materiales y la forma
de cada linea de transmision varian de acuerdo a la aplicacion.

Cable coaxial

El cable coaxial ofrece la ventaja de un amplio ancho de banda y una seccion transversal
pequefa, sin embargo presenta una alta atenuacion y una capacidad limitada de manejo de
potencia.

Guia de onda

La guia de onda ofrece un estrecho ancho de banda, sin embargo tiene una capacidad alta
de manejo de potencia, bajas perdidas a la transmision.

Lineas microstrip

Las lineas de transmision planares o lineas “microstrip” figura 3.4, se forman por dos 0 méas
conductores planos en paralelos. Mientras que los cables coaxiales estandar y las guias de onda
son usados para conectar las partes de los equipos entre si, las lineas microstrip son usadas dentro
de los propios dispositivos microondas.[4]

Figura 3.4 Linea microstrip

El material dieléctrico que sirve como soporte mecanico de linea “microstrip” esta en un solo
lado de la linea conductora.

Figura 3.4a Seccion transversal de una Linea microstrip.

Las flechas en la seccion transversal (figura 3.4a) ejemplifican el campo electromagnético
asociado a la propagacion
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Para la fabricacion de Patron de calibracion con impedancia eléctrica caracteristica de
Zy, = 50 ohms se selecciono una “GUIDELINE” RF-35 fabricada por “TACONIC” °

Mascarilla Soldable

Sustrato laminar

Figura 3.5 llustracion de la superficie laminar de cobre.
La guia presenta las siguientes caracteristicas:

e El producto RF-35 esta hecho a base de tejas de fibra de vidrio como se observa en la
figura 2.5b y una capa laminar de cobre el cual es un material termoplastico con una
excelente estabilidad eléctrica.

o EIl sustrato de fibra de vidrio (figura 3.5) proporciona gran estabilidad mecanica. Las
propiedades del material del sustrato se muestran a continuacion.

Propiedades de la linea de transmision
Tabla de Constante dieléctrica para la placa

RF-35

10 Ghz 1 Mhz
RF-35 35 35
RF-35P 3.5 3.5

Tabla 3.1 Propiedades del material RF-35

Dada la constante dieléctrica del material para la construccién de la linea “Microstrip”
procedemos a la construccion: [17]

e Latarea es calcular el ancho W que se muestra en la figura 3.6.

e Elvalor de H (Altura sustrato) es dato de fabricante

5 Fabricante de laminas de bajo costo para aplicaciones de radio frecuencia y de microondas con sede en
New York, Estados Unidos de América.

44



Universidad Nacional Auténoma de México.

w

T

Figura 3.6 Formulacion Diserio de Linea “Microstrip”.

e Deacuerdo con la Tabla 3.1 dado: Z, =502, =3.5
W 3
T =
Donde:
Z, Impedancia caracteristica de la linea “microstrip”
e Constante dieléctrica del sustrato.
W Ancho la linea de Transmision Figura 3.6.
H Altura del sustrato.

Dado el dato de Fabricante: H = 0.01 pulgadas, trazamos una linea horizontal paralela al eje x
en el punto 50 ohms interceptando la curva caracteristica de 3.5 comoW = 3 (H) = 3 (0.01) =

0.03 pulgadas

|
10 50 100

Figura 3.7 Impedancia caracteristica de las lineas “Microstrip”

La grafica Figura 3.7 ilustra el comportamiento de la Constante dieléctrica del sustrato en
funcién de la altura H a una impedancia caracteristica de 0 a 20012,

45



3.5. Implementacion de la Herramienta para la adquisicion de sefiales o datos en codigo
ASCII y/o .txt por el Analizador de Impedancias / Espectros / Redes Vectoriales
AGILENT 4395.

La parte de adquisicion de sefiales se desarrollo con NI LabVIEW version 8.5. La herramienta
permite adquirir los datos obtenidos por el Analizador de Impedancias / Espectros / Redes
Vectoriales AGILENT 4395 en cualquiera de sus modalidades de operacion. Genera un archivo
en codigo ASCII o .txt teniendo como variables de salida la frecuencia de excitacion en el eje X
y la magnitud de la impedancia |Z], Y, L, C,Q,R, X, G, B, 6 enel eje Y.

El programa realizado en lenguaje grafico de programacion LabVIEW adquiere la informacion
en forma de arreglo n-dimensional reflejada en el WAVEFORM GRAPH Canal 1 y Canal 2 de la
interfase grafica de usuario. El tamafio del arreglo de N columnas por M filas es de 2 por 1000
conteniendo N veces M elementos (figura 3.8). En las lineas de programacién se afadid
dimensiones al arreglo o indicador posicionando el cursor sobre el INDEX DISPLAY vy
arrastrandolo hacia abajo una posicion o dimension.

CANAL 1

@

Figura 3.8 Blogue de programacion Herramienta para la adquisicién de sefiales o datos
en codigo ASCII y/o .txt
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La estructura condicional “Case” se diferencia de las estructuras iterativas como “While Loop” o
“For Loop” en que puede tener multiples subdiagramas de los cuales solo uno es visible a la vez.
En la parte superior de esta estructura se observa una ventana que muestra el identificador del
subdiagrama que se esta mostrando. A ambos lados de esta ventana existen dos botones que
decrementan o incrementan el indicador de subdiagrama. [18]

En la figura 3.8 se empleo la estructura “CASE” para seleccionar una de las dos alternativas
disponibles en el blogue de programacion para la adquisicion del arregle N columnas por M filas.
Cuando se habilita el interruptor booleano (Canal 1, 2, 3) se genera el archivo con extension .txt
que adquiere la informacion en forma de arreglo n-dimensional reflejada en el WAVEFORM
GRAPH.

3.6. Implementacion de la Herramienta para el control de la Fuente de alimentacion
KEPCO BIPOLAR OPERATIONAL POWER SUPLY/AMPLIFIER Modelo: BOP
100-4M.

El sistema de control de la fuente de alimentacién Bipolar KEPCO (figura 3.9) se desarrollo
en lenguaje grafico de programacion NI LabVIEW version 8.5 EI programa permite controlar la
corriente requerida por la Bobina de Helmholtz con incrementos seleccionados manualmente por
medio de un control “SLIDE CONTROLER” teniendo como pasos 0.25 Ampere.

Informacién proveniente de Arreglo Unidimensional.

[tofe—

,

uz:c Ti% T
PUSN Analog 1D Wfm _ Analug 1D Wfm _|
Replace this NChan NSamp NChan NSamp skatus

data generation

| sub¥I with your
o i | data to output

‘Waveform Graph 2

m x1 =

‘Waveform Graph
B

P e

Analog 1D Wfm h
Nchan samp ") B Tstatus]
100}

@

Figura 3.9 Bloque de programacion para el control de la fuente de alimentacién KEPCO
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3.7.  Fuente de Alimentacion de Corriente AC.
Especificaciones técnicas.
Fabricante: KEPCO BIPOLAR OPERATIONAL POWER SUPLY/AMPLIFIER
Modelo: BOP 100-4M
Rango de Operacién: 0a100V.D.C.,0a4 A.D.C.

Por definicion una fuente de corriente de C.D. se proporciona una corriente constante a la carga
no importando que existan variaciones o sobre demandas.

Para el control de la fuente bipolar de corriente el fabricante propone que la comunicacion se
realice por medio de una tarjeta GPIB (General Porpouse Interface) mas el médulo de conexién
SNR 488-4 como elemento de conexion y la tarjeta SN 488-B/D KEPCO, elevando el costo del
montaje considerablemente.

Figura 3.10 Diagrama esquematico para el control de la fuente de alimentacion controlada por
voltaje.

El control de la fuente de corriente se realiza por medio de una sefial digital de voltaje generado
por la tarjeta de Adquisicion de Datos de National Instruments USB-6211 multifuncion de la
serie M de 16 bits, 250 kS/s, energizado por bus. La sefial proveniente del pin 10 de la tarjeta de
adquisicion de datos TTL +5 Volts de corriente continua, es retroalimentada a la entrada
analogica All pin 17 de la tarjeta de adquisicion de datos USD-6211. Ahi es procesada y
convertida en una sefial de control desplazando la referencia cero a -2.5 volts. La sefial de control
es ruteada o direccionada a la salida analdgica AOO. La sefial (controlable) de voltaje de salida
analogica AOO es amplificada en nivel analdgico por medio de un circuito de acondicionamiento
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(figura 3.10) con la finalidad de controlar el voltaje programable de entrada “VPI” (Voltage
Program Input) a la fuente de alimentacion bipolar KEPCO modelo BOP 100-4M. Esta
configuracién habilita el suministro de energia que actia como un amplificador operacional de
potencia con un rango de operacién de -100 Volts a +100 Volts. Esto es una Fuente de
alimentacion de corriente controlada por voltaje. Este control permite el manejo de la corriente de
salida a la carga (Bobina de Helmholtz).

3.8. Circuito de Acondicionamiento.

El uso de un equipo de acondicionamiento de sefiales mejora la calidad y las prestaciones de
un sistema de control o adquisicion de sefiales.[19] Las funciones de acondicionamiento que se
usan generalmente para cualquier tipo de sefial son amplificacién, filtrado, aislamiento y
acoplamiento de impedancias

e Amplificacion.

Debido al bajo nivel de sefial que suministran los transductores, el ruido puede jugar un papel
importante en lo que error de medida de sefial se refiere. Una amplificacion fuera del gabinete
de la PC y cerca de la fuente de origen de la sefial nos puede incrementar la resolucion de la
medicién y reducir el efecto del ruido sobre la sefial deseada. Las tarjetas de adquisicion de
datos (DAQ) contiene un amplificador interno, sin embargo, el uso de este amplificador es
mas comun para adaptar los margenes dindmicos de la sefial y la DAQ, asi aumentar la
resolucion, que para disminuir la influencia del ruido en la sefial.

e Filtrado.

El uso de filtros permite discriminar o rechazar un cierto margen de frecuencias indeseables.
Es comun emplear los filtros supresores de banda con frecuencia central de 50 Hz para
eliminar el ruido de red procedente de cargas no lineales, fuentes de alimentacion, etc.
También son comunes los filtros de alta frecuencia o pasa altas, permiten que la sefial que se
va a muestrear pueda ser reconstruida perfectamente después de la adquisicion. El ancho de
banda de estos filtros debe coincidir con el ancho maximo de la sefial objeto.

e Aislamiento.

Idealmente aislamiento es una relacién no-reciproca entre dos 0 mas subsistemas el cual no
permite perdidas como medio de union (figura 3.11). La direccion de circulaciéon de la sefial
puede ser reversible, por lo tanto el dispositivo puede ser usado como un cambiador operado
electrénicamente.
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Figura 3.11 Etapa de aislamiento en un sistema electronico convencional.
ay b ejemplifican la entrada y salida respectivamente del bloque.

3.9. Configuracion del circuito de acondicionamiento.

3.9.1. Etapa l: “Linear Buffer” Seguidor de Voltaje.

Se considero esta configuracion del Amplificador Operacional LM 358N como seguidor de
voltaje donde la sefial de salida siga exactamente en amplitud a la sefial de entrada proveniente de
la tarjeta de Adquisicion de Datos National Instruments USB-6211 multifuncion de la serie
M.[20]

I."LI. 58N

VOLTAJE DE
ENTRADA b
‘-.f'i

(E‘D GND

Figura 3.12 Amplificador operacional como “Linear Buffer”
Vi == VO 2.1

En esta configuracion del amplificador operacional como “Linear Buffer” la resistencia de
entrada Vi es muy Grande con el fin de no cargar la etapa anterior, con lo cual la sefal
proveniente de la tarjeta DAQ NI no se altera. La salida Vo se comporta como una fuente ideal de
voltaje. (Figura 3.12)

3.9.2. Etapa 2: Circuito en configuracion sumador-restador y amplificador

Se considera:
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\7p Ri : LM358N SALIDA
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Ri
GND GND J

GND GND
Figura 3.13 Diagrama esquemaético Circuito de acondicionamiento.

La sefal proveniente del Amplificador operacional en configuracion “Linear Buffer” es
conectada a la entrada Vp ilustrada en la figura 3.13. Nos enfocaremos al amplificador
operacional uno ubicado en la izquierda del diagrama, esta configuracion se denomina
Amplificador operacional inversor con ganancia de voltaje. Como la terminal del amplificador
operacional no inversora esta conectada a tierra V., y considerando que la resistencia de entrada
del amplificador operacional es muy grande, resulta que I; = I, por lo cual

E = — & 2.2

R; Rf '
Por lo tanto

E - — & 2.3

Vi R; '

Esto implica que la ganancia de voltaje de salida del amplificador esta dada por la siguiente
expresion:

R
V01 == _R_fVl 2.4
L

Si consideramos que R = 2k y R; = 1k el voltaje de salida amplificador operacional
inversor con ganancia de voltajees V, = =2 V;.

El amplificador operacional dos (derecha) en configuracion sumador inversor efectia una suma
lineal entre V1 y Vionse del diagrama esquematico de la figura 2.14. La sefial de salida
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proporcional a la suma de las entradas con una inversion de fase adicional de 180° de ahi el signo
negativo de la expresion [21, 22].

El voltaje de salida Vj, es igual a la suma algebraica de los voltajes o sefiales de entrada. La

. . ~ ., , R . .
ganancia independiente para cada sefial es la funcion de la razon R—’f . La ganancia la determinan

i

las resistencias de retroalimentacion. En el modo de suma se efectia una mezcla lineal de sefiales,
sin que se produzca interaccion de éstas con la entrada, lo que se debe a que en el nodo x
representa cero volts o resistencia cero. Por lo tanto:

R R
V02 = _(R_IZ—I_R_J:)VOl 2.5

T, Vos

0 0 -10
0.5 -1 -8

1 -2 -6

1.5 -3 -4

2 -4 -2
2.5 -5 0

3 -6 2
3.5 -7 4

4 -8 6
4.5 -9 8

5 -10 10

Tabla 3.2 Relacion de voltaje de salida (V;,) del arreglo amplificador operacional en
configuracion Sumador inversor.
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Figura 3.14 Diagrama esquematico Circuito de acondicionamiento completo.

3.10. Lista da componentes.
Cl Amplificador operacional LM358N (2
R Resistor 2.2 kQ, Y4 W (2)
R Resistor 22 kQ, Y2W (2)
R Resistor 1 kQQ, YW 3
Bornes de conexion para dos terminales. 3)
Bornes de conexion para tres terminales. (2)
Base para circuito integrado 8 pines (2)
Tablilla para circuito impreso 12X12 cm 1)

Brocas para metal
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L . . 6
3.11. Circuito electronico para ensamble tarjeta PCB .

La tarjeta de circuito impreso (figura 3.15) es un medio de ensamble para los componentes
electrénicos del circuito de acondicionamiento de sefiales. En origen es una placa de baquelita
con una capa delgada de cobre superficial (puede ser de una capa o multicapa) en el cual se

plasma o disefia las lineas del circuito.

2

e
0

Figura 3.15 Circuito impreso del Circuito de acondicionamiento completo (PCB)

Las pistas tienen un grosor de 0.8128 milimetros con estilo continuo. El prototipo fue elaborado

en “Easily Applicable Graphical Layout Editor” Version 5.2.0 para Windows'.

6 PCB Por sus siglas en ingles Printed circuit Board
7 "www.cadsoft.de/freeware.htm"
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3.12. INTERFASE GRAFICA DE USUARIO.

La interfaz de comunicacion permite la interaccion del usuario con las herramientas de
adquisicion integradas en NI LabVIEW version 8.5. [23] El recuadro de color amarillo ilustrado
en la figura 3.16, habilita la opcion para el canal 1 y 2, genera un archivo con extension .txt o en
cddigo ASCII en forma de una matiz de M x N. El tamafio del arreglo de N columnas por M filas
es de 2 por 1000 conteniendo N veces M elementos.

7z  UNIVERSIDAD NACIONAL AUTGNOMA DE MEXICO,
> .
FACULTAD DE INGENIERIA,
TUTOR: DR. HERLINDA MONTIEL SANCHEZ.
EXPERIMENTO: MAGNETOIMPEDANCIA,
oy hz T Analyzer Type:
INPUT/MEASURE INPUT/MEASURE
O W
O [ Auto Scala]
236.8-
E_l‘ E#I Zrgbenenl)
236.7
[l == | o
236.6-) " g [ [ H———
1.00M 10.00M 100.00M D (| ‘:l [
Channel2 ettt
225.0- ATnput Attenuation B Input Attenuation
180.0-| U5 06 v Inclide gy pate ] SUFfxand
135.0- i Header ] Extension
90.0-
0B v
bl R Ao A
2 (3 and ¥ armays) Muli Plot |
-45.0-| Start Frequency 1F Bandwidth Ze
S90:05) 410000000 H wl AUTO w]
-135.0-
-180.0-| Stop Frequency Sweep Type
225.0-} v | #100.000000 | He W] LINEAR /]
1.00M 10.00M 100.00M STl L
i DC Source 236.8-|
— a2 e e o
] o -
GENERA UN ARCHIYO DE TEXTO POR CANAL
Calibrate l RELECEIDRADO CHANGE ABOVE ITEMS
236.7-}
et -4 Amp. 0 4 Amp ==

Figura 3.16 Interfase grafica de usuario para la medicién de Magnetoimpedancia

El recuadro inferior derecho reporta la impedancia en funcién de la corriente para el caso de
medicion de Magnetoimpedancia, ordenada abscisa respectivamente. De igual forma genera un
archivo con extension .txt o en codigo ASCII en forma de una matiz de M x N. El tamafio del
arreglo de N columnas por M filas es de 2 por 1000 conteniendo N veces M elementos. Para esta
medicion se tiene que restringir el barrido de la sefial de corriente alterna AC de baja intensidad y
frecuencia constante. E1 “SETPOINT” o ajuste de la frecuencia de inicio y frecuencia final en la
ventana de configuracion son coincidentes.

Adicional a lo mencionado en el presente apartado dentro de la interfaz grafica de usuario del
analizador AGILENT 4395A en sus tres modos de operacion: analizador de Impedancias /
Espectros / Redes Vectoriales se hicieron diversas modificaciones al programa base; para cada
modo de operacion o tipo de analizador modificamos las opciones a fin tener disponible solo las
herramientas requeridas, en los “xy Graphs 1, xy Graphs 2” se habilitaron las opciones de auto
escala con el propoésito de tener una mejor vista de las sefiales adquiridas y programamos el
“AUTOSCALE” previo a la opcion de adquisicion de sefiales.
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Sistemas de Busg.

En el mundo de la instrumentacion virtual el bus GPIB es uno de los maés utilizados para
interconectar instrumentos de laboratorio entre si 0 con sus correspondientes instrumentos
virtuales. Cabe destacar que una buena comprension del protocolo utilizado en el bus me ayudo a
resolver los problemas que se presentaron en el desarrollo del Driver o programacion para el
control del proceso. Un sistema de computadora esta normalmente construido alrededor de una
CPU (Unidad central de procesos) a la cual se conecta todas las unidades periféricas como lo
muestra la figura 3.17. Esa configuracién es ineficaz puesto que todos los datos deben pasar por
la unidad central de procesos, aunque no los necesite, consumiendo tiempo de procesamiento.

/O Card

\\ rd
CPU [=—[Printer

RoM N [Clock]

Figura 3.17 Conexion de los periféricos a la Unidad central de procesos (CPU).

Un sistema inteligente donde los periféricos puedan comunicarse entre si e incluso tuvieran
capacidad de decision; esto es una conexion de periféricos en Bus (figura 3.18), siguiendo
normas adecuadas de coordinacion o protocolo en el intercambio de datos, se interconectan
diferentes periféricos para realizar un proceso concreto. Asi se desecho la idea de fabricar
instrumentos programables para conectarlos directamente a una PC, y se busco la forma de
interconectarlos entre si y a un controlador que los administre de forma apropiada.

[Clock] [Printer

@f@?
¢¢r¢1¥

BUS |

8 La aplicacion de computadoras para el control tuvo lugar en el afio de 1965 cuando Digital Equipment
Corporation (DEC) introdujo el procesador PDP-8 que se deferenciaba de las computadoras hasta entonces
construidas por el hecho de que estaba basado en una arquitectura de bus abierta. Segun esta arquitectura los
clientes podrian seleccionar el Hardware mas adecuado segun sus necesidades e incluso disefiar sus propias
interfaces de tarjetas basadas en as especificaciones de un bus. Para apreciar la innovacién que supone un
sistema de bus frente a la estructura convencional de las computadoras éstos pueden compararse entre si.
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Figura 3.18 Conexion en Bus.

Hewlett-Packard desarrollo el GPIB original, llamandolo HP-IB a fines de década de los sesenta,
cuando aparecieron los primeros instrumentos controlables digitalmente y surgié la necesidad de
estandarizar la comunicacion entre ellos y el computador. Posteriormente, otros fabricantes
estudiaron los aspectos basicos que habria que coordinar para asegurar la compatibilidad de la
comunicacion entre los diversos instrumentos. Asi en 1975 el IEEE publico el estdndar
ANSI/IEEE 488 la cual contenia las normas a seguir por los fabricantes que deseaban utilizar el
bus GPIB y donde se indicaban cuales eran las caracteristicas eléctricas, mecanicas y funcionales
del sistema de interfase. Esta primera norma no incluye indicaciones sobre la sintaxis o el
formato de los comandos a usar.

La norma 488.2 incluia un minimo conjunto de mansajes que debia atender un instrumento. En
1990 compaiiias de software desarrollo el SCPI o Standard Commands for Programmable
Instrumentation, es un conjunto de comandos especificos a obedecer.

Norma IEEE-488.1 GPIB (General Porpouse Interface)

Sobre las normas que rigen el funcionamiento del bus GPIB me fue de utilidad la comprensién
desde el punto de vista de reconocer cuél es la norma que verifica el instrumento que deseamos
controlar, pues segun sea la norma con la que se disefio, presentara un conjunto de comandos y
una forma de ejecutarlos diferente.

Un bus se puede definir seguin dos conceptos: uno fisico y otro légico. Fisicamente consiste en un
conjunto de conductores transportado sefiales eléctricas en paralelo entre diferentes sistemas
electronicos. El concepto l6gico se refleja en las normas y los formatos de intercambio de datos,
en la sincronizacion, el protocolo y la temporizacion.

El bus transportara informacion en todas direcciones. Todos los instrumentos recibiran los
mismos datos y deberan reconocer automaticamente que han sido direccionados.

Los pardmetros mas importantes que definen un bus son:

e Datos mecanicos y eléctricos: tipo de conector o tecnologia a utilizar.

e Bus orientado a cierto procesador o independencia de él.

e Espacio de memoria direccionable o cantidad de instrumentos a direccionar.
e Ancho de datos.

e Tipo de transferencia de datos: sincrona o asincrona.

e Existencia de multiplexacién de datos o direcciones.

e Frecuencia de reloj.

e Velocidad maxima de transferencia de datos.

e Numero de interrupciones y protocolo.

e Numero de unidades master.
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Entre otros, los objetivos de la norma IEEE-488.1 cuando fue creada eran:

Crear un sistema de instrumentacion donde los instrumentos estén proximos.

Especificar los requisitos mecanicos, eléctricos y funcionales para poder interconectar
instrumentos.

Permitir la comunicacion directa entre los instrumentos sin necesidad de que los datos
pasen por el controlador.

Definir un sistema que permita interconectar instrumentos de velocidades diferentes,
fabricantes diferentes y capacidades diferentes.

Definir un sistema que no introduzca restricciones sobre las caracteristicas que tiene el
instrumento.

Sistema facil de utilizar, de bajo costo, permitir comunicaciones asincronas en un amplio
margen de velocidades de transmision de datos.

Especificaciones fisicas, mecénicas y eléctricas

3.13.

El nimero maximo de dispositivos conectados al bus es 15, uno de ellos el controlador.
Los instrumentos esta interconectados por medio de cable en estrella o linea y la longitud
del cable esta limitada a 20 metros entre los 15 instrumentos, siendo la distancia méxima
entre ellos 2 metros.

Hay 16 lineas de sefializacion, 8 para datos y 8 para control.

La transferencia de mensajes es asincrona.

La velocidad méxima de transferencia es de 1 Mbyte/seg para distancias muy cortas.

En un sistema puede haber barios controllers aunque sélo podra haber uno activo.

Zbcalo de Montaje.

La base de montaje de los carretes aporta firmeza y facilidad para fijar la montura en el centro
de las bobinas. Esta fabricada en placa de Madera MDF (Medium density Fiberboard). La altura
es de 45 mm vy el largo de 340 mm por 290 mm de lado con dos ventanas para el montaje de los
carretes de 184 X 60 mm como se muestra en la Figura 3.19. Se prestd interés en la simetria de
las ventanas como se observa en la figura 3.20
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Figura 3.19 Base zocalo de montaje de bobinas.
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Figura 3.20 Base zécalo de montaje de bobinas y porta muestra.Todas las cotas estan
dadas en milimetros.

3.14. Porta muestras

En el proceso de caracterizacion de materiales ferromagnéticos suaves por medio de la técnica
de Magnetoimpedancia se requiere colocar la muestra bajo estudio en el centro de la bobinas de
Helmholtz con dos grados de libertad por lo que se maquino un porta muestras que permita
variar la altura en z y posicion en el eje y. Con lo anterior se garantiza que la muestra bajo
estudio sea colocada en el volumen critico de las Bobinas de Helmholtz, donde se ubica la mayor
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concentracion de lineas de campo magnético en el interior de los carretes. Como se muestra en la
figura 3.21.

Figura 3.21 Ubicacion de la muestra bajo prueba.

La montura esta constituido por un poste fijo y un pivote ajustable, estan fabricados con
poliamida Nylomaq 901 resistente a la tension y al impacto para su facil maquinado, es un
material no metélico, no conductor que no modifique la distribucion de lineas de campo
magnético. En la figura 3.22 se muestra una fotografia del porta muestras y en la figura 3.23
presenta un isométrico empleado para su maquinado en el taller del Centro de Ciencias Aplicadas
y Desarrollo Tecnoldgico de la UNAM.

Figura 3.22 Vista de porta muestras con Nylomag 90.

Figura 3.23 Isométrico de la montura para su maquinado.
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Capitulo 4

Bobinas de Helmholtz

Una componente importante para la instrumentacion de la técnica de medicion de
Magnetoimpedancia es la generacion de un campo magnético uniforme, que pueda ser controlado
a través de la corriente directa, con un intervalo de intensidad de campo magnético de 0 hasta 200
Oe y un volumen minimo de estabilidad de 1 cm®. Las bobinas de Helmholtz es un arreglo que
cumple con estas condiciones. A continuacion se presenta, la forma en que se construye dichas
bobinas.

En esta seccidén se presenta el principio de operacion de una bobina, refiriendo al campo
electromagnético generado por un conductor eléctrico circular por el cual circula una
intensidad de corriente eléctrica, comenzando desde la descripcion de intensidad y densidad de
corriente hasta llegar a fuerza y campo magnético en materiales conductores. Se aborda la
revision actual de bobinas de Helmholtz comerciales, asi como sus aplicaciones en la industria y
en laboratorios de desarrollo.

Principio de operacion Bobinas de Helmholtz.

El arreglo conocido como Bobinas de Helmholtz se obtiene con dos bobinas circulares
concéntricas de Radio R, en serie con sus centros geométricos separados una distancia R a lo
largo del eje de simetria (eje y) e igual al radio de una bobina o carrete, como se muestra en las
figuras 4.1 y 4.2. Este arreglo permite obtener una zona de campo magnético uniforme alrededor
del punto central O. La corriente eléctrica fluye en la misma direccion en cada bobina.
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Figura 4.1.Vista 2D Geometria Helmholtz.

Este arreglo fue desarrollado por el fisico aleman Hermann Von Helmholtz. La intensidad del
campo magnético es proporcional al nimero de espiras y a la corriente eléctrica que circula por
los embobinados [24]. EI campo magnético uniforme dentro del cuerpo de la bobina es la suma
de los campos magnéticos paralelos al eje y, y la diferencia de componentes de campo verticales.
Las bobinas pueden ser operadas con fuentes de alimentacion eléctrica de corriente alterna o
corriente directa.
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Figura 4.2 Vista 3D Geometria Helmholtz [27].

El disefio de la bobina de Helmholtz es simple, existen en el mercado disponibilidad de
prototipos para todo tipo de aplicacién. Ademéas de los experimentos en Bioeléctronica y
experimentos de susceptibilidad magnética, las bobinas de Helmholtz son tipicamente empleadas
en laboratorios de investigacion asi como en las siguientes aplicaciones.

e Medicion del momento magnético permanente.

e Pruebas de susceptibilidad y compatibilidad de dispositivos electrénicos.
e Compensacion del campo magnético terrestre.

e Aplicaciones biomedicas.

Materiales no magnéticos.

En los materiales no magnéticos, las corrientes arbitrarias de los electrones de sus atomos
practicamente no se orientan en presencia de un campo magnético, sino que siguen girando en
todas las direcciones posibles, de manera que cancelan sus efectos y no contribuyen al valor del
campo magnético. Entre los innumerables materiales no magnéticos se encuentran la corteza
terrestre, el aire, aislantes como polimeros, y los conductores como el cobre o el aluminio. Todos
ellos tienen una susceptibilidad magnética despreciable y por tanto, una permeabilidad magnética
U practicamente igual a la del vacio po.

4.1. Ecuaciones para la Bobina de Helmholtz

El campo electromagnético generado por un conductor eléctrico por el cual circula una
intensidad de corriente eléctrica 1, satisface las ecuaciones de Maxwell. ElI campo
electromagnético generado por un espira circular de radio a puede ser determinado por teoria de
circuitos eléctricos usando una corriente eléctrica uniforme como fuente para el potencial
magnético vectorial.

Caso 1: La densidad de flujo magnético B en [Teslas] puede ser obtenida a partir del
rotacional de potencial magnético. El Potencial magnético es dado por [25, 26]:

- u 1dl
A(r) = yrel B 4.0.1

Donde:
A es el potencial magnético.

| corriente que circula a través de una espira.
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Figura 4.3. Descripcion de componentes en una espira de conductor eléctrico.
Las siguientes expresiones pueden derivarse a partir de la figura 4.3. Haciendo R = a [25]
dl = (rsin ¢’ ,rcos¢p’,0)do
7 = (rsin6,0,r cos 0)

¥ = (acos ¢’ ,asing’,0)

Por el teorema de Pitagoras:

Por lo tanto,

|7 — 7| = J(rsin® —acos $p)? + (—asing’)? + (r cos 6)2

|7 — 7| = J(r?sin20 — 2rsin6 acos ¢’ + a2 cos? ¢’ — a? sin?¢p + 12 cos26)
Identidad trigonométrica (sin?u + cos?u) = 1
r2(sin® 6 +cos%0) = r?

a’(sin?¢ + cos? ¢) = a?

rT—7 = |\/r2 + a? — 2rasin 6 cos ¢’ 4.0.2
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UolA cos ¢’

T[
Ayp(r,0) = f
¢ 2 Jo \Jr2 + a% —2rasin O cos ¢’

do 4.0.3

Expresando la ecuacion en forma cilindrica:

r?2 =p?+a?

sin@ = P
/p2 + ZZ
IA (™ cos ¢’
Ap(p2) = 2 f ¢ do 4.0.4
2 Jo \/p?+a?+ z2 —2apcos ¢’

Haciendo un cambio de variable tal que cos ¢” = (2sin? ¢" — 1)

Asi mismo, haciendo el limite superior de la integral g La forma de la grafica de la funcion

cos ¢’ en el intervalo [0, r] es exactamente la misma que la funcion 2sin? ¢ — 1 en el intervalo
[0, g], por lo que el resultado en la integral no se altera si se realiza este cambio de variable, el

area bajo la curva que describe la integral seguira siendo la misma.

Jp2+a?+ z2—2apcosd’ =+/p? +a?+ z2— 2ap(2sin? ¢’ — 1)

Jp? +a? + z2 — 4apsin? ¢’ + 2ap

Jp? +2pa+a? + z2 — 4apsin? ¢’ + 2ap — 2pa

p?+2pa+a®=(p+a)=

J(p +a)? + z2 — 4apsin? ¢’

wlA (2 (2sin ¢ — 1)
A¢(p’ Z) = 2 . 7
T Jo J(p+a)?+ z2 — 4apsin? ¢

do 4.0.5

Considerando:

4ap

2:
(p+a):+ z2

Potencial vectorial en términos de integrales elipticas de primer y segundo orden.
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As(p,2) = i—(}jj% [(1 - %kz) K(k) — E(k)] 4.0.6

Donde

f% 1 i
0 /(1 —k2sin? ¢")

K(k) =

E(k) = fi(l — k2sin? ¢") do
0

El campo magnético de una sola espira esta dado como el rotacional del potencial magnético A.

A=VXA
dAg 1d
B,(p,z) = ~ ,B,(p,2) = EE(PAM 4.0.7
Uol z [ p? + a? + z2 ]
B,(p,z) = = ~K (k) — E(k) 4.0.8

C22mpfpta)y+ 2lp-a)?+z

B,(p,z) = Mo/ ! Ll alon E(k)- 4.0.9
p,Z) = — — .0.
‘ 2t pJ(p +a)? + z2|(p —@)* + 2° ]

La ecuacién 4.0.8 y 4.0.9 dan los componentes de p y z del campo magnético de una espira. Para
la bobina de Helmholtz la expresion del campo magnético es la suma de los campos de espiras
individuales.

En el eje de la espira no existe, por simetria, la componente B, y segun la primera expresion de
3.0.7, A no varia a lo largo de él, siendo nulo por anularse vectorialmente las contribuciones de
todas las corrientes ja lo largo de la espira.[28] La siguiente expresion da el campo magnético
total en términos de la componente z. Los dos carretes estan separadas por 2d. Por lo tanto:

B,(p,z) = B,(p,z+ d) + B,(p,z— d) 4.0.10

La ecuacion 4.0.10 estd definida para la sumatoria del campo magnético para una espira
individual.

La expresion para el campo magnético total, aplicando la regla de la cadena, la espira se
convierte en:

_ toa’l
Bz = 2(a? + z2)3/2
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El campo magnético a lo largo del eje debido a ambas bobinas es:

_ poa?l 1 1
250 [(a2 + (d — 2)?)3/2 + (a% + (d + Z)2)3/2]

Para la bobina tenemos N nimero de espiras la ecuacién para la densidad de campo magnético
es:

Z:

Uoa’IN 1 1
[(az T [d-2 @+ @+ 2)2)3/2]

La ecuacidn se resuelve para z=0 al centro de los ejes entre dos bobinas.

.UOIN

By = —— (0.8)*/2

Caso 2: El eje espira es la Unica linea donde se puede calcular facilmente B por la
ecuacion de Biot-Savart, ya que fuera de él estas integrales son elipticas. En dicho eje no existe,
por simetria, la componente B, La expresion que permite obtener el campo magnético B en
puntos sobre el eje y el cual pasa por los centros de las bobinas se define de la siguiente manera:
SiR=a

oNIa? [ 1 1 ]
By = e 374 + =2 372 4.1
[T+ay+y2] [T—ay+y2]
Siy =0, por lo tanto para B,
,uONIa [ 1 1 4o

"B R
Simplificando B,
1

[5a2] (5a2)3

1 8

’—(53a6) - 53/2q3 - 53/243
e ©
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8 8 16

53/243 + 53/2g3 ~ 53/243

uoNIla? 16
0= 2 53/2q3
Simplificando B, =& OaNI 53;‘/2 4.3
NI
By = ”Oa 0.83/2 4.4

B, Densidad de Flujo magnético generado por N espiras en el punto medio del eje y
[Teslas T]

o Permitividad en el espacio libre [Wb/Amp o)

N Numero de vueltas en cada bobina.
I  Flujo de corriente eléctrica a través de cada bobina [A]
a Radio medio de carrete

4.2. Construccion de Carretes.

Los carretes son el soporte que sostiene los embobinados del par Helmholtz, en la eleccidn
del material se toman las siguientes consideraciones:

> Excelentes propiedades mecanicas. (Dureza, resistencia y elasticidad)
Buena resistencia térmica.

Ligereza.

Excelente relacion costo beneficio.

Facilidad de maquinado.

Composicion o material no ferroso.

» Soportar incrementos de temperatura de hasta 150° Celsius.

YV YV VYV

Para la estructura de los carretes se adquirié una placa cuadrada de Nylomag 901 tipo M de
2.57x24”x24” (espesor, lado, lado), el cual se obtiene mediante un proceso de vaciado desde su
fabricacion. Es un polimero modificado con lauril-lactama. Es un material duro resistente a la
tension y al impacto, aspectos favorables en el proceso de maquinado en maquina torno. En la
figura 4.4 se muestran las dimensiones de la estructura de los carretes.
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CARRETE DE EMBOEINADO

DETALLE DE
CONSTRUCCION
ESPESOR O GROSOR

125

310

.0000

3 NYLACEROTIFOM

Figura 4.4 Vista 3D Isométrico. Carrete para bobina sin conductor eléctrico, todas las
cotas estan dadas en milimetros. [28][29]

En el proceso de maquinado de los carretes se realizo el corte de la placa por medio de una
maquina de corte a chorro de agua cortando el diametro exterior e interior de las circunferencias.
El peralte se efectué por medio de un torno tomando los detalles del isométrico de la figura 4.4y
4.5,

Figura 4.5 Vista 3D Isométrico.

4.3. Conductor eléctrico de embobinado. Alambre esmaltado.

El arrollamiento de las bobinas esta formado por m capas de n espiras de conductor eléctrico
de cobre electrolitico (99 % cobre) con recubrimiento a base de poliuretanos modificados, el
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conductor proporciona alta resistencia a la temperatura de 150° C, flexibilidad, adherencia y
resistencia mecanica.

Para la eleccion del calibre del conductor eléctrico de cobre suave esmaltados se considera una
carga méxima por carrete de 5 amperes de acuerdo a la tabla 3.2, el conductor eléctrico calibre
16 AWG con recubrimiento marca CONDUMEX es el ideal ya que conduce un maximo de 6
amperes nominales. Asi mismo flexibiliza el embobinado de los devanados [31].

A continuacion se enlista algunas aplicaciones del conductor eléctrico esmaltado:

e Devanado de transformadores tipo: instrumento, distribucion o potencia.
e Motocompresoras herméticas.

e Bobinas en general.

e Inductancias para divers o fuentes conmutadas.

Figura 4.6 Proceso de embobinado.

En la figura 4.6 se observa las capas de alambre esmaltado acomodado en forma de capas o
camas perfectamente distribuidas a lo ancho del cuerpo del peralte del carrete, el objetivo es que
no se presentaran voliumenes de aire en el cuerpo del embobinado. La tabla 3.2 describe las
dimensiones y tolerancias de fabricacion del alambre esmaltado marca CONDUMEX calibre 16
AWG utilizado para los devanados de las bobina de HelmHoltz. EI acomodo de los
arrollamientos de realiz6 a mano.

9 Alambre esmaltado (magneto): Conductor eléctrico de cobre electrolitico, una vez devanado y
energizado, genera y mantiene un campo magnético util en el devanado de un equipo eléctrico o
electrénico. [26]
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Carga
Diametro del alambre Didmetro del alambre maxima en
Calibre esmaltado en [mm] esmaltado en [Pulgadas]  [Amperes]
AWG minimo maximo minimo maximo Amp.
16 1.313 1.349 0.0517 0.0531 6

Tabla 3.2 Dimensiones y carga maxima del alambre esmaltado seleccionado™®.

4.4. Célculo del nimero de espiras por carrete.

El campo magnético generado por N espiras en el punto medio del eje de simetria y esta
dado por la siguiente expresion:

_ MoNI
T a

B, 0.83/2

Donde:

B, Densidad de Flujo magnético en el punto medio [eje y] entre bobinas [Teslas T]

[T = Wb/m2= /A-m]

Para obtener el nimero de vueltas por carrete en bobinas de Helmholtz despejamos N:

N= —D0% 4.5
" pol0.83/2 '

Sustituyendo valores para el calculo del nimero de vueltas N

By=002 [T=Wb/ o=N/\ 0]

Uo = 4mX1077 Wb/A .m

I = 4 Amperes
a=0.14m
Por lo tanto:

10 NOM-002-SEDE-2005
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_ Bpa
B ﬂ010.83/2

N = 778 .5 vultas por carrete

Figura 4.7 Bobinas de Helmholtz maquinada y con carretes embobinados.
En la figura 4.7 se muestra las bobinas de Helmholtz como producto terminado.

Idealmente las bobinas de Helmoholtz producirdn una zona de campo magnético uniforme
generado por 778.5 vueltas por carrete de la siguiente manera:

I =4 Amperes  Limitado a 4 Amp de la fuente de alimentacién de D.C.
a=0.14m
N = 778 .5 vultas por carrete
wo = 4nx10~7 Wb/,
By = 0.0200 Teslas.
Los carretes fueron embobinados a 902 vueltas acotadas al siguiente criterio:

e En experimentos posteriores se empleara una fuente de alimentacion de corriente DC de
mayor capacidad con el propdsito de generar un campo magnetico de mayor amplitud.

e Las bobinas de Helmholtz se pueden considerar semejantes a un transformador por lo que

la curva de disefio debe estar al 80 % del maximo de la carga nominal disponible con el
fin de no provocar sobrecalentamientos que repercutan fatiga en el recubrimiento
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dieléctrico del material conductor de los carretes. Razonamiento por el cual se amplio el
namero de vueltas 20% por carrete a lo obtenido en el célculo. [32]

e Ademés se aprovecho al méximo el peralte (area disponible) del carrete. Como se
observa en la figura 4.6 la distribucion del alambre coincide con la parte alta de la seccion
disponible. [33]

e En experimentos y mediciones realizadas con las bobinas de Helmholtz no se presento
ningun calentamiento o sobrecalentamiento que pudiera poner en riesgo al usuario o al
equipo. Se aplico una corriente igual a 4 Amperes.

45. Caracterizacién de la Bobina de Helmholtz.

En la figura 4.8 se observa la respuesta de la Bobina de Helmholtz, campo magnético en
Oe (Oesters) en funcion de la Intensidad de corriente eléctrica dc aplicada en Amperes,
limitada a la fuente de alimentacion de corriente controlada por voltaje KEPCO, Modelo:
BOP 100-4M. La curva tiene una respuesta lineal por lo tanto la intensidad de campo
magnético resultante B es lineal a la corriente eléctrica dc aplicada, lo cual indica la
estabilidad de la generacion de campo magnético.

A cn
Lonck

E (Gauss)
1UU
58
Intensidad de
coriente (Amp)
I T T T T o f f f T i
-5 -4 -3 -2 -1 1] 1 2 3 4 5

[N, ]
Lax]

;
/ o

Figura 3.8 Medicion de la respuesta de la Bobina de Helmholtz.

Conduccion de carga a través de un sélido homogéneo.

Dado que los atomos de un solido estan fijos en la estructura del material, el flujo de carga o
conduccion a través de ellos es debido a electrones libres. Es por ello que un sélido conduce,
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siempre y cuando existan electrones libres. La energia que puede poseer un electron esta
cuantizada (toma valores discretos); a este conjunto de valores de energia se les denomina niveles
energeéticos del electron o bandas, éstas estan separadas debido a que existen rangos de valores de
energia que el electron no puede poseer; a tales rangos se les denomina zonas prohibidas. La
figura 4.9 muestra las bandas para un material semiconductor separadas en dos grupos llamadas
bandas de conduccion y bandas de valencia

Bandas de
Conduccion
Energia
de Zona
Electron prohibida
[ ]
. e
® Bandas de
@ valencia
xlectr()n

Figura 4.9 Esquema de las andas de energia para los electrones de un a&tomo

Las bandas de valencia representan los niveles de energia que poseen los electrones de los &tomos
0 moléculas cuando el material no recibe energia externa. Las bandas de conduccion representan
los niveles que pueden tener el electron cuando recibe energia adicional. La zona prohibida
central, en términos de energia, representa la necesaria para que los electrones de la banda de
valencia de mayor energia (exteriores), pasen a la banda de conduccion de menor energia.

% @ ®
‘o

- I Bandas de Q‘® @ @

. Conduccion @ @

— @)

Bandas de

de valencia
Electron

a) b)

Figura 4.10 a) Representacion esquematica de las bandas de energia
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b) Estructura cristalina para el cobre.

En la figura 4.10 se observa las bandas estan traslapadas, (bandas de energia de un metal) esto se
debe a que el enlace metélico que existe entre los atomos implica la existencia de electrones
libres (electrones en las bandas de conduccidn). Los electrones exteriores de los d&tomos de los
metales son compartidos con los 4&tomos vecinos, lo que da la rigidez a su estructura. Por lo
anterior, no se requiere energia para liberar estos electrones de la influencia del ndcleo, aun la
aplicacion de un campo eléctrico pequefio a estos materiales produce corriente eléctrica.

Variacion de la Resistividad eléctrica.
Principio de conservacion de la carga.

Se ha demostrado experimentalmente que la carga eléctrica en un sistema aislado se conserva
por lo que si evaluamos el flujo del vector densidad de corriente J a través de una superficie
cerrada, obtenemos:

dq  dQ

('bj:i]'dA:E__E 4.6

Donde:
J Densidad de corriente

q Carga neta que cruza la superficie considerada hacia afuera.
Q Carga contenida en el volumen encerrado por la superficie.
La expresion analitica que describe la resistividad de los materiales es:
El signo negativo al final de la expresidn se demuestra de la forma siguiente:
Q) = Qo —q(t) 4.7
Donde:
Qo es la carga inicial encerrada
Al derivar la ecuacion 4.7 obtenemos la relacion deseada:

dQ dq
— = 4.8

dt dt
Ley de Ohm para so6lidos homogéneos.

Para efectos de simplificar nuestro estudio de movimiento de carga a través de la materia lo
acotaremos a solidos homogéneos. EI movimiento de las particulas no es uniforme ya que
chocan constantemente con la estructura del material debido a la agitacion térmica, es posible
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considerar que el campo eléctrico aplicado las desplaza a una velocidad constante, ésta es un
promedio de la velocidad con la que se mueven las particulas cargadas en la linea de accion el
campo eléctrico aplicado, para sustancias homogéneas es directamente proporcional al campo
eléctrico aplicado, por lo tanto:

Vpa E
Donde:

V,  Promedio de la velocidad con la que se mueven las particulas cargadas en la linea
de accioén el campo eléctrico aplicado

E  Campo eléctrico aplicado

La expresion anterior se puede expresar con una igualdad, introduciendo la constante de
proporcionalidad requerida, por lo tanto:

V,=uE 4.9
u Permeabilidad eléctrica del material
Por otra parte la densida de corriente J esta definida por:
J=0V,=nqV, 4.10
Donde:
0;, Densidad de portadores de carga por unidad de volumen.

Vp

n Numero de portadores por unidad de volumen en el material
q Carga de cada uno de los portadores por unidad de volumen.
Si sustituimos al la ecuacion 4.9 en la ecuacion 4.10 obtenemos:
J =nquk 4.11

Para los portadores en estudio la cantidad nqu es una constante llamada conductividad y es
representada por:

o =nqu 412

Sus unidades son:
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(o], = 1 c C-m
= iE Y NS
C 2 N-m v
s c
A
b=y
Sustituyendo 3.12 en 3.11:
Expresion vectorial de la ley de Ohm.
J =0E

La resistividad es el reciproco de la conductividad y se expresa por:

La carga eléctrica se conserva, si una cierta cantidad de carga neta cruza la superficie hacia
afuera, en esa misma cantidad debe disminuir la carga contenida en dicha superficie. [6]

1
P nqu
p [2-m]
. : . 1
n Numero de portadores por unidad de volumenen el material [m—]
3
q Carga eléctrica de cada uno de los portadores [C]
- Lo . cm
pu Permeabilidad eléctrica del material [N—_S]
o = nqu Conductividad [Ro] [&]

4.6. Efecto de la variacion de la temperatura en la resistividad.

En los metales, el efecto de la temperatura se refleja fundamentalmente como un decremento
de la movilidad u de los electrones.

La energia en forma de calor que recibe el metal se traduce, desde el punto de vista
macroscépico, en un incremento de temperatura y, desde el microscopico, en un incremento de la
energia cinética de las particulas que lo constituyen. EI movimiento de los electrones libres en un
material es completamente aleatorio, chocan constantemente con la estructura del metal, cuando
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se le aplica un campo eléctrico, dichos electrones conservan el movimiento aleatorio mencionado
cambiando el sentido de colision. Al aumentar la temperatura, aumenta la probabilidad de que los
electrones choquen con la estructura del material y se reduzca asi la movilidad. La resistividad de
los metales aumenta al aumentar la temperatura. Para diversos metales el comportamiento de la
resistividad es semejante. La resistividad puede ser representada por la serie de potencias de la
ecuacion 4.13.

p= po+al +bT?+ T3 +-- 4.13

Donde el numero de términos empleados depende de la aproximacion requerida, y los valores de
las constantes dependerén del metal seleccionado. Para la temperatura de interés, en la mayoria
de los problemas en ingenieria la temperatura de operacion varia de -50°C a 400°C
aproximadamente, la funcion de resistividad de los metales y sus aleaciones tiene un
comportamiento lineal. Podemos aproximar la funcion para el rango de temperaturas mencionado
mediante una recta, simplificando la ecuacion a:

p= pot+al

Factorizando:
a
p=po(l+—T)
Po

., a .. .y C e s
A la expresion — se le conoce como coeficiente de variacion de la resistividad con la
Po

temperatura para cero °C, es representa por a,, por lo tanto:
p = po(1+ael)

.. g a
Por definicion a una temperatura Ty , @, = o [a], = s
X

Se conoce la resistividad y el coeficiente « de los materiales a temperatura ambiente. De la
ecuacion (4.13) las resistividades a las temperaturas T, y T, se obtiene como:

p1=po(1+ agTy)

pz2 = po(1 + aoT2)
Igualando las ecuaciones anteriores:

p2 1+ a¢Ty
p1 1+aT;

En termino de a,
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Resistividad de los metales y aleaciones metalicas en funcion de la temperatura.
pz = p1[1+ a (T, — T1)] 4.14

Para p; vy a; (Resistividad y el coeficiente de variacion de resistividad a una temperatura de
20°C) es la siguiente:

p; = 1.72x1078 N-m
1

= 3.9x1073 —

a, x %

Por lo tanto la resistividad de cobre electrolitico empleado para embobinar los carretes de la
bobina de Helmholtz a 40 °C es:

p, = 63016E — 05 Q-m
Por lo tanto a 902 vueltas por bobina la resistividad por carrete es 1.63016E-05 Q. - m

Por otra parte, de acuerdo a la expresion 1.10 de la seccion uno, las pérdidas por conduccion por
carrete de las bobinas de Helmholtz en operacion normal se define de la siguiente manera:

Analisis para corriente directa V.D.C. 9/902 vueltas.

L
R = p§ = 9.7 0 por 902 vueltas por carrete

Donde:

R: Resistencia eléctrica [€Q]

0n-mm?
]

p : Resistividad del cobre a 23 °C. [0.017

m

L: Longitud del material [metros]
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Capitulo 5

DISCUSION Y CONCLUSIONES

5.1. Arreglo experimental

La Magnetoimpedancia se define como el cambio en la impedancia eléctrica de corriente
alterna en un conductor magnético suave, al cual se le aplica una corriente alterna de baja
intensidad y frecuencia constante, con el propdsito de inducir un campo alterno Hac, en presencia
un campo magnético Hy. externo; como se muestra en la figura 5.1. Los cambios en la
impedancia son originados por la variacion de la magnetizacion del material con el campo
magnético Hg. Yy la excitacion del campo magnético alterno afectando, asi, los mecanismos
conductivos. En consecuencia estos cambios en la impedancia reflejan modificaciones en la
estructura magnética [34]. La dependencia de la impedancia con el campo magnético es inducida
por la habilidad de los mecanismos de magnetizacién de responder al campo de corriente alterna
Hac. Por lo que el incremento en la impedancia es funcién de la permeabilidad eficaz del material
en la direccion del campo producido por la corriente.

Para la implementacién de la técnica de Magnetoimpedancia, se acoplaron todas las
componentes:

e Puente de Impedancias.

e Bobina de Helmholtz.

e Fuente de alimentacion de corriente eléctrica controlada por voltaje.
e Interfaz de Usuario.

Cada uno de estas componentes se han descrito en capitulos anteriores, que para su facil manejo
se separaron en bloques, en la figura 5.1 y 5.2 se observan dos diagramas esquematicos del
prototipo medicion de Magnetoimpedancia.
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Ld Muestra bajo prueba. Analizador Interface de Usuario
Agilent 4395A LabVIEW
VCO: PC
Oscilador de Voltaje Controlado 11
1A a NA| b a b
= o == T =
N I

a

CAMPO H
ac

Figura 5.1 Arreglo experimental medicion de Magnetoimpedancia
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Figura 5.2 Arreglo de conexion basico para medicion de Magnetoimpedancia

5.2. Curvas obtenidas a partir del parametro de calibracion para altas frecuencias linea
“microstrip” colocado en el “Test fixtures” Accesorio de Pruebas.

Después de realizar el montaje de todas las componentes del sistema de medicion de
magnetoimpedancia, el siguiente paso fue calibrar el sistema con el kit de calibracion
comercial, para poder establecer una comparacion con el patron de linea “microstrip”
disefiado y construido. Cabe recordar que la carga de prueba corresponde a una impedancia
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de 50 Q que debe ser constante en todo el intervalo de frecuencia de la medicion, esto es en el
intervalo del0 KHz a 500 MHz. En la figura 5.3 se muestra la respuesta del patron de
calibracién en una linea “microstrip”. Se observa una respuesta lineal acorde al suministro de
una sefal de barrido de frecuencia de 10 KHz a 500 MHz, garantizando que el valor de la
carga no presenta péerdidas y se puede considerar una constante. El error de medicién se
encuentra en un rango de 0.12Q, el cual corresponde a un error muy pequefio con respecto al
valor de cambio esperado para las mediciones de la magnetoimpedancia en muestras
ferromagnéticas. En el eje “y” se grafica el valor absoluto de la impedancia (en Q), que
directamente arroja el sistema , en el eje de las “x” se grafica la frecuencia. Las mayores
variaciones observadas se presentan a bajas frecuencias debido al tiempo de estabilizacion del
equipo de medicion.

5012 4
2]
50.05 4
4998
4991
T T T T T T |
0.00B+000 2 00E+008 4 N0E+008 f.00E+008
Frecuencia

Figura 5.3. Curva de la medicién del parametro de calibracion para altas
frecuencias linea “microstrip”.

En la figura 5.4 se muestra la comparacién de la respuesta de la impedancia caracteristica en
funcion de la frecuencia, asi se observa la respuesta de la Linea “microstrip” Versus el Estandar
de calibracion Carga 50 Q , cabe mencionar que el estandar de calibracion tiene conexiones del
tipo APC-7 el cual es conectado al puerto de salida del “Impedance Test kit” , mientras que la
linea “microstrip” es conectada con el accesorio de conexion 43961A, el cual consiste en un par
de clips con electrodeposito de oro para disminuir las pérdidas éhmicas, por lo que las geometrias
entre los patrones de calibracion son diferentes. Haciendo la comparacion de ambos patrones de
calibracion se observa (Figura 5.4) que ambos patrones tiene el mismo error, el comportamiento
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de la impedancia en funcion de la frecuencia es muy parecido. La respuesta de la linea
“microstrip” es muy sensible a la geometria de conexidn por lo que presenta ciertos cambios
abruptos en la impedancia alrededor de los 1 X10 ®Hz, como se observa en la figura 5.3. Estos
cambios son debidos a la diferencia entre las distancias de los contactos la cual no es constante y
es dificil de controlar; y que por el hecho de trabajar a altas frecuencias se amplifican estas
contribuciones a pesar que la variacion en la posicion es muy pequefia de alrededor de 0.1mm,

estos cambios abruptos se encuentran dentro del limite del error.

Se requiere mejorar el control de la posicion del patron disefiado, pero para términos de la

implementacion de la técnica de magnetoimpedancia es adecuado.

PATRON DE CAL 1

50.1 -
12l i

50.0

e At

¢
géyx\"; i

49.9 -

[ I I 1
0.00E+000 2.00E+008 4 00E+008 6.00E+008
Frecuencia
Figura 5.4 Medicién del parametro de calibracién
Verde  Linea “microstrip”

Azul Estandares de calibracion Carga 50 2 conexion APC-7.
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5.3. Mediciones de magnetoimpedancia.

Después de calibrar el sistema de medicion se procedid a montar la muestra, la cual
corresponde a un microhilo de composicién de FeCoSiB de 30 micras de diametro y 6 mm de
longitud, el material presenta una alta induccién magnética 7000 Gauss y un campo coercitivo de
0.15 Oesterd, estas propiedades magnéticas corresponden ain material ferromagnético suave, en
la figura 5.5 se observa la curva de histéresis del microhilo estudiado.

=

BKG)

Figura 5.5 ciclo de histéresis de microhilo ferromagnético de composicion FeCoSiB.

El material se coloca en un porta-muestras de tipo linea microstrip y se fija con pintura de plata
de alta pureza. La muestra se coloca en el centro de las bobinas de Helmholtz.

Las mediciones de Magnetoimpedancia se realizaron en una simetria transversal, la cual consiste
en aplicar un corriente AC directamente en la muestra induciéndose un campo H,. transversal de
acuerdo a la regla de la mano derecha.

La respuesta de Magnetoimpedancia esta en funcion de la frecuencia y en general se puede
dividir en tres regiones:

1. Frecuencias muy bajas (del orden de 1- 10 kHz) la dependencia de la impedancia con el
campo Hgc es atribuida a la respuesta inductiva, la cual es proporcional a la permeabilidad
circunferencial (o transversal) del material.
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2. Frecuencias bajas e Intermedias en el intervalo de algunos cientos MHz
(radiofrecuencia), en este intervalo de frecuencias el efecto de piel es muy fuerte, el
incremento de la impedancia es debido a rotaciones de espin que son excitados con el Hg.

3. Frecuencias Altas en la region de Microondas(GHz),en estas frecuencias la respuesta es
superficial por la presencia constante del efecto de piel. En la actualidad se encuentra en
discusion lo que sucede a esta frecuencias, existiendo dos puntos de vista.

Las regiones de frecuencia en los que ocurren estos comportamientos depende del material bajo
estudio.

En particular las mediciones de magnetoimpedancia para el microhilo se realizaron en tres
frecuencias diferentes a 100 KHz, 1 MHz y 5 MHz, con el objetivo de observar el cambio de la
magnetoimpedancia en funcién de la frecuencia. Se eligen estas frecuencias debido a la respuesta
de la permeabilidad del microhilo en funcion de la frecuencia, como se observa en la figura 5.6a,
donde la permeabilidad es constante a frecuencias menores de 10 kHz y decrece a frecuencias
entre el intervalo de 10 a 1000 kHz, esto se explica en funcién de los procesos de magnetizacion
asociados a la estructura de dominios magnéticos, para frecuencias mayores la permeabilidad
adquiere su valor minimo y se asocia a procesos de magnetizacion del espin.

En la figura 5.6b, se muestra la respuesta de la impedancia en funcién de la corriente aplicada a
las bobinas de Helmholtz, a una frecuencia constante de 100kHz, esta gréfica corresponde a los
datos crudos tal como se realiza la medicién, donde falta calcular el porcentaje de cambio y
pasar la corriente eléctrica a campo magnético. Sin embargo se puede apreciar el cambio del
valor de la impedancia en funcion de la corriente (la cual es directamente proporcional al campo
magnético), en este grafico se observa como el valor de la impedancia comienzaen 7.8 Q aI=0
A después se incrementa aun valor maximo de 8.55 Q y permanece constante, este
comportamiento es debido a que la frecuencia corresponde precisamente a procesos de
magnetizacion asociados a la estructura magnéticay como puede apreciarse en la figura 5.6a) es
la frecuencia donde el valor de la permeabilidad decrece, razon por la cual el cambio de la
impedancia es muy pequefio y para valores de I= 4 A, es constante.
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Figura 5.6 a) permeabilidad en funcién de la frecuencia y b) respuesta de la
impedancia como funcion de la corriente aplicada a las bobinas de Helmholtz.

En la figura 5.7 se observa el comportamiento de la impedancia en funcion de la corriente para
frecuencias de 1 y 5 MHz, las cuales corresponden a frecuencias donde la permeabilidad se debe
exclusivamente a la rotacion de espin que son excitados con el campo de corriente alterna H,,.
La medicion obtenida corresponde a la curva caracteristica de la medicién de la
magnetoimpedancia de un microhilo metalico amorfo con propiedades de un ferromagnético
suave [34]. Donde puede observarse que para I=t4 A corresponde al minimo de la impedancia y
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conforme disminuye la corriente se incrementa la impedancia hasta un valor de 26 Q para la
F=1 MHz y 40Q para 5MHz, como se esperaba la magnetoimpedancia es funcion de la
frecuencia.

A la frecuencia de 5 MHz deberia de observarse un doble pico el cual corresponde al valor de la
anisotropia magnética, pero dado que el material es un ferromagnético ultra suave, es decir tiene
un campo coercitivo de 0.150e y para valores de I= 1A, el material se encuentra saturado
magnéticamente y se requiere de hacer barridos méas finos en corriente, es decir se requiere
aplicar campo magnético de menor intensidad para observar el doble pico caracteristico en la
cambio de la impedancia en funcién del campo magnético, en este sentido, la medicion esta
limitada instrumentalmente debido a la sensibilidad de la fuente bipolar empleada para generar
el campo magnético. Una de las problematicas de esta técnica es la posibilidad de generar
campos magnéticos muy pequefios y controlados, y esto a su vez requiere del uso fuentes de
alimentacion de al menos 5 A y +10V con una precision de 0.01mA, y fuentes con estas
caracteristicas son muy caras.

A pesar de la limitaciones en la sensibilidad de campo magnético es posible medir la
magnetoimpedancia a 5MHz con una muy buena resolucion, a frecuencias mayores se requiere
tener una mayor sensibilidad en campo magnético debido a que aparece un nuevo fenémeno
Ilamado resonancia Ferromagnética y que generalmente se traslapa con la Magnetoimpedancia,
por lo que el sistema implementado permite determinar la magnetoimpedancia hasta la
frecuencia de los 5 MHz.
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Figura 5.7 respuesta de la impedancia como funcion de la corriente aplicada a las
bobinas de Helmholtz a diferentes frecuencias.

Para obtener las graficas tipicas se transforma la corriente en campo magnético y el valor de la
impedancia a porcentaje de cambio para esto se requiere calcular La razon de
magnetoimpedancia (MIR).

La MIR se determina mediante la razén:

Z(Hye) - Z(Hy))

AZ =100 x
Z(Hs),

(2.5)

Donde:

AZ  Cuantificacion de la Razon de Magnetoimpedancia definida para cualquier
punto Z de la curva

Z(Hg) Impedancia eléctrica de Saturacion de la muestra bajo estudio

Magnetoimpedancia maxima que puede alcanzar para el maximo de
campo magnético aplicado.

Z(Hq.) Impedancia eléctrica en funcion en presencia un campo magnético Hgy.
externo
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En la figura 5.8 se muestran las graficas caracteristicas de magnetoimpedancia donde se observa
que el incremento de la impedancia es de 150 % para 1MHz y 250% para 5 MHz.
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Figura 5.8. Cuantificacion de la Razon de Magnetoimpedancia
definida para cualquier punto Z de la curva.
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5.4. Conclusiones.

El objetivo del presente trabajo de tesis fue el de implementar un sistema de control para
medir y analizar el fenébmeno de Magnetoimpedancia en materiales ferromagnéticos suaves como
cintas, hilos y peliculas delgadas multicapa basado en la definicion discutida en la seccion 4 del
presente trabajo de tesis. Las mediciones de magnetoimpedancia que se realizaron con el sistema
implementado resultaron ser las esperadas y los valores de cambio de la impedancia coinciden
con los reportados en la literatura. Por lo que se cumplio con el objetivo principal del trabajo.

Las conclusiones del trabajo se enlistan de acuerdo con el desarrollo de la implementacion:

v’ Se construyeron las bobinas de Helmholtz, el trabajo se desarrollo desde la eleccion de los
materiales para el maquinado de los carretes, céalculo y dimensionamiento del conductor
eléctrico apropiado para el cuerpo de las bobinas, la base o z6calo de montaje la cual nos
brinda un soporte mecénico para la montura y los carretes. Se realizo la busqueda
bibliografica con la finalidad de dimensionar el cuerpo del embobinado de una forma
correcta para que el producto terminado no sufriera calentamiento o pérdidas térmicas
considerables. Asi mismo se realizo el embobinado de los carretes con la ayuda de un torno.

v’ El patrén de calibracion de linea “microstrip” disefiado para el puente de impedancia es
montado en el Agilent “Test Fixture” o accesorio de pruecba por medio de sus dos
terminales (clips) para la sujecion de la muestra bajo prueba, fue construido tomando
especial cuidado en los materiales y la geometria del “Test Fixture”. El resultado obtenido
fue basado y siguio la técnica de elaboracion de tarjetas de circuitos electronicos PCB la
cual se pensdé como un medio de ensamble para la resistencia de montaje superficial. Los
resultados del comportamiento lineal del parametro de calibracion es adecuado, y la
respuesta en frecuencia es la esperada, sin embargo se requiere de un mayor trabajo para
mejor la respuesta de la impedancia en funcion de la frecuencia.

v" En AutoCAD 2010 se dibujo para su maquinado de la montura del porta muestras, el cual
coloca a la muestra bajo estudio en la regién de campo magnético uniforme en el centro
geomeétrico de las Bobinas de Helmholtz donde se ubica la mayor concentracion de lineas de
campo magnético en el interior de los carretes. En lo sucesivo este sistema se empleara en
otros experimentos.

v Se construyo con electrénica analdgica un circuito de acondicionamiento de sefiales para el
control de la fuente de alimentacion de corriente controlada por voltaje. Asi mismo, se
construyo una fuente confiable para alimentar la etapa de acondicionamiento de sefales la
cual proporciona dos sefiales de voltaje de corriente directa de + 15 Volts pudiendo
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5.5.

conectar cargas de hasta 1 Ampere. El prototipo fue elaborado en “Easily Applicable
Graphical Layout Editor” Version 5.2.0 para Windows™.

Se implemento una interfaz de comunicacién que permite la interaccion del usuario con las
herramientas de adquisicion integradas en NI LabVIEW version 8.5. Se realizo la
programacion con la tarjeta de adquisicion de datos DAQ de National Instruments USB-
6211 multifuncion de la serie M de 16 bits, 250 kS/s, energizado por bus para el control de
la fuente de corriente controlada por voltaje.

Trabajos a Futuro.

Implementar un software de captura a fin de adquirir la curva Corriente aplicada contra
Variacion de la impedancia (Variacion de la impedancia eléctrica (AC) en funcion de
campo magnético H,. externo) totalmente automatica con el proposito de disminuir
tiempo de captura de datas en la caracterizacion de materiales. El tiempo promedio de
captura para obtener la curva de Magnetoimpedancia es de 5 minutos a una frecuencia de
excitacion de corriente alterna constante.

Caracterizacion de materiales para la implementacion de sensores magnéticos,
transductores de respuesta magnética de una muestra ferromagnética en una sefal
eléctrica.

Espectroscopia de impedancias. A partir de la medicion de la reactancia capacitiva
determinar la Permitividad eléctrica de materiales dieléctricos.

Espectroscopia de inductancias. Obtener la permeabilidad magnética de los materiales en
funcién de la frecuencia. Medicion de la reactancia inductiva a partir de la cual se obtiene
la permeabilidad eléctrica de materiales.

Medicion de la Magnetoimpedancia en peliculas delgadas, sistemas tricapas metalicos, e
hilos amorfos. Obtener informacion a cerca de la estructura magnética de materiales.

1 "www.cadsoft.de/freeware.htm"
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