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Resumen

Un magnetémetro fluxgate es un sensor altamente sensible que se utiliza para medir la in-
tensidad y la direccion de los campos magnéticos. Este tipo de magnetémetro se basa en el
principio de la saturacién magnética en un nicleo de material ferromagnético. Los magnetéme-
tros fluxgate se componen de una fuente de corriente alterna, dos bobinas y un nticleo de material
ferromagnético. La fuente de corriente alterna genera un campo magnético oscilante que es in-
ducido en una de las dos bobinas, y se utiliza una segunda bobina para medir la fluctuacion del
campo magnético resultante en el nicleo.

En la practica, los magnetémetros fluxgate se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones,
incluyendo la navegacion, la geologia, la exploracién espacial, la deteccién de metales, para medir
campos magnéticos como el terrestre o anomalias magnéticas en la corteza terrestre. También
se utilizan en aplicaciones industriales para medir campos magnéticos en motores, generadores
eléctricos y otros componentes eléctricos. La alta sensibilidad y precisién de los magnetémetros
fluxgate, su robustez y su disefio simple los hace ttiles en una amplia gama de aplicaciones
cientificas e industriales.

Abstract

A fluxgate magnetometer is a highly sensitive sensor used to measure the intensity and
direction of magnetic fields. This type of magnetometer is based on the principle of magnetic
saturation in a core of ferromagnetic material. Fluxgate magnetometers consist of an alternating
current source, two coils and a core of ferromagnetic material. The AC source generates an
oscillating magnetic field that is induced in one of the two coils, and a second coil is used to
measure the fluctuation of the resulting magnetic field in the core.

In practice, fluxgate magnetometers are used in a wide variety of applications, including
navigation, geology, space exploration, metal detection, to measure magnetic fields such as the
earth’s magnetic field or magnetic anomalies in the earth’s crust. They are also used in industrial
applications to measure magnetic fields in motors, electrical generators and other electrical
components. The high sensitivity and accuracy of fluxgate magnetometers, their robustness and
simple design make them useful in a wide range of scientific and industrial applications.
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Capitulo 1

Introduccion

La historia del magnetismo se remonta a la antigua Grecia, donde se descubrieron las prime-
ras piedras magnéticas. En el siglo XIX, cientificos como Faraday y Maxwell hicieron importantes
contribuciones en el estudio del magnetismo y su relacién con la electricidad, sentando las bases
para la electromagnetismo. Hoy en dia, el magnetismo y los campos magnéticos son fundamen-
tales para el funcionamiento de muchas tecnologias modernas.

1.1. Historia

El magnetismo es uno de los fenémenos fisicos que primero fueron investigados.

= Los primeros informes en Europa de las fuerzas de atraccién y repulsién que surgen entre
rocas magnéticas fueron realizadas por Tales de Mileto alrededor del anio 600 a.C.

= La bridjula puede considerarse realmente como el primer sensor magnético, ya que reaccio-
na al campo magnético terrestre. Su historia se remonta a hace mas de 4000 afios cuando
fué inventada en China.

La brijula adquirié una importancia significativa en Europa a partir del afio 1200 y, en
particular, en la época de los grandes aventureros y exploradores marinos.

» Charles-Augustin de Coulomb (1736-1806) construyé una balanza de torsién e investigd
las fuerzas electrostaticas de atraccion. Formul6 la ley de Coulomb.

= En 1820, Hans Christian Oersted descubrié que una aguja magnética se movia cerca de
un cable con corriente eléctrica, lo que significa que la corriente eléctrica genera un campo
magnético que rodea el cable.

= Ampere formuld la hipdtesis de que una corriente eléctrica es la fuente de todo campo
magnético. Ese mismo ano, demostré que dos cables paralelos que conducen corriente se
atraen entre si.

» Jean-Baptiste Biot y Felix Savart propusieron la regla (conocida como la ley de Biot-
Savart) que permite determinar la fuerza del campo magnético alrededor de un cable
conductor de corriente.

= En 1831, Michael Faraday, afirmé que si un flujo magnético que enlaza un circuito eléctrico
cambia, induce en este circuito una fuerza electromotriz (voltaje) proporcional a la tasa
de cambio del flujo.
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= Terminaremos con el trabajo publicado en 1873 por James Clerk Maxwell. En ’A Treatise
on Electricity and Magnetism’[13], propuso un conjunto de ecuaciones que pueden resumir-
se en cuatro: dos de Gauss, la Ley de Ampeére-Maxwell (modificada para que incluir
la corriente de desplazamiento D= e%—f) y la Ley de Faraday, que son fundamentales
para todos los andlisis de los campos eléctricos y magnéticos [20], [18§].

V-E = P Ley de Gauss
€
V-B = 0 Ley de Gauss magnetismo
- oB
VxE = o Ley de Faraday (1.1)
VxB =

OE -
1 (6815 +J ) Ley de Ampere-Maxwell

Para comprender el funcionamiento del magnetéometro fluxgate las leyes méds importantes
son: la Ley de Ampeére, la Ley de Faraday y la Ley de Biot y Savart.

1.2. Motivacion

Los sensores magnéticos son una tecnologia de deteccién que ha revolucionado muchas in-
dustrias y campos de aplicacién. Desde la deteccién del campo magnético terrestre hasta la
exploracién del espacio, la deteccién de objetos magnéticos, la navegacion GPS y la medicina,
los sensores magnéticos han demostrado ser una herramienta valiosa y versétil.[18]

La construccién de un magnetémetro fluxgate implica aplicar principios y conceptos tedricos
clave de electromagnetismo, matematicas, electrodindmica y electronica. Comprender la teoria
detras de su funcionamiento, incluyendo la magnetizacion y desmagnetizacion de materiales fe-
rromagnéticos, el disefio de las bobinas de excitacién, el tratamiento de seniales o el diseno del
circuito requiere un sélido conocimiento de electromagnetismo y teoria de circuitos.

Ademds, este proyecto proporciona una oportunidad valiosa para adquirir habilidades practi-
cas en el laboratorio. La construccién de un magnetéometro fluxgate implica la manipulacion y
montaje de componentes electronicos, la calibracién de sensores, la realizaciéon de mediciones
precisas o la realizacion de programas que analicen los datos de los sensores. Estas actividades
fortalecen las habilidades técnicas y permiten comprender de manera mas completa los concep-
tos tedricos asociados.

En conclusion, construir un magnetémetro fluxgate es un desafio que brinda oportunidades
para el aprendizaje tanto tedrico como practico, asi como para el desarrollo de habilidades y
competencias en la investigacién cientifica en una rama del conocimiento fundamental para la
industria y tecnologia actual.

) Capitulo 1. Introduccién



Capitulo 2

Sensores magnéticos

La medicién del campo magnético es esencial en muchas aplicaciones industriales y cientifi-
cas. La eleccion del sensor magnético adecuado dependera de varios factores. Existen varios tipos
de sensores magnéticos disponibles en el mercado, cada uno con sus propias caracteristicas y
ventajas.

Aqui vamos a exponer 5 ejemplos: Induccién, magnetorresistivos, Efecto Hall, Reso-
nancia magnética y Fluxgate.

2.1. Magnetometro de bobina de induccién

Los magnetémetros de induccién con bobinas sirven para la deteccidon de campos magnéticos
débiles. Dado que los componentes clave son las bobinas, son relativamente faciles de imaginar
y de fabricar. Ni siquiera necesitan estar conectados a una fuente de energia.

El magnetémetro de induccién es uno de los mas sencillos y faciles de entender, dado que
simplemente se basa en la ley de Faraday.

2.1.1. Principio de funcionamiento

La Ley de Faraday es una ley fundamental de la fisica que establece que si el campo
magnético varia a través de una superficie cerrada se producird una fuerza electromotriz
inducida (una tensién) en un circuito cerrado es directamente proporcional a la rapidez con la
que cambia el flujo magnético a través de la superficie del circuito. Dicha fuerza electromotriz
tenderd a oponerse a la variacién de flujo magnético que la produjo.

_d¢
dt

€ =

Ley de Faraday (2.1)

Aplicando la ley de Faraday podemos construir una bobina enrollando un cable de cobre. De
esta forma aumentaremos el flujo magnético total.
La ley de Faraday aplicada a una bobina es la siguiente:

_@ — —NA@ Ley de Faraday (2.2)

V=—u~ dt

Donde ¢ es el flujo magnético que pasa por cada superficie A de cada espira, B es el campo
magnético y N es el niimero total de espiras en la bobina.

6
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Figura 2.1: Estructura bésica de una bobina.[20]

2.1.2. Bobinas de nicleo ferromagnético

El ferromagnetismo es la propiedad de imantacién intensa, que poseen ciertos materiales
en presencia de un campo magnético. Incluso, aun si dicho campo desaparece la capacidad de
atraccién puede permanecer por mucho tiempo. Los principales elementos ferromagnéticos son
el hierro, el cobalto y el niquel. Algunos 6xidos también pueden presentar ferromagnetismo.[12].

HHHHHHHE

South
Pole

Inserting an iron core may
give a magnetic field several
hundred times that of the

equivalent air core solenoid.

Figura 2.2: Campo magnético con nicleo y sin él. [9]

La propiedad maés 1til en este contexto de los materiales ferromagnéticos es su anormalmente
altas susceptibilidad magnética y y permeabilidad magnética p = uo(1 + x). La suscep-
tibilidad magnética puede llegar a valores de 10* y 10°. [20]

La sensibilidad relativamente baja de un sensor de bobina de aire puede superarse parcial-
mente introduciendo un nicleo ferromagnético, que aumenta el campo producido por la bobina
(Figura 2.2). Esta técnica de colocar un ntcleo ferromagnético en el interior de una bobina
también se utiliza en el magnetémetro fluxgate aunque por motivos diferentes.

7 Capitulo 2. Sensores magnéticos



Juan Pita Lépez Trabajo de Fin de Grado

2.1.3. Ventajas y desventajas
Ventajas

» El fundamento tedrico es muy facil de entender.
= Es muy sencillo de disenar y fabricar

= No requiere de fuentes de energia.

Desventajas

= No es muy preciso.
= Tiene poco alcance.

= No detecta el campo magnético, sino cambios en el mismo.

2.2. Efecto Hall

El efecto Hall se define como la aparicién de una diferencia de potencial alrededor de un
conductor eléctrico en presencia de un campo magnético B perpendicular a la direccién de la
corriente. [18]

= .
LI
NG

Melexis

NSPIRED ENGINEER

Figura 2.3: Efecto Hall.[I5]

Los sensores magnéticos basados en el efecto Hall son probablemente los més utilizados en
aplicaciones comerciales. Muchas veces no con el fin de medir el campo magnético sino con el
fin de medir otras magnitudes mediante el campo magnético como son la posicién, la velocidad
lineal, la velocidad angular, etc...[18]

Los velocimetros electrénicos de la mayoria de coches funcionan mediante sensores de efecto
Hall. También estdn presentes en sensores de proximidad, cintas de correr para gimnasios, im-
presoras 3D, en los indicadores de nivel de combustible de los coches o en los sistemas de frenos
antibloqueo ABS que ayudan a prevenir el bloqueo de las ruedas del coche durante una frenada
de emergencia.

8 Capitulo 2. Sensores magnéticos
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2.2.1. Principio de funcionamiento

Los sensores de efecto Hall se basan en la fuerza de Lorentz: Una particula con una carga q
que se mueve con una velocidad v en el seno de un campo magnético B se ve afectada por una
fuerza de Lorentz F la cual es perpendicular a ambos vectores.

—

F =q(7 x B) Fuerza de Lorentz (2.3)

Si tenemos en cuenta que la particula cargada se encuentra también en un campo eléctrico
E ademds del campo magnético B. Y sabiendo que la fuerza que eJerce un campo eléctrico E
sobre una carga q se expresa de la siguiente forma Fisctrica = qE podemos generalizar la
fuerza de Lorentz para una carga que se mueve en un campo electromagnético de la siguiente
forma:

F=q@@xB+E) Fuerza de Lorentz generalizada (2.4)

El funcionamiento descrito de manera simplificada es el siguiente: Imaginemos que tenemos
un conductor con forma de ortoedro (largo I, ancho, d y grosor t) y lo conectamos en sus extre-
mos a un baterfa. Los electrones fluirdan rectos del polo negativo al positivo como el la Figura
2.4. Nada les impide seguir en linea recta. Si ahora medimos la diferencia de potencial en sus
extremos perpendiculares no se detectard voltaje dado que no hay densidad de carga en el con-
ductor.

Figura 2.4: Los electrones fluyen en linea recta.[7]

Ahora colocamos un imén de forma que el campo magnético sea perpendicular a la superfi-
cie del conductor. En esta ocasion la fuerza de Lorentz empuja los electrones hacia uno de los
extremos del conductor como en la Figura 2.6. Al depositarse los electrones del conductor en
un extremo, en el otro extremo se pierden algunos electrones formandose una carga neta positiva.

Como se puede comprobar en la figura 2.5 las cargas se van almacenando en los lados del
conductor por consecuencia de la fuerza de Lorentz. En contraposicién dichas cargas acumuladas
producen un campo eléctrico (campo de Hall EH) que impide que mas y més cargas se vayan
acumulando sin limite. Cuando estas dos fuerzas se igualan el conductor alcanza el equilibrio. [I§]

Por tanto si ahora colocamos un voltimetro en ambos extremos del conductor, al haber car-
gas de distinto signo detectaremos una tension llamada voltaje Hall. La magnitud de dicho

9 Capitulo 2. Sensores magnéticos
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voltaje es de alguna manera proporcional al campo magnético aplicado al conductor. El voltaje
Hall Vi permite que los electrones sigan fluyendo en linea recta a pesar de la fuerza de Lorentz.
[20].

N Ba

v\F{" \\(//
<
\/ |
B S @ NEGATIVE

@ POSITIVE

Figura 2.5: La fuerza de Lorentz empuja a los electrones.[7]

Figura 2.6: [20]

2.3. Senores Magnetorresistivos

La magnetorresistencia es la tendencia de un material (a menudo ferromagnético) a cambiar
el valor de su resistencia eléctrica en un campo magnético aplicado externamente. Existen diver-
sos efectos que pueden denominarse magnetorresistencia [I]. Algunos se producen en metales y
semiconductores no magnéticos. Otros efectos se producen en metales magnéticos, como la mag-
netorresistencia negativa en ferromagnetos [I7] o la magnetorresistencia anisotrépica (AMR).

2.3.1. Principio de funcionamiento

Vamos a ver la Magnetorresistencia ordinaria.

La magnetorresistencia ordinaria tiene lugar metales no magnéticos y los semiconductores
suelen presentar magnetorresistencia. El efecto se debe al mismo comportamiento que en el sensor
de Hall, solo que en esta ocasién medimos la resistencia del material. La resistencia del material
es proporcional a (uB)?. Donde p es la movilidad de los electrones. Al medir la resistencia del
material, cuanto mayor sea esta mayor serd el campo magnético.[2]]

10 Capitulo 2. Sensores magnéticos
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Change in Resistance across
Magnetoresistance material

< >
il Lagl
Magnetoresistance
Material

1

Y

Magnetic field is applied parallel to the Magnetoresistance material

Figura 2.7: Medida de la resistencia del conductor. [6]

2.3.2. Aplicaciones

Los magnetémetros anisotrépicos magnetorresistivos (AMR) se utilizan en dispositivos tan
variados como los sistemas de posicionamiento global GPS para proporcionar capacidad de
navegacion a estima y en sistemas de encendido de automéviles para proporcionar la posicién
rotacional del cigiienal.

También suelen estar presentes en los teléfonos moviles inteligentes. La aplicacion de la
brajula o la flecha que permite saber en qué direccién nos estamos desplazando en aplicaciones
como google maps funcionan gracias a un pequeno sensor AMR dentro del dispositivo.

2.4. Resonancia Magnética

La resonancia magnética nuclear o por sus siglas en inglés NMR (Nuclear magnetic reso-
nance) es el término con el que se denominan un amplio abanico de fenémenos que se utilizan
para el diagnéstico mediante imagenes en medicina, espectroscopia e investigacién de los com-
ponentes de materiales en quimica o para la deteccién de campos magnéticos muy pequenos. 18]

La principal ventaja de los magnetémetros que funcionan mediante NMR, es la asombro-
sa precision que alcanzan. Por esta razén son comtunmente utilizados como estandar para la
calibracién de otros sensores magnéticos.[20]

2.4.1. Principio de funcionamiento

Los sensores de resonancia magnética se basan en las propiedades magnéticas del ntcleo
atémico. Cada particula tiene asociado un valor de momento angular intrinseco llamado spin.
Si una particula cargada tiene un spin no nulo entonces tendra también un momento magnético
asociado.

11 Capitulo 2. Sensores magnéticos
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Precession Applied
P e Magnetic
_ D Field
e e
5 N A
\ .
\ sl

Figura 2.8: Momento magnético de un protén.[I1]

Cuando se aplica un campo magnético externo, el campo ejercera un par sobre el momento
magnético. Esto produce un movimiento de precesién del momento campo magnético a una fre-
cuencia determinada. Es analogo a la precesién de una peonza alrededor del campo de gravedad.
El par de fuerza, puede ser expresado como la tasa de variacion del momento angular de espin
nuclear I, y equipararse a la expresién del par magnético sobre el momento magnético.[20]

AL Isin(0)A¢  ge .
v AL = QmPIB sin(0) (2.5)

T

La solucién de la ecuaciéon anterior nos da como resultado la velocidad angular de prece-

sién. [20]

I
¢_g€B

= 2.
dt  2m, (26)

WLarmor =

Figura 2.9: Precesién del momento magnético.[20]

También se puede visualizar en términos de la energia de transicién entre los dos estados
de espin posibles para el espin 1/2. La diferencia de energia potencial magnética entre +1/2 y
—1/2 es hv = 2uB. La frecuencia angular asociada a un "flip de espin”, se escribe a menudo en
la forma general:[20] Donde 7 se denomina factor giromagnético.

w=1vyB (2.7)

12 Capitulo 2. Sensores magnéticos
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Particula | Espin | Factor Giromagnético v [M Hz/T]
q 1/2 42,576
’H 1 6,536
70 5/2 30

Tabla 2.1: Tabla Factor Giromagnético [20]

En una resonancia magnética, en una muestra que contiene protones se coloca un fuerte
campo magnético. Los protones empiezan a precesar con una frecuencia determinada en la
misma direccién que el campo (paralela) o en la direccién opuesta (antiparalela). La mayoria de
los protones se colocan de forma paralela como puede verse en la figura 2.10 [20)].

A Polo magnético

* Sy _ ., o

.

e e

Campo magnético = 0

Polo magnético

Figura 2.10: Protones reaccionando a un B externo.[I4]

A continuacién se aplica sobre la muestra un fuerte campo de radiofrecuencias con la mis-
ma frecuencia a la que estan precesando los protones, el resultado de aplicar justo esa misma
frecuencia es que los protones entran en resonancia y ganan mucha energia alcanzado todos
el nivel de energia més alto. En ese momento todos los protones estan colocados en la misma
direccién. Cuando se apaga esta fuente sefial de RF, los espines tienden a volver a sus estados
mas bajos, produciendo una pequena cantidad de radiacién a la frecuencia de Larmor asociada
con ese campo. Dicha radiacion es detectada en una bobina para su posterior amplificacién y
procesado.

SHIELD|

Figura 2.11: Esquema resonancia magnética.|10]

13 Capitulo 2. Sensores magnéticos



Juan Pita Lépez Trabajo de Fin de Grado

2.4.2. Ventajas y desventajas de la resonancia magnética
Ventajas

= No usa radiaciones ionizantes. La radiaciones que se utilizan en una resonancia magnética
son del rango de las radiofrecuencias < 300 GHz. Por tanto no dana la muestra que se esta
analizando.

= Tiene una excelente precisién. El factor giromagnético es una constante fisica y su valor se
conoce con exactitud. También podemos medir frecuencias con gran facilidad. Por tanto
mediante sensores de resonancia magnética podemos medir campos magnéticos con un
error del nivel de una parte por millén (1 ppm).[20]

» Suelen utilizarse como estdndares para calibrar otros sensores magnéticos como los Hall.[20]

Desventajas

» Es muy cara y compleja.
» Los estudios son mas largos (15 minutos o incluso hasta una hora).

= Existe un peligro inherente al campo magnético de alto poder 1,5 — 3,0 T , el cual puede
atraer objetos metdlicos o danar instrumentos electrénicos. [4]

= Es demasiado grande y aparatosa como para usarla como un sensor magnético o una
brdjula.

2.5. Fluxgate

El magnetémetro fluxgate se basa en la propiedad en virtud de la cual los materiales ferro-
magnéticos, como el hierro o el niquel, pueden cambiar su permeabilidad magnética en presencia
de un campo magnético externo. El fluxgate consiste en un nicleo de material ferromagnético
que se envuelve con una bobina. Cuando una corriente eléctrica pasa a través de la bobina, se
genera un campo magnético que induce un cambio en la permeabilidad del nticleo. Este cambio
se detecta mediante otra bobina, que se encuentra en el exterior del ntcleo, y se convierte en
una senal eléctrica que se puede medir y analizar.

El magnetémetro fluxgate se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones, desde la nave-
gacién y la geofisica hasta la exploracion espacial y la investigacién cientifica. Debido a su alta
sensibilidad y precision, es especialmente til para medir campos magnéticos débiles de entre
1073 a 10~* T [I8]. Ademas, la tecnologia de fluxgate es relativamente simple y econémica, lo
que la hace accesible para una amplia gama de usuarios y aplicaciones.

2.5.1. Principio de funcionamiento

Se coloca una bobina alrededor de un material ferromagnético blando. Dicha bobina estd
conectada a una corriente alterna [ la cual satura el material en ambas polaridades. Produ-
ciendo un campo magnético oscilante.(Ley de Biot-Savart)

Si alrededor de dicho campo oscilante colocamos una segunda bobina exterior como con-
secuencia de la ley de Faraday se inducird una voltaje que podemos medir. Dicho voltaje nos
dard una sefial oscilante, como por ejemplo, una onda cuadrada.

14 Capitulo 2. Sensores magnéticos
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—C0—

| | Ve

- 1

e e ]

Figura 2.12: Esquema fluxgate. [18]

Si a mayores hay un campo magnético externo que afecte a la bobina detectora la senal que
recibiremos sera diferente a cuando no hay campo magnético externo. Si medimos la diferencia
entre la sefial que aplicamos y la que recibimos podemos obtener informacion sobre el campo
magnético externo.

<—— Amplitud ——>

— Tiempo |—

Figura 2.13: Sefial detectada con B y en ausencia de B.

2.5.2. Ventajas

El magnetémetro fluxgate fue inventado en 1936 por Aschennbrener y actualmente sigue
siendo muy utilizado. A pesar de no ser los dispositivos méds modernos ni los més precisos, para
determinadas aplicaciones en las que se requiera robustez, tienes una tecnologia madura y bien
establecida, bajo consumo, facil mantenimiento y una precisién mas que aceptable especialmente
para campos magnéticos débiles.[16]

Por estas razones los magnetémetros fluxgate son éptimos para aplicaciones en las que se
requiere un sistema robusto y confiable. Y es por eso que vamos centrarnos en ellos a partir de
ahora. Estudiaremos los tipos existentes, su diseno y cémo construirlo.
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Capitulo 3

Magnetémetro Fluxgate

A partir de este capitulo, tras haber explorado conceptualmente otros sensores magnéticos,
nos adentraremos en el estudio exhaustivo del magnetémetro fluxgate. Abordaremos su funcio-
namiento real y su construccién, con el objetivo de obtener un conocimiento detallado y practico
sobre esta tecnologia. Nos sumergiremos en los detalles técnicos y nos aseguraremos de compren-
der céomo funciona en el mundo real. A lo largo de este proceso, estaremos atentos a cualquier
detalle que pueda resultar de utilidad para aplicaciones futuras.

3.1. Principios Fisicos

El funcionamiento de dicho sensor se basa en el hecho de que la curva de magnetizacién (ciclo
de histéresis) de un material ferromagnético es no lineal, es decir, tiene una saturacién y es
simétrica. La figura 3.1 ilustra el principio de funcionamiento de un sensor fluxgate. Si magne-
tizamos el material ferromagnético (preferiblemente blando) periédicamente con un campo
magnético inducido ﬁmd significativamente mayor que el campo coercitivo, en la bobina recep-
tora obtenemos una senal que depende de la derivada de la densidad de flujo. Si saturamos el
material con una onda triangular la densidad de flujo en la bobina receptora es una onda trape-
zoidal en la que las partes horizontales corresponden a cuando el material estd en saturacién.|[20]

No obstante como el material es magnetizado con la misma fuerza en ambas polaridades la

senal resultante es simétrica.

L B

Figura 3.1: Ciclo de histéresis y senal detectada.|20]

Cuando aparece un campo magnetlco externo adlclonal H, éste se sumar4 al campo magnéti-
co producido por la bobina primaria Htotal = H + Hmd, produciendo que el material necesite
mas campo magnético para saturarse en una direccién que en la opuesta. Por tanto la curva de
magnetizacion ya no sera simétrica. Cuanto mas tiempo pase el material en la zona de satu-
racion mas ancha sera la zona horizontal de la curva de magnetizacién. Por tanto la curva de

16
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magnetizacién tendrd forma de onda periddica en la cual la fase positiva y la negativa tienen
anchuras diferentes como puede verse en la figura 3.2.

f

Figura 3.2: La senal resultante es asimétrica.[20]

De esta manera podemos concluir que cuanto mayor sea el campo magnético externo, la
senal resultante serd mas asimétrica. Si somos capaces de cuantificar el nivel de asimetria de
una onda podemos saber entonces cual es el campo magnético externo H, que la esté afectando.
Esto se hace mediante el andlisis de Fourier.

3.1.1. Transformada de Fourier

La transformada de Fourier es una herramienta matematica que convierte una funcién en
otra (una aplicacion lineal). Se utiliza para analizar senales periédicas y no periddicas. En
particular, la transformada de Fourier permite descomponer una senal en sus compo-
nentes de frecuencia individuales.

“+o00 )
F{f(@)} = F(e) = \/12? / f(z)e < dz (3.1)

En términos mas especificos, la transformada de Fourier toma una senal en el dominio del
tiempo y la convierte en el dominio de la frecuencia. Por ejemplo si elegimos una senal com-
puesta por una simple onda senoidal con una frecuencia de 1Hz y le aplicamos la transformada
de Fourier la funcién resultante sera cero en casi todos los puntos del espacio menos
en X =1 y donde habra un pico.

17 Capitulo 3. Magnetémetro Fluxgate
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Sefial de entrada

o 1 2 3 4 5 6 T B
Tiempo (s)

Transformada de Fourier

T T
0o 25 50 75 10.0 12.5 15.0 175
Frecuencia (Hz)

Figura 3.3: Senial y su transformada de Fourier

Si ahora la senal entrante es una onda de frecuencia 4 Hz la transformada de dicha funcién
serd parecida a la anterior solo que ahora el pico estard en X = 4.

Sefial de entrada

104

o 1 2 3 4 5 B 7 B
Tiempo (5]

Transformada de Fourier

T
0o 25 50 75 10.0 125 5.0 175
Frecuencia (Hz}

Figura 3.4: Senal y su transformada de Fourier
Una de las propiedades més importantes de la transformada de Fourier es la linealidad.

Sean f y g dos funciones reales, F{f} y F{g} sus transformadas de Fourier y a y b dos
nimeros reales. Se da que:

Fla-f+b-gt=a-F{f}+b-F{g} (3.2)

Es decir, la transformada de Fourier de una suma de funciones es igual a la suma de las
transformadas de Fourier de dichas funciones. Gracias a la transformada de Fourier podemos
descomponer una senal muy compleja en una suma de senales simples con una frecuencia y
amplitud fija llamados armdnicos.
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Por ejemplo, si sumamos las senales de entrada de las Figuras 3.3 y 3.4, el resultado de
la transformada de Fourier es una funcién con dos picos en X = 1 y X = 4. Estos picos
corresponden a los armonicos de 1 Hz y 4 Hz.

Sefial de entrada

o 1 2 3 4 5 & 7 B
Tiempo {s)

Transformada de Fourier

T T
0.0 25 5.0 7.5 10.00 12.5 15.0 175
Frecuencia (Hz)

Figura 3.5: Senal y su transformada de Fourier

Por dltimo vamos a aplicar la transformada pero ahora a la primera senal la multiplicamos
por dos: Senal = 2 - Figura3,3 + Figura3,4. De forma que la onda con frecuencia 1 Hz tenga
mas peso en la forma de la senal.

El resultado de la transformada de Fourier es igual que en el caso anterior salvo por el hecho
de que el armoénico correspondientes a la frecuencia de 1Hz es mas alto que corresponde a los 4
Hz. Esto se produce porque el arménico de frecuencia 1 Hz influye més en la forma de la senal
dado a que la amplitud de la onda que lo forma es mayor.

Sefial de entrada

T T
o 1 2 3 4 5 & 7 ]
Tiempo (s)

Transformada de Fourier

300
250
200
150 4
100 4

T
00 25 50 75 10.0 125 150 175
Frecuencia [Hz)

Figura 3.6: Senal y su transformada de Fourier

Esto significa que la transformada de Fourier descompone la senal en una serie de ondas
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sinusoidales con diferentes frecuencias y amplitudes.

En resumen, gracias a la transformada de Fourier podemos descomponer una senial, por mas
compleja que esta sea, en una serie de armonicos con una frecuencia y amplitud tnicos.

Los armoénicos corresponden a los picos que aparecen en la transformada de Fourier.

3.1.2. Armodnicos, simetria y asimetria

Es de sentido comtn, aunque no lo vamos a demostrar aqui, que una senal con simetria
impar perfecta solo estara formada por una suma armoénicos que sean también sean impares. Es
decir estard formada tinicamente por arménicos senoidales. Mientras que una senal con perfecta
simetria par estard compuesta por una suma de armoénicos con simetria par, es decir, estard
compuesta por arménicos cosenoidales.

De esta manera podemos comprobar si una sefial no es perfectamente simétrica mediante su
transformada de Fourier. Si de primeras tenemos una senal cuadrada impar, su transformada de
Fourier solo tendra arménicos impares. Pero en cambio, si la funcién no es exactamente simétrica
porque por ejemplo pasa mas tiempo arriba que abajo en su transformada de Fourier entre dos
armonicos impares aparecerda uno par. Dichos armdnicos pares seran mas grandes cuanto mayor
sea sea la asimetria de la senal original.

En un magnetémetro fluxgate, para medir la asimetria de la senial de salida y por lo tanto
medir el campo, nos centraremos solamente en el segundo armonico, es decir, en el primer
armoénico par.

oL e

Figura 3.8: Las dos transformadas de Fou-
Figura 3.7: Las dos setniales originales rier

No obstante como puede verse en la imagenes anteriores. El resultado estd muy sobrecargado
de forma que puede resultar dificil de interpretar. Para solucionar esto, una posible solucién es
en vez de utilizar un solo ferromagnético con una bobina enrollada, utilizar dos ferromagnéticos
enrollados con dos bobinas por la cuales circulan corriente en sentido opuesto. Y por ultimo
alrededor de las dos una bobina detectora.
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Figura 3.9: Sensor fluxgate con doble nicleo. [20]

De esta forma el campo magnético H que inducimos en ambas bobinas se cancelan entre si,
mientras que el campo magnético externo H., se afiade al campo inducido en un ntcleo mien-
tras que en el otro nicleo el campo disminuye. El resultado de la senal en la bobina detectora
es que los armoénicos impares se compensan entre si mientras que los arménicos pares se suman.
De esta forma tenemos un sensor més preciso y con mayor sensibilidad. Otra ventaja es que se
necesita menos potencia para magnetizar el material ferromagnético. [20]

3.1.3. Fase

Como ya sabemos el resultado de una transformada de Fourier es una funcién compleja.
En las representaciones anteriores solo se ve el médulo del nimero complejo y hemos obviado la
fase. La fase de un nimero complejo es un nimero real que toma valores entre (—m,+7). Si no
tuviésemos en cuenta la fase no podriamos diferenciar cuando la sefial es asimétrica por pasar
més tiempo en el eje positivo que por otra senal igual de asimétrica pero que pasa mas tiempo
en el eje negativo.
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Sefial asimétrica positiva
101 ————————————————————I————————————

05

0.0 — Positiva
-0.5
1.0 tddduidgudubouvuouvuvddgididduuoudduouguuuod
T T T T T T T T T
-1.00 -0.75 —0.50 —0.25 0.00 025 0.50 075 100
Tiempa (5)

Sefal asimétrica negativa
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0.5 A

00 1 —— Negativa
—0.5 1
-1.0 1 - - -JJJ--- -
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-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 075 100
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Figura 3.10: Senales asimétricas

No podriamos diferenciar dos senales como las de la figura 3.10. Pero si tenemos en cuenta
la fase si dado que es de signo opuesto. Esto es una gran ventaja en el fluxgate si queremos
distinguir entre la direccion Norte-Sur y la Sur-Norte. Y en general la direccién del campo.

El médulo de ambas coincide mientras que su fase no de hecho toma signo opuesto.

3.2. Modelos

3.2.1. Niicleo abierto

Los primeros disenos que presenté un sensor fluxgate son los disenos con ntcleos abiertos:
simple (Figura 3.11a), doble con bobina de excitacién comun de excitacién comun (figura 3.11b),
o doble con bobinas de excitacién separadas (Figura 3.11c).[20]

Figura 3.11: Sensores fluxgate con nicleos rectos. [20]

La gran anisotropia geométrica brinda a estos sensores de sus principales ventajas: Gran
sensibilidad y resistencia contra campos perpendiculares. Los sensores de nticleo abierto también
tienen desventajas: Presentan méas ruido y tienen un offset mas sensible a la temperatura y al
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tiempo que los sensores con ntcleo cerrado. Los nicleos abiertos son mas dificiles de saturar por
tanto requieren de mayor consumo eléctrico [I§].

3.2.2. Nucleo en Anillo

Los sensores de ntcleo cerrado pueden tener ambas bobinas enrolladas directamente en el
nucleo (figura 3.12a), pero lo més conveniente es utilizar una bobina sensor externa (figura
3.12b). Debido a que un nicleo de anillo circular tiene un factor de desmagnetizacién ma-
yor en comparacién con un diseno de doble varilla, como solucién de compromiso también se
propuso el diseno de pista de carreras (oval) (figura 3.12c). Una de las ventajas del de pista
de carreras es la menor sensibilidad a los campos perpendiculares siendo una especie de mezcla
entre el diseno de nicleo recto y el de niicleo en anillo.

La principal ventaja del sensor de nicleo anular es que necesita mucha menos energia para
llevar el nicleo magnético hasta la saturacion.

El bobinado del ntcleo anular suele realizarse manualmente. Para obtener unas propiedades
perfectas del sensor esta bobina debe enrollarse con mucha regularidad, el sensor es muy sensible
a que la bobina no esté enrollada perfectamente. Esta es la razén por la que recientemente,
muchos disenadores han intentado sustituir los sensores hechos a mano por otros fabricados a
méquina. [20]

Figura 3.12: Sensores fluxgate con niicleos en anillo. [20]

3.3. Circuito eléctrico de un sensor Fluxgate.

La figura 3.13 representa un diagrama de bloques tipico de un magnetémetro de segundo
arménico. La frecuencia de la senal del generador se reduce a la mitad a la frecuencia f/2 para
excitar la bobina. El circuito excitador genera la forma de onda apropiada de la senial de exci-
tacién (sinusoidal).

La senal de salida de la bobina de deteccién, entra al amplificador Lock-in (rojo) que se
encarga de obtener la amplitud y la fase del segundo arménico de la senal que sale de la bobina
de deteccion. El Lock-in, para detectar la amplitud y fase de una onda, necesita ser alimentado
con otra onda con la misma frecuencia. El segundo arménico de una onda tiene el do-
ble de frecuencia que el primer armédnico. En este caso estamos excitando la bobina con
una frecuencia de f/2, por lo tanto para que el Lock-in detecte el segundo arménico que tiene
una frecuencia f tiene que ser alimentado con una onda de referencia de esa misma frecuencia
f.[20]Finalmente la senal sale por un canal de salida.

El amplificador Lock-in estda formado por un amplificador, un filtro pasa banda y un
detector de fase (verde), que a su vez estd formado por un multiplicador y un filtro pasa
baja.

23 Capitulo 3. Magnetémetro Fluxgate



Juan Pita Lépez Trabajo de Fin de Grado

F{&;‘j Salida

excitador

Filtro

Multiplicador Pasa-Baja

J

Figura 3.13: Circuito electrénico de un sensor Fluxgate.[20]

3.3.1. Compensacion con Retroalimentacion

Los magnetémetros fluxgate normalmente tienen una retroalimentacién para alcanzar una
mejor linealidad y estabilidad del dispositivo. Dado que el rango de campo magnético que pueden
detectar es limitado (normalmente a 1uT")[1§], para detectar campos mas grandes estos tienen
que ser compensados mediante retroalimentacion. [19]

En la figura 3.14 podemos ver el diagrama de bloques tipico de un magnetémetro fluxga-
te con retroalimentacion. El campo magnético se anula por otro campo magnético con signo
opuesto con una nueva bobina llamada bobina de compensacién, mediante una resistencia
de retroalimentacién o con una fuente de corriente.[19]

DRIVE DRIVER I:IGECILLATDH

BAND- REFEREMCE
PRE- ~ PASS 2, LOW-PASS
AMPLIFIER FILTER AMPLIFIER i FILTER
PICKIIP SYNCHROMOUS OUTPUT
I |> DETECTOR | LT TCGRATOR _\J—|"‘”C—"'mm
SENSOR 2

FEE00ACK FEEDBACK

RESISTOR

Figura 3.14: Circuito electrénico de un sensor Fluxgate con retroalimentacién. [19]

3.3.2. Lock-in

El objetivo de la medicién del fluxgate es obtener como de grande es el segundo arménico
(par) en la senal de salida, esto se hace mediante un amplificador Lock-in.

Amplificador

La senal que llega de la bobina detectora puede ser muy débil, mas aun las componentes
de la senal mas alld del primer armoénico. Como el objetivo del Lock-in es detectar el segundo
armonico es conveniente amplificar la senal. Este proceso puede realizarse mediante varios apa-
ratos diferentes como un transistor con emisor comun, un amplificador operacional o un
transformador elevador de tension. Lo importante es que es necesario amplificar la senal
para poder detectar bien el segundo armoénico. El problema del amplificador es que el ruido o
los arménicos parasitos de la senal también son amplificados por tanto la sefial debe ser filtrada
como veremos a continuacién.
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Filtro pasa banda

Un filtro paso banda es un tipo de filtro electronico que deja pasar un determinado rango
de frecuencias de una senal y atenia el paso del resto. La senial que llega después del amplifi-
cador estd formada por multiples arménicos ademés de ruido. La funcién del filtro pasa banda
es eliminar el ruido y todos los arménicos excepto el que corresponde al segundo
armoénico (par).

Detector de fase

Una vez la senal de la bobina detectora ha sido amplificada y filtrada solo contendrd una
sola componente de frecuencia conocida (f). Sin embargo no conocemos ni la amplitud ni la
fase de dicha senal. La funcion del detector de fase es obtener la amplitud y fase de la senal que
desconocemos valiéndose de una senal de referencia que si conocemos.

El fundamento tedrico es el siguiente: Imaginemos que tenemos una senal de incognita V,
de la que solo sabemos su frecuencia f y queremos saber cudl es su amplitud A y su fase ¢. La
podemos expresar de la siguiente manera:

V, = Asin(ft + ¢) (3.3)

Ahora vamos a tomar dos sefales de referencia conocidas V;.1 = sin(ft) y V;.2 = sin(ft + 3).
A continuacién si multiplicamos ambas seniales de referencia por la sefial incégnita obtendremos:

A
VeV = 3 (cos ¢ — cos (2ft + ¢)) Multiplicacién 1

A
ViVig = g(cos (¢ — g) —cos (2ft+ ¢+ g))Multiplicacién 2

(3.4)

El resultado de las multiplicaciones es una funcién cosenoidal méas un término constante. El
término constante produce que la funcién no oscile sobre el eje  sino que oscilara con una cierta
altura. El valor de dicha altura se conoce con el nombre offset.

Sefial de entrada

= Sefal 1

NAAANNN A2
VYT

[}

-

=1.00 —0.75 —0.50 —0.25 0.00 025 050 075 100
Tiempo (s)

Figura 3.15: Dos ondas con un offset de 1.2 y -1.2
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Si conociésemos los valores de los offsets de las dos multiplicaciones, el sistema de ecuaciones
4.7 se simplificaria a un sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas: A y ¢.

Offsetl = — ( cos ¢)

Offset2 =

(3.5)

Con un filtro pasa-baja obtenemos el offset de la senal. Un filtro pasa baja elimina las
componentes de frecuencia superiores a un cierto valor. Si ajustamos este valor para que sea
menor que 2f, a la salida del filtro pasa baja la senial sera una linea recta. La altura que tenga
esa linea serd el valor del offset.

En resumen el funcionamiento del detector de fase es el siguiente: La senal incégnita de la
cual queremos saber su fase y amplitud se multiplica (por separado) y el resultado se filtra para
obtener el offset. Con el valor de los offsets resolviendo el sistema 4.8 obtendremos la amplitud
y fase de la senal incégnita.[3]

(1) > A X > LP. ——

Figura 3.16: Esquema de un detector de fase.[3]
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Capitulo 4

Construccion

Vamos a ver como construir un magnetémetro fluxgate de laboratorio que aunque no sirva
para un uso comercial si sirva para comprobar su funcionamiento y para medir campos magnéti-
cos como el terrestre, para caracterizar imanes o para usarlo como briujula.

Los materiales necesarios son los siguientes:

Cinta de metal ferromagnético.

Tubo cilindrico.

Cable esmaltado.

Bobina externa (detectora).

Osciloscopio.

Ordenador.

4.1. Cinta ferromagnética

En la eleccion del material ferromagnético es muy importante tener en cuenta que tenga
una permeabilidad magnética muy alta, debe ser homogéneo, debe ser un material ferro-
magnético blando, con baja coercitividad, una superficie lisa y alta resistividad eléctrica. [18]

Para construir este magnetémetro vamos a usar una cinta de vidrio metalico. Tras un anélisis
de fluorescencia de rayos X se ha determinado que la cinta utilizada es de permalloy compuesta
por una aleacién de hierro niquel. La alta permeabilidad de esta cinta hace que sea extremada-
mente sensible a campos magnéticos externos.

Este tipo de cintas son las que se usan para detectar robos por ejemplo en bibliotecas. La
cinta magnética se pega en el libro. Los arcos que hay en la entrada de la biblioteca contienen por
lo menos una antena que emite campo magnético y otra que lo detecta (parecido a un fluxgate).
Si la antena detectora recibe que la senal es diferente por la presencia de una cinta magnética
se activa la alarma antirrobo.[2]
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Figura 4.1: Cinta ferromagnética.

4.2. Tubo de plastico

La funcién del tubo hueco de metacrilato es poder enrollar alrededor del mismo un cable de
cobre esmaltado y dentro del mismo colocar la cinta de vidrio.

Figura 4.2: Tubo de cristal.

4.3. Cable esmaltado

El cable se enrolla alrededor el tubo para formar la bobina de excitaciéon. El cable estd
esmaltado para que no haga contacto consigo mismo. En la imagen 5.3 la bobina tienen 220
vueltas. NV = 220. Y una longitud de diez centimetros. [ ~ 10 cm. El cable se conecta un
generador de corriente que producira la senal de excitacion.

Figura 4.3: Bobina de excitacién.
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4.4. Bobina detectora

A continuacién se introduce la bobina de excitacién dentro de otra bobina externa. Esta
bobina sera la encargada de detectar el campo magnético producido por la primera bobina més el
campo externo que exista. Al igual que la bobina de excitacién también tiene un cable esmaltado
para evitar contactos. El cable alrededor de la bobina detectora se conecta a un osciloscopio para
analizar la senal de la bobina detectora. También se puede conectar a cualquier dispositivo que
analice senales por ejemplo se puede conectar a la tarjeta de sonido de un ordenador.

Figura 4.5: Montaje del fluxgate.

Figura 4.4: Bobina detectora.

4.5. Generador

Esta conectado a la bobina de excitacién y puede introducir en la misma senales de corriente
alterna de diferente amplitud, frecuencia y forma. También puede introducir una componen-
te continua (un offset) a la senal de entrada. Esto como se verd més adelante es 1til para por
ejemplo calcular el campo magnético de la tierra. Introducir un offset puede verse como anadir
al sistema un campo magnético artificial. Segiin la ley de Biot y Savart aplicada a una bobina
de N vueltas y longitud L el médulo del campo magnético dentro de la bobina es:

oI
L

B

Es fundamental elegir la frecuencia a utilizar. Esto es asi debido a que el equipo que se va
a utilizar estd conectado a la red eléctrica y ésta es una fuente de ruido electromagnético consi-
derable ya que en una instalacion eléctrica, nunca se va a encontrar una senal pura de, en el caso
de FEuropa, 50 Hz. Por el contrario, la senal va a presentar armoénicos de esa frecuencia debido a
todos los dispositivos que estan conectados a la misma instalacién eléctrica. La magnitud de esta
perturbacién es la Tasa de Distorsién Armdnica y, por lo general, no es superior al 2% [§] [5].

Por lo tanto, hay que escoger una frecuencia que no coincida con ningiin arménico de la red y
que el arménico en comun mas bajo entre dicha frecuencia y la frecuencia fundamental de la red
sea muy grande, es decir, que su minimo comtn multiplo sea un valor alejado de la frecuencia uti-
lizada. Para este montaje se ha utilizado una frecuencia de 500 Hz y de 1000 Hz segtin la medida.

También es fundamental elegir la mejor amplitud para hacer medidas. Lo veremos mas
adelante.
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4.6. Osciloscopio

Esta conectado a la bobina detectora. Tiene una pantalla con la que se puede analizar la
senal de salida del fluxgate. El osciloscopio tiene una funcién que hace la transformada de Fou-
rier de manera automatica y la muestra por pantalla de manera que se puede tener en la misma
pantalla la senal de salida y su transformada de Fourier. El osciloscopio se puede conectar al
ordenador para guardar los datos en un fichero excel o hacer una captura de la pantalla del
osciloscopio como en la figura 4.6.

En la grafica de color morado (transformada de Fourier) podemos ver los picos correspon-
dientes a los arménicos de la senal de color amarillo.

DSO- A, MY53160118: Mon May 28 13:25:12 2023

Canales
1.00:1

IV dquirir
4 Modo Adq
Detec picos

Figura 4.6: Amarillo sefial de salida y morada es la transformada de Fourier.

4.7. Ordenador

Sirve para leer los datos del osciloscopio o puede funcionar también como osciloscopio en
si mismo de la siguiente forma. Conectamos los cables de la bobina detectora a la tarjeta de
sonido del ordenador como si fuese un micréfono e instalamos una aplicacién como Soundcard
Oscilloscope[22]. Una diferencia importante con el osciloscopio normal es que solo sirve para
ver la forma de la sefial de salida pero no puede medir la tensién de la senal, es decir, no pode-
mos medir el voltaje de la senal. Otra diferencia es que el ordenador transmite una componente
continua a la bobina, para solucionar esto se puede anadir un condensador.

Por supuesto esta aplicacién también hace la transformada de Fourier de forma automatica
como se ve en la Figura 4.7. Ademés podemos comprobar como el primer arménico (primer pico)
estd en los 1000 Hz y el segundo arménico (segundo pico) estd al doble de frecuencia en 2000
Hz.

Figura 4.8: Transformada de Fourier.

Figura 4.7: Senal de salida.
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4.8. Circuito

2uF
c1
| & >
+ ] l
MIC
V1
K1
CH1
—I— R1
10 Ohm
CH2

Figura 4.9:

Como puede verse en la Figura 4.9 el circuito estd compuesto por un generador de corriente
alterna mas continua (AC + DC), conectado a una bobina (bobina de excitacién) y a una
resistencia (10 ohmnios). Si conectamos a ambos lados de la resistencia un osciloscopio (Canal
2) podremos medir la intensidad de corriente a lo largo de la bobina.

La bobina de excitaciéon produce una senal en la bobina detectora que podemos analizar
mediante el canal 1 del osciloscopio. También se puede analizar la senial conectandola al micréfono
del ordenador. El ordenador con la idea de alimentar el micréfono envia una senal continta
por el cable del micréfono. Para que esta senal no interfiera en nuestro circuito colocamos un
condensador de 2 microfaradios.
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Capitulo 5

Medidas experimentales

Para comprobar que el fluxgate funciona podemos orientarlo de diferentes maneras para ob-
servar como cambia la senal de salida y en especial su segundo arménico.

Si colocamos el fluxgate en direccién Norte-Sur o en la direcciéon Sur-Norte la amplitud del
segundo armonico serd maxima mientras que si la direccién es Este-Oeste o Oeste-Este la ampli-
tud del segundo armoénico es cero. Por tltimo si la situacion es intermedia entre las dos anteriores
el segundo arménico tendra también una amplitud intermedia.

Frequency 2]

Figura 5.3: Situacién intermedia

5.1. Eleccién Amplitud

Existe una amplitud de entrada éptima para realizar mediciones. Si la amplitud de entrada
es muy pequeila en comparacion con el campo Bel fluxgate sera mas preciso pues con pequenas
variaciones del campo externo B el tamaiio del segundo arménico también variara mucho. No
obstante la amplitud tiene que ser lo suficientemente grande como para que el segundo arménico
se distinga para poder medir.

Para encontrar la amplitud 6ptima es conveniente hacer los siguiente: Para cada amplitud
aplicar un campo magnético externo ya conocido y medir como de grande es el segundo arménico.
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Seguidamente aplicar otro campo magnético conocido y comprobar cuanto cambia el tamano
del segundo armonico. Por 1ltimo podemos hacer una gréafica en la que se pueda visualizar
cuanto cambia el segundo armonico en funciéon del campo externo aplicado. Por ejemplo para
una amplitud de 700 mV el resultado es el de la figura 5.4.

Segundo armdnico

. e 700mV

=30 —20 -10 o 10 20 30
‘Campa Externo {microTeslas)

Figura 5.4: Variacién 2° arménico con 700 mv de amplitud

Para introducir un campo magnético externo podemos aprovecharnos de la Ley de Biot y
Savart (ecuacién 4.1). Un offset de intensidad conocida en la senal de entrada es equivalente a
un campo magnético externo.

Es muy importante tener en cuenta que el fluxgate es muy sensible por lo tanto cualquier
otro campo externo como el campo terrestre o la presencia de imanes estropeard el resultado.

Para anular el campo magnético terrestre hay que colocar la bobina en direcciéon E-W o
W-E. También hay que asegurarse de que no haya imanes o corrientes cerca de la medicién.

He probado con amplitudes de 300 mV, 400 mV, 500 mV, 600 mV, 700 mV y 800 mV. El
resultado es el siguiente:

Segundo armadnico

04

e T700mV

BOO mW

034 ® 6B00OmV .

e 500mV

e 400 mV ° .
02 e 300 mV ]

)
. . L]
01 .
J +t—8—8 T ¢+ 8

0.0 > L - o

3,

. »
—0.1 W

.
—02 .
L
-0.3 ¢ .
-0.4
-30 -20 -10 0 10 20 0

Campo Externo (microTeslas)

Figura 5.5: Variacién 2° arménico con el campo
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Como se puede ver en la Figura 5.5 con 700 mV la pendiente es mayor por tanto sera
la amplitud éptima para realizar mediciones. Pues serd més sensible para detectar campos
magnéticos cerca del 0. En cambio, si lo que queremos es utilizar el fluxgate como una brijula
necesitamos que la zona lineal sea lo mas ancha posible. Esta situacion se da cuando la amplitud
es de la misma magnitud que el campo terrestre.

5.2. Campo Magnético terrestre
El método para obtener el campo magnético terrestre es el siguiente:

= Introducimos en la bobina de excitaciéon una senal con frecuencia de 500 Hz y amplitud
de 700 mV

= Orientamos el fluxgate de forma que el segundo arménico sea méximo. (N-S o S-N).

= Seguidamente aplicamos una corriente continua en la bobina que cancele el segundo armoni-
co.

= Si conocemos el nimero de vueltas por unidad de longitud de la bobina de excitacién y la
corriente continua que hemos aplicado, mediante la Ley de Biot y Savart podemos sacar
el campo magnético terrestre.

El resultado es el siguiente:

Para cancelar el campo terrestre hubo que inyectar una corriente continua de 10,54 mA en
la bobina con una longitud de 0,096 m y 220 vueltas.
NI - 220

4107722210, 54 ~ 30,3uT (5.1)

B 0,096

El resultado es una buena aproximacion teniendo en cuenta que el campo magnético terrestre
varia entre 25 T y 65 T.
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Capitulo 6

Conclusiones

Después del estudio bibliografico y de la puesta en practica mediante la construccién de un
magnetémetro fluxgate las conclusiones a las que llego son las siguientes:

= Alta sensibilidad y precision: El fluxgate es capaz de medir campos con elevada precision.
Por ejemplo era capaz de detectar un iman presente en la misma habitacién a méas de 5
metros. Con un pequeno cambio en la orientacién del fluxgate se podia detectar el cambio
del campo terrestre.

= Estabilidad y robustez: El fluxgate tiene bastante fiabilidad en los resultados que daba.
Nunca dio resultados extranos ni hubo que cambiar ninguna pieza porque algo se estro-
pease. Al repetir dos mediciones los resultados siempre eran muy parecidos.

= Amplio rango de medicién: Especialmente si tenemos la posibilidad de cambiar la amplitud
de entrada.

= Fundamento tedrico bien asentado: La ley de Ampere, la ley de Faraday, el ferromagnetismo
y la transformada de Fourier es conocimiento tedrico descubierto desde hace méas de cien
anos y permite entender el funcionamiento de un fluxgate.

= Costo: Comparados con algunos otros tipos de magnetémetros, los fluxgate pueden ser
menos costosos.

= Aplicaciones: Como hemos visto antes puede ser utilizado como medidor de campo, como
brijula, como medidor de posicién, de velocidad, incluso para la deteccién de robos.

= Gran cantidad de posibilidades: Dependiendo de la finalidad o de la complejidad que se
esté dispuesto a asumir la construccion del fluxgate podria haber sido muy diferente. En
este trabajo se ha optado por un fluxgate de una sola varilla pero las opciones son muchas:
Doble varilla, anillo, pista de carreras, bobina de retroalimentacion, que midiese el campo
en tres dimensiones. También se podria haber optado por incluir un Lock-in digital o uno
analégico. Se podria haber incluido un controlador para detectar el campo como si fuese
un dispositivo comercial. Incluso se podria haber construido un fluxgate mas simple for-
mado por solo dos bobinas ambas conectadas al ordenador y que este fuese el encargado
de generar la senial y de analizarla.

Con esto quiero decir que la forma de abordar este trabajo es muy diversa y permite
muchas opciones y grados de dificultad y complejidad.
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Anexo
29 arménico 12 arménico  Offset (mV) Intensidad (mA) 29/1° B (pT)
0,0045 -0,0215 -95,93 -9,593 -0,209302326 -27,34105415
0,008 -0,0265 -79,72 -7,972 -0,301886792 -22,72103447
0,0125 -0,033 -63,33 -6,333 -0,378787879 -18,04971291
0,014 -0,04 -46,95 -4,695 -0,35 -13,38124145
0,0125 -0,0475 -30,53 -3,053 -0,263157895 -8,701369574
0,003 -0,026 -14,05 -1,405 -0,115384615 -4,004397069
0,0002 0,055 1,86 0,186 0,003636364  0,53011947
0,007 0,054 18,77 1,877 0,12962963  5,349646476
0,0125 0,0475 34,72 3,472 0,263157895  9,895563433
0,0135 0,0435 44,55 4,455 0,310344828  12,69721633
0,014 0,038 97,71 0,771 0,368421053  16,44795408
0,0095 0,028 80 8 0,339285714  22,8008374
0,0065 0,0245 89,63 8,963 0,265306122  25,54548821

Tabla 6.1: Tabla amplitud 800 mV.

29 armoénico 12 arménico  Offset (mV) Intensidad (mA) — 2°2/1° B (uT)
0.001 -0.0162 -95.93 -9.593 -0.06173  -27,34105415
0.003 -0.01975 -89.63 -8.963 -0.1519  -25,54548821
0.0075 -0.0265 -63.33 -6.333 -0.28302 -18,04971291
0.0095 -0.0325 -47.17 -4.717 -0.29231  -13,44394375
0.009 -0.039 -30.53 -3.053 -0.23077  -8,701369574
0.005 -0.051 -8 -0.8 -0.09804  -2,28008374

0 0.045 1.66 0 0 0
0.0075 0.0425 18.77 1.877 0.17647  5,349646476
0.01 0.036 34.56 3.456 0.277778  9,849961758
0.009 0.029 50.9 5.09 0.31034 14,5070328
0.0055 0.0225 67.77 6.777 0.24444  19,31515939
0.003 0.019 84 8.4 0.15789  23,94087927
0.002 0.01775 99.5 9.95 0.11268  28,35854152

Tabla 6.2: Tabla amplitud 700 mV.

38 Anexo



Juan Pita Lépez

Trabajo de Fin de Grado

29 arménico 12 arménico  Offset (mV) Intensidad (mA) 20/1° B (uT)
0,004 20,0215 263,24 26,324 20,186046512 -18,02406197
0,006 -0,026 -46,75 -4,675 -0,230769231  -13,32423936
0,006 -0,032 -31,3 -3,13 -0,1875 -8,920827634
0,004 -0,0375 214,88 1,488 -0,106666667 -4,240955757
0,0015 20,04 7.3 0,73 20,0375 -2,080576413
0,001 0,04 1,52 0,152 0,025 0,433215911
0,0055 0,0355 17,97 1,797 0,154929577  5,121638102
0,0065 0,0285 34,47 3,447 0,228070175  9,824310816
0,0045 0,022 50 ) 0,204545455  14,25052338
0,003 0,0185 67,23 6,723 0,162162162  19,16125373

Tabla 6.3: Tabla amplitud 600 mV.

29 armonico 12 arménico  Offset (mV) Intensidad (mA) 20/1° B (pT)
0,0004 -0,0106 -96,42 -9,642 -0,037735849  -27,48070928
0,0004 20,0108 -79.93 -7.993 -0,037037037  -22,78088667
0,0004 -0,011 -63,4 -6,34 -0,036363636 -18,06966364
0,0004 -0,0114 -46,89 -4,689 -0,035087719 -13,36414082
0,0004 -0,012 -30,44 -3,044 -0,033333333  -8,675718632
0,0002 -0,0124 -14,05 -1,405 -0,016129032 -4,004397069

0 0,0126 9.3 0 0 0
0,0004 0,0116 18,86 1,886 0,034482759  5,375297418
0,0004 0,011 35.25 3525 0,036363636  10,04661898
0,0004 0,0108 51,75 5,175 0,037037037  14,7492917
0,0004 0,01025 68,14 6,814 0,03902439 19,42061326
0,0004 0,01 84,46 8,446 0,04 24,07198409
0,0004 0,00975 100,78 10,078 0,041025641  28,72335492

Tabla 6.4: Tabla amplitud 500 mV.

29 armonico 12 arménico  Offset (mV) Intensidad (mA) 29/1° B (pT)
0,0002 -0,0085 -96,33 -9,633 -0,023529412  -27,45505834
0,0002 20,0087 -79.9 -7.99 -0,022988506  -22,77233636
0,0002 -0,0089 -63,54 -6,354 -0,02247191  -18,10956511
0,0002 -0,009 47 4,7 -0,022222222  -13,39549197
0,0002 -0,00925 -30,63 -3,063 -0,021621622 -8,729870621
0,0002 -0,0095 -14,05 -1,405 -0,021052632 -4,004397069

0 0,0091 25 0 0 0
0,0002 0,0089 18,94 1,894 0,02247191 5,398098255
0,0002 0,0085 35,37 3,537 0,023529412  10,08082024
0,0002 0,00825 51,81 5,181 0,024242424  14,76639232
0,0002 0,0081 68,25 6,825 0,024691358  19,45196441
0,0002 0,0079 84,68 8,468 0,025316456  24,13468639
0,0002 0,0078 100,94 10,094 0,025641026  28,76895659

Tabla 6.5: Tabla amplitud 400 mV.
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29 arménico 12 arménico  Offset (mV) Intensidad (mA) 20/1° B (uT)
0 0 -95,93 -9,693 0 -27,34105415
0 0 -79,72 -7,972 0 -22,72103447
0 20,0095 263,33 26,333 0 -18,04971291
0,0005 -0,00975 -46,95 -4,695 -0,051282051 -13,38124145
0,00075 20,01 230,53 -3,053 0,075 -8,701369574
0,00025 -0,01 -14,05 -1,405 -0,025 -4,004397069
0 1 2,34 0 0 0
0,00025 0,01 12 1,2 0,025 3,420125611
0,00025 0,009 35,24 3,524 0,027777778  10,04376888
0,0003 0,0085 51,53 5,153 0,035294118  14,68658939
0,0003 0,008 67,77 6,777 0,0375 19,31515939
0,00025 0,00725 84 8,4 0,034482759  23,94087927
0,00025 0,0068 100,11 10,011 0,036764706  28,53239791

Tabla 6.6: Tabla amplitud 300 mV.
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