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Resumen

La necesidad de desarrollar tecnologia més avanzada trae consigo
la necesidad de contar con nuevo equipo, dispositivos y hasta nuevas
técnicas que permitan monitorear multiples sefiales inherentes a esta
nueva tecnologia tanto para su construccibon como para su
funcionamiento. Este desarrollo tecnoldgico también ha ocasionado que
los precios de los equipos y dispositivos aumente en su costo al ser mas
sofisticados, por lo que solo algunos laboratorios pueden tener acceso a
ellos.

En esta tesis se presentan los primeros pasos del desarrollo de una
nueva técnica que permite optimizar el sensado de senales
electromagnéticas mediante la asistencia del ruido magnético. Este
estudio experimental consiste en generar campos magnéticos en el rango
de 0 a 200pT (microteslas) y de 0 a 4 Hz (Hertz) mediante bobinas,
estudiar la convoluciéon en el espacio de dos campos magnéticos con
distinta amplitud, fase y frecuencia entre ellos y observar el fenémeno de
resonancia estocastica magnética. También en este escrito se incluye el
diseno de la bobinas generadoras de campo magnético, diseno de
circuitos electrénicos utilizados para la estimulacion eléctrica de las
bobinas, montaje experimental, aislamiento del montaje experimental del
ruido magnético del medio ambiente, la informacién técnica del equipo y
los dispositivos més importantes y la presentaciéon de mediciones y
oscilogramas que muestran los primeros indicios de la factibilidad de
utilizar la resonancia estocastica magnética como una herramienta de

optimizacion.

Los resultados de este estudio experimental y su desarrollo fueron
presentados en el segundo congreso iberoamericano de instrumentaciéon y
ciencias aplicadas en la ciudad de Guatemala, Guatemala y publicados

en las memorias del congreso.
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XIX

Introduccion

La necesidad de sensar senales electromagnéticas de pequena
amplitud es un comin denominador en diversas disciplinas. [1]El avance
tecnolégico en la fabricacion de dispositivos semiconductores en cuanto
al escalamiento de sus dimensiones, ha favorecido un incremento en el
desempeno y complejidad de las funciones llevadas a cabo por un
circuito integrado, asi como también en su densidad. Pero al mismo
tiempo ha dificultado las técnicas de caracterizacién eléctrica, resultando
necesario incorporar también la aplicacion y medicién de campos
magnéticos externos, o generados por el mismo circuito integrado.
[2][3]Esto ha generado nuevos retos en &reas como la fabricacion,
caracterizacién y confiabilidad, ya que, los equipos de medicion
electromagnéticos junto con la configuracion experimental requeridos
para cumplir con tareas como:[4][5] medir la actividad eléctrica de los
cuerpos bioldgicos y sus campos magnéticos relacionados o tareas como
estudiar la influencia de los campos magnéticos en los parametros
predominantes en los transistores, en algunos casos son inexistentes, o
bien su costo de adquisicion es tan elevado que muy pocos laboratorios a

nivel mundial pueden tener acceso a ellos.

Las necesidades mencionadas han motivado a desarrollar una
nueva metodologia que optimice el sensado de senales electromagnéticas
mediante el uso de la resonancia estocastica magnética, es decir, una
nueva metodologia donde las senales electromagnéticas de interés sean
expuestas a una intensidad controlada y determinada previamente de
ruido magnético, con el propoésito de producir el fenémeno de resonancia

estocastica magnética y con esto extender la ventana de observacion.
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Debido al caracter novedoso de esta metodologia, se presenta en
este trabajo una primera aproximacion experimental para determinar las
condiciones para las cuales, la resonancia estocastica magnética puede
ser utilizada como herramienta en la optimizacion del sensado de senales

electromagnéticas débiles.

[6][7][8]El fenémeno de la resonancia estocéstica (R.E). se presenta
cuando a la senal de entrada de un sistema se le anade una senal de
ruido externo o inherente al sistema, con la finalidad de amplificar su
respuesta. Las condiciones para generar este fendmeno son que el sistema
sea no lineal y la senal de entrada sea periddica y de subumbral. El
cuantificador mas aceptado para la R.E. se basa en la intensidad del

pico de la relacién sefial a ruido del sistema.
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Objetivo general

“Identificar los requerimientos que permitan determinar
la factibilidad de wutilizar la resonancia estocdstica magnética
como una herramienta de optimizacion del sensado de senales

electromagnéticas de subumbral.”

Objetivos particulares

Revisar los fundamentos tedricos de la teoria electromagnética

Revisar los fundamentos tedéricos de la técnica de resonancia
estocastica eléctrica y magnética.

Revisar los fundamentos teodricos y técnicos para la construccion

de bobinas o solenoides generadoras de campo magnético.

Diseniar, construir y caracterizar bobinas que generen campos
magnéticos en el rango de 50 a 200 pT (microteslas) y con las
dimensiones que permitan introducirlas en la camara de

aislamiento magnético.

Disenar y construir estructuras que permitan montar las bobinas
y manipular su posiciéon espacial dentro y fuera de la caja de

aislamiento magnético sin tener contacto directo por el usuario.

Disenar y construir fuentes de corriente constante y variable para
alimentar a las bobinas generadoras de campo magnético con una

sefial de ruido blanco y con una senal periédica no lineal.

Observar y registrar la convoluciéon del campo magnético de 2
bobinas cuando ambas generan campos magnéticos variables
periddicas de diferente fase y frecuencia.

Observar y registrar el fenémeno de Resonancia Estocastica
Magnética.

Interpretar resultados.
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Publicacién de resultados.
Escritura de la tesis

A continuacién se presenta un breve resumen de los capitulos en esta

tesis:

1 Fundamentos del experimento: Este apartado se presenta el
resumen de algunos articulos cientificos que mencionan la observacién y
aplicacion de la resonancia estocastica eléctrica y magnética. También se
presenta la teoria cientifica necesaria para el desarrollo de esta tesis.

2 Resonancia estocastica: En este apartado se trata brevemente
sobre el funcionamiento sobre el fenémeno de resonancia estocastica y la
relaciéon senal a ruido como herramienta de medicion caracteristica de la

resonancia estocastica.

3 Equipo y dispositivos utilizados: En este capitulo se menciona el
equipo y los dispositivos utilizados. Se mencionan sus caracteristicas

técnicas, funcionamiento y el disefio de algunos.

4 Ejecucion experimental: En este apartado se describe
detalladamente los pasos realizados en los procesos experimentales de
caracterizacion, observacion y medicion de este trabajo.

5 Resultados experimentales: Aqui se presentan las tablas de
mediciones, oscilogramas y graficas obtenidas de los procesos

experimentales.

6 Conclusiones: Esta etapa presenta las conclusiones generales
obtenidas del analisis de las mediciones, observaciones y su contrastacién
con la teoria. También se presenta algunas recomendaciones para
trabajos futuros.



1 Fundamentos del

experimento.

La idea de que el ruido podia ayudar en lugar de destruir fue
propuesta por primera vez en los trabajos de Benzi y Vulpiani [6] en
estos trabajos se tomaba un modelo del clima de la tierra como un
sistema no lineal biestable, para el cual el cambio periédico de la érbita
de la tierra representaba una pequena senal de entrada periddica débil,
los minimos del sistema eran representados por las temperaturas altas o
muy bajas de la tierra y a las pequenas variaciones climaticas producto
del cambio de la érbita se les consideraba como el ruido del sistema, y
que, una vez sumado a la entrada débil podia entrar en resonancia con
la misma y asi provocar que el sistema se quedara en un minimo,
presentando entonces el fenémeno de Resonancia Estocastica y que en

este caso podria llevar al planeta a una era de hielo.

Desde el descubrimiento del fenémeno de Resonancia Estocastica
(RE) han surgido una amplia cantidad de experimentos y observaciones
sobre el fenémeno en distintas disciplinas. En [9] se presenta una
observacion de la Resonancia Estocastica aplicada a campos magnéticos,
se utiliza una lamina delgada de ferrita granate como ejemplo de sistema
biestable. En el cual se observa un pico en la magnetizacion del sistema

que depende de la intensidad de las variaciones de ruido magnético.

En [10] también se estudia el fenémeno de Resonancia Estocéstica
aplicado a Campos magnéticos y que es llamado Resonancia Estocastica
Magnética. En este caso el experimento muestra el alto potencial de la
resonancia estocastica magnética para la deteccion y el estudio de

diversos fenomenos de tuneleo cuantico proponiendo la aplicacién de la



Resonancia Estocastica Magnética en el Microscopio de efecto tinel para

la deteccién del estado individual de los &tomos.

Debido a los resultados tan prometedores de la Resonancia
Estocastica, se ha llamado la atencion de otras disciplinas en las cuales
se han desarrollado experimentos como en [11]. En este un campo
eléctrico variante en el tiempo fue utilizado para entregar sefial y ruido
directamente a la red de neuronas de un cerebro mamifero. Como
resultado se pudo observar resonancia estocastica en la respuesta de la

red neuronal a una senal periédica.

La Resonancia Estocastica se consideraba solo para sistemas
biestables, pero en [12] se ha mostrado que también es factible utilizar el

fenémeno para sistemas triestables o multiestables.

En el campo de la FElectréonica se han también desarrollado
experimentos para observar el fenémeno y asi poderlo aplicar en el
desarrollo de mejores dispositivos, en [13], [14]y [15] se utilizan circuitos
electrénicos que fungen el papel de sistemas no lineales para mostrar el
desempeno de la Resonancia Estocastica Eléctrica y que como resultado
muestran que puede ser factible utilizar el fenémeno para amplificar la
senal de salida de los dispositivos y para ayudar a estabilizar a los

sistemas.

La Resonancia Estocastica es un fenémeno relativamente nuevo y
paraddjico que se ha observado tanto en la naturaleza como en el
laboratorio y para el cual se incrementa cada vez més el campo de
posibles aplicaciones. Como ejemplo de algunas nuevas aplicaciones esta
la de utilizar la Resonancia Estocastica Magnética para caracterizar
dispositivos electréonicos, y aunque se ha observado la Resonancia
Estocéastica Magnética en trabajos como [16], [17]y [18] nunca se ha
utilizado al fenémeno para caracterizar dispositivos electronicos que

tienen como base de funcionamiento al campo magnético.



En cuanto al campo de caracterizacién de dispositivos en [18] se
presenta la factibilidad de utilizar dispositivos semiconductores sensibles
al campo magnético como sensores de campo magnético en dispositivos y
otros fenémenos, estos sensores tienen como herramienta fundamental a
la Fuerza de Lorentz. Sin embargo no se ha abordado la utilizacién de la
Resonancia Estocastica Magnética para elevar la relacion senial a ruido y
asi optimizar el sensado de senales de subumbral, sobre todo para

dispositivos del orden de los nanémetros.

Por otro lado en [19]y[20]se hace mencién sobre la interaccién que
existe entre los campos magnéticos y eléctricos y los cuerpos biolégicos.
En dichos trabajos se menciona la diferencia entre el término

Biomagnetismo y Magnetobiologia.



1.1 Teoria electromagnética

1.1.1 Ley de Biot Savart

La fuente de un campo magnético estable puede ser un iman
permanente, un campo eléctrico que cambia linealmente con el tiempo o

una corriente directa [21].

Si se toma un elemento diferencial de corriente directa en el espacio
libre que produce un campo magnético, a estos elementos diferenciales
de corriente se pueden considerar como pequenas secciones de filamento
conductor portador de corriente, donde el filamento es el caso limite de
un conductor cilindrico de secciéon transversal circular conforme el radio

se aproxima a cero [21].

Si se supone una corriente I que fluye en un diferencial de longitud
vectorial dL del filamento. La ley de Biot Savart (1.1) establece que en
cualquier punto P la magnitud de la intensidad de campo magnético que
produce el elemento diferencial es proporcional al producto de la
corriente, la magnitud del diferencial de longitud y el seno del dngulo «a
formado entre el filamento y la linea que lo conecta con el punto P en
donde se busca el campo. La magnitud del campo es inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia desde el elemento diferencial
hasta el punto P. La direccién de la intensidad de campo magnético es
normal al plano que contiene el elemento diferencial y a la linea
dibujada desde el filamento hasta el punto P.[21]

Las unidades de la intensidad de campo magnético H son amperes
por metro(A/m).
Idl sena
dH = Rz (1.1)
De la definicion de producto cruz se desprende facilmente la

conveniencia de expresar la ecuacién (1.1) en forma vectorial en (1.2).

IdL X ar IdL X R
dH = =
41T R? 41TR3

(1.2)

Donde R = |R| yag = R/R



1.1.2 Flujo magnético y densidad de flujo magnético.

En el espacio libre, la densidad de flujo magnético B se define

COomao:

Donde B se mide en webers por metro cuadrado (Wb /m?)o en una
nueva unidad adoptada en el Sistema internacional de Unidades, el tesla
(T). Una unidad més antigua que con frecuencia se utiliza para la
densidad de flujo magnético es el gauss (G), donde T o 1 (Wb /m?) es lo
mismo que 10000 G. [22][23] La constante p, es la permeabilidad y tiene
unidades de (Tm/A), para el espacio libre es de:

o =4 X 1077 Tm /A (1.4)

Si B se mide en teslas o webers por metro cuadrado, entonces el
fluyjo magnético (1.5)se debe medir en webers (Wb ). Se representa al
flujo magnético por y se definird como el flujo que pasa por cualquier
area escogida (diferencial de Superficie dS).

=j Bds (Wb ) (1.5)

El flujo magnético es una medida del ntimero de lineas de campo

que pasan a través de una superficie.

1.1.3 La fuerza de Lorentz

Si tanto un campo eléctrico E como un campo magnético B actian
sobre una particula cargada q con velocidad v, la fuerza total F sobre

ella puede expresarse como:

F=qgqE+quvXB (1.6)

La fuerza de Lorentz es simplemente la suma de las fuerzas
eléctrica y magnética que puede actuar simultdneamente sobre una
particula cargada. La parte eléctrica de esta fuerza actiia sobre cualquier
particula cargada, ya sea que esté en reposo o en movimiento; la parte



magnética actiia Unicamente sobre particulas cargadas en movimiento

[21][24].

1.1.4 FEfecto Hall

En 1879, Edwin H. Hall llevé a cabo un experimento que permitio
la medicién directa del signo y la densidad del ntimero (nimero por
unidad de volumen) de los portadores de carga en un conductor. El
efecto Hall desempena un papel critico en nuestra comprension de la

conduccién eléctrica en los metales y semiconductores.

Consideremos una cinta plana de material de ancho w por la cual
fluye una corriente I. La direccién de la corriente I es la convencional,
opuesta al movimiento de los electrones. Se crea un campo magnético
uniforme B perpendicular al plano de la cinta, como al situar la cinta
entre los polos de un electroiman. Los portadores de carga experimentan
una fuerza magnética de desviacién que los dirige a la parte derecha de
la cinta.

Se acumula carga a lo largo del lado derecho de la cinta, y se crea
una deficiencia de carga del lado izquierdo, lo cual constituye el efecto
Hall, produce un campo Eléctrico E en la cinta. En forma equivalente,
existe a lo largo de la cinta una diferencia de potencial llamada la
diferencia de potencial Hall (o voltaje de Hall) [21].

1.1.5 Ley de inducciéon de Faraday

La fuerza electromotriz inducida en un circuito es igual al negativo
de la velocidad con que cambia con el tiempo el flujo magnético a través
del circuito [21][24].
d p

fem = It

(1.7)

Si la cantidad de cambio de flujo esta en unidades de webers por
segundo, la fem tiene unidades de volts. Si se considera una bobina de N
vueltas, entonces aparece una fem inducida en cada vuelta, y la fem
inducida total en el circuito es la suma de los valores individuales. Si la
bobina estd tan apretada que puede considerarse que cada vuelta ocupa



la misma regién del espacio y por lo tanto experimenta el mismo cambio
de flujo, entonces la fem inducida total es:
d p

fem = NW (18)

1.1.6 La ley de Lenz

En un circuito conductor cerrado la corriente inducida aparece en
una direccion tal que esta se opone al cambio que la produce.

El signo menos de la ley de Faraday indica esta opcion. La
corriente inducida se opone a este cambio creando un campo que tiende

a oponerse al aumento de flujo causado por el iman en movimiento

21][22].

1.1.7 La inductancia

La inductancia L. de un elemento de circuito (como un solenoide) se

define como:

f L di
em; = L— 1.9
T (1.9)
En donde todas las cantidades se consideran magnitudes. Esta
ecuacién se basa en la ley de Farady, afirma que una corriente variable

en el tiempo por el inductor genera una fem, a través del inductor, y
que la fem, es proporcional a la velocidad de variaciéon de la corriente.

La constante de proporcionalidad L es la inductancia y se considera
siempre una cantidad positiva, la unidad en el SI es el volt*segundo
/ampere, a esta combinacién de unidades se la ha dado el nombre de
Henry de modo que 1 Henry= 1 volt* segundo / ampere.

La inductancia es la razén del total de eslabonamiento de flujo
entre la corriente a la cual rodean los eslabones de flujo.
N
e

L= (1.10)



donde N es el nimero de eslabonamientos, es el flujo magnético e
I es la corriente[22].

1.1.8 Propiedades magnéticas de la materia

La susceptibilidad magnética x,, o la permeabilidad relativa wu,
permiten clasificar a los materiales de acuerdo con sus propiedades o
comportamiento magnéticos. Un material es no magnético si x,, =
O(our = 1); de lo contrario, es magnético. El vacio, el aire y los
materiales con x,, = 0(o &, = 1) son no magnéticos [22][23][24].

1.1.8.1 Paramagnetismo

El paramagnetismo ocurre en materiales cuyos &atomos tienen
momentos dipolares magnéticos permanentes. En la muestra de un
material paramagnético que no tenga aplicado un campo, los momentos
dipolares atéomicos estan inicialmente orientados al azar en el espacio. La
magnetizacién, es cero porque las direcciones al azar de los momentos

dipolares provocan que la suma vectorial se anule.

Cuando se aplica al material un campo magnético externo, los
dipolos tienden a alinearse con el campo, el campo dentro del material
tienen ahora dos componentes: el campo aplicado y el campo inducido,
al estar alineados los dipolos aumentan el valor del campo aplicado.

El movimiento térmico de los atomos tiende a perturbar el
alineamiento de los dipolos, y en consecuencia la magnetizacién

disminuye al aumentar la temperatura.

Cuando la magnetizaciéon alcanza su valor de saturacion, los
aumentos en el campo aplicado no tienen ya efecto sobre la

magnetizacion.

Cuando el campo magnético externo se suprime de una muestra
paramagnética, el movimiento térmico causa que las direcciones de los

momentos dipolares magnéticos se distribuyan de nuevo al azar. [24]

1.1.8.2 Diamagnetismo

El diamagnetismo se presenta en todos los materiales. Sin embargo,
es un efecto mucho mas débil que el paramagnetismo y, por lo tanto,



puede observarse méas facilmente soélo en materiales que no sean

paramagnéticos.

En los materiales diamagnéticos, los atomos que no tienen
momentos dipolares magnéticos permanentes adquieren momentos
dipolares inducidos cuando estdn situados dentro de wun campo

magnético externo.

El diamagnetismo es andalogo al efecto de los campos eléctricos
inducidos en la electroestatica. Un trozo de material no cargado, como el
papel, es atraido hacia una barra cargada de cualquier polaridad, de
modo, que en un material diamagnético, la magnetizacion se opone al
cambio aplicado[21][24].

1.1.8.3 Ferromagnetismo

El ferromagnetismo, al igual que el paramagnetismo, se presenta en
materiales en los que los dtomos tienen momentos dipolares magnéticos
permanentes, pero en este tipo de material existe una fuerte interaccion
entre los momentos dipolares atdémicos vecinos incluso cuando se

suprime el campo magnético externo.

El acrecentamiento del campo aplicado es considerable en los
ferroimanes, En un ferroiman, el campo magnético total puede ser de
103 a 104 veces el campo aplicado, pero, en estos materiales la
magnetizaciéon y el campo no aumentan de manera lineal, ya que

presentan un comportamiento de histéresis en la magnetizacién [21][24].

1.2 Biomagnetismo y Magnetobiologia

El biomagnetismo es un método de diagnodstico y no una terapia.
No sirve para curar, sino para diagnosticar. Las funciones cerebrales y
cardiacas estan relacionadas con la presencia de corrientes eléctricas muy
débiles, que van acompanadas de campos eléctricos y magnéticos.
Cuando las corrientes son variables o pulsantes, los campos se
encuentran en forma de radiacién electromagnética: ondas invisibles
formadas por la interaccién de los campos eléctrico y magnético que se

transforman uno en otro continuamente y se propagan en todas
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direcciones. La componente eléctrica se puede medir con electrodos
colocados en la piel; se llega asi al electrocardiograma y al
electroencefalograma, de uso corriente en el diagnéstico médico.

El biomagnetismo trata de las mediciones de la componente
magnética asociada a estas corrientes. En este caso no se utilizan
electrodos, sino un magnetometro SQUID (del inglés Superconducting
Quantum Interference Device), instrumento capaz de medir campos
magnéticos increiblemente pequenos, de intensidad 100 millones de veces
menor que el campo magnético terrestre [19][20].

1.2.1 Magnetobiologia

En los dltimos 20 anos han aparecido multiples informes
describiendo el hallazgo de pequenas cantidades de éxido ferroso-férrico
Fe304, conocido vulgarmente como magnetita o imén natural, en el
organismo de diversos animales; bacterias, anguilas, palomas y delfines,
entre otros. Y se especula si estos animales utilizan el campo magnético
de la tierra como una especie de brijula interna, que les sirve de
orientaciéon para desplazarse en su medio ambiente. El menor organismo
donde se ha comprobado la existencia de una capacidad de orientacion
en la direccion del campo magnético es el aquaspirillum
magnetotacticum o bacteria magnetotactica. Estas bacterias fueron
descubiertas en 1975 por Richard P. Blakemore, quien not6 que algunas
de las bacterias que él observaba al microscopio siempre se movian hacia
el mismo lado de su campo visual.

Cuando colocaba un iméan cerca del portamuestras, las bacterias se
movian hacia el polo norte del iman; las bacterias muertas también se
orientaban en la misma direccién pero, desde luego, no se trasladaban al
igual que las vivas. Blakemore encontré que estas bacterias son capaces
de orientarse y viajar a lo largo de la direccién del campo porque tienen
en su seno pequenas particulas o magnetosomas compuestas
esencialmente de magnetita; cada particula es un pequeiio iméan
permanente con su polo norte y su polo sur [19][20].
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1.3 Interferencia

Cuando dos ondas por lo demés idénticas que proceden de dos
fuentes se traslapan en un punto en el espacio, la intensidad de la onda
combinada en ese punto puede ser mayor o menor que la intensidad de
cualquiera de las dos ondas. a este efectos se le llama interferencia. La
interferencia puede ser o bien constructiva, cuando la intensidad neta es
mayor que las intensidades individuales, o destructiva, cuando la
intensidad neta es menor que las intensidades individuales [21].

1.4 Bobinas o solenoides

Una bobina o solenoide o inductor es un enrollado de alambre largo
alrededor de un cilindro bobina. Este artefacto sirve para aumentar la
corriente que provoca el campo magnético y en su caso incrementar
también el “nimero” de circuitos vecinos en los cuales inducirse la
tension de Farady. El resultado de este efecto doble es que la
inductancia de una bobina es casi proporcional al cuadrado del niimero
de vueltas completas que efectiia el conductor y de las cuales estd
formado. En la Figura 1.1 se puede observar algunos distintos tipos y
formas de bobinas o solenoides [21][22].

Figura 1.1: Diferentes tipos y formas de bobinas o solenoides con y sin nicleo.
La inductancia de un solenoide o bobinas de una sola capa es:

L = pon?lA (1.11)
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En donde n es el nimero de espiras por unidad de longitud, [ es la
longitud de la bobinas, A &rea de secciéon trasversal y p, es la
permeabilidad en el espacio libre.

[25][26]Es muy importante senalar que las férmulas para
determinar la inductancia de una bobina o inductor son puramente
empiricas, ya que la inductancia solo depende de las propiedades fisicas
de la bobina, entre las que se encuentran sus dimensiones y hasta la
forma en la que se enreda el alambre, pero existen formulas como (1.12)

que se acercan mucho al valor experimental.
L= 0.8a2N?
~ 6a+90+10c

[1H] (1.12)

Donde a, [, ¢ estdn en centimetros (cm) y N representa el niimero

total de vueltas .En la Figura 1.2 representan las siguientes magnitudes

d |

——

Figura 1.2: Parametros necesarios para calcula la inductancia de una bobina. Todos los

parametros estan en centimetros.
La densidad de flujo magnético en el centro del inductor de una

sola capa es:

_ Inly,
Y2l 4+ ) (1.13)
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En donde les la longitud de la bobina,a es el radio, I corriente, n
es el numero de espiras por longitud y p, es la permeabilidad en el
espacio libre.

A continuacion se presenta una férmula propuesta para determinar
la densidad de flujo magnético de una bobina multicapa B, en cualquier
punto P sobre el eje Z de la bobina o solenoide, los parametros se
muestra en Figura 1.3.

c-1v-1 I
tol p?
5= ; 1)
w2t 7 /2
En donde p=[R+(r)] , =[zg ({d], con R como el radio

menor de la bobina, r separaciéon entre capas, d separaciéon entre vueltas
y z4z como la distancia del origen del sistema a el punto P.

Figura 1.3: Representacion de una bobina y sus pardametros para determinar la
densidad de flujo magnético en el punto P.

1.5 Resonancia en serie

Un circuito resonante en serie o en paralelo debe tener un elemento
reactivo y un elemento capacitivo. Siempre habra un elemento resistivo
debido a la resistencia interna de la fuente Ry, la resistencia interna del
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inductor R; y cualquier resistencia que se haya agregado para controlar
la forma de la curva de respuesta Rgjiseno- La configuracion basica del
circuito resonante en serie aparece en la con los elementos resistivos

antes mencionados [27][28].

)|
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Figura 1.4: Circuito resonante en serie

La Figura 1.4b muestra una versiéon resumida si consideramos lo

siguiente:

La impedancia total de esta red a cualquier frecuencia esta

determinada por:
Zr-R+jX, jXc=R+jX, Xc) (1.16)

Donde X; = wL es la reactancia inductiva, es la oposicion al flujo
de corriente, la cual produce el intercambio continuo de energia entre la
Lo 1 . o
fuente y el campo magnético. X, = —es la reactancia capacitiva, es la
w
oposicion al flujo de carga, lo que resulta en el intercambio continuo de
energia entre la fuente y el campo eléctrico del capacitor. La reactancia
inductiva como capacitiva se miden en ohms y estan directamente
relacionada con el producto de la velocidad angular w, la inductancia L

y capacitancia C respectivamente.

La condicién resonante ocurre cuando

Al quitar el elemento reactivo de la ecuacién de impedancia total.

Entonces la impedancia total en resonancia es:

Zr, =R (1.18)
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Y que representa el valor minimo de Zy a cualquier frecuencia. El

subindice s se utiliza para indicar condiciones resonantes en serie.

La frecuencia resonante se determina en funciéon de la inductancia
y capacitancia, al examinar la ecuacion definitoria de resonancia,

ecuacion (1.17).

Sustituyendo obtenemos:

[ = 1 . 1 _ 1
w = C y w =1 y ws—:JEE (1.19)
o también la podemos expresar como:
1
fs = (1.20)

2nvVLC
donde f = hertz (Hz), L = henries (H), C= farads (F)
La corriente que fluye a través del circuito en resonancia es

E0° E
I =5 =520 (1.21)

1.6 Ruido

Cuando los sistemas son forzados a usar un tipo de senal de
entrada, generalmente se desea que la senal de salida dependa
exclusivamente de la senial de entrada y de las propiedades estructurales
del sistema. Desafortunadamente la salida en los sistemas reales depende
de un nimero de fuentes indeseables que pueden ser inherentes o
externas al sistema: el correspondiente efecto en la senal de salida es
conocido como ruido [29][30].

1.6.1 Taxonomia del ruido

El ruido viene en un ntimero diferente de formas que influyen tanto
a la vida diaria como a los experimentos en los laboratorios, por lo que
el ruido se ha clasificado de muchas formas: ruido acustico, térmico, y

eléctrico por mencionar algunos ejemplos. El trafico urbano es
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considerado como una causa de ruido porque este produce senales
acusticas que interfieren con la calidad de vida. Una senal de
interferencia de radio es ruido porque cubre las noticias que nos
interesan. Los transistores son afectados por senales de ruido que tienen
un bajo limite de resoluciéon de mediciéon de dispositivos.

El ruido generalmente no es bienvenido porque limita el
rendimiento del sistema, por lo que se han desarrollado filtros,
compensacion de retroalimentacion, etc., para tratar satisfactoriamente
al ruido elevando el costo y la complejidad de los sistemas.

A fin de limitar los efectos negativos del ruido y para explicar su
presencia se ha desarrollado aproximaciones, basadas en la naturaleza
misma del ruido. Aunque el ruido es impredecible y no deterministico se
han encontrado algunas caracteristicas que han permitido clasificarlo en
diferentes tipos.

Incluso un simple componente eléctrico como un resistor produce
una senal de ruido que en gran parte se debe a las fluctuaciones térmicas
de los electrones en el cuerpo del dispositivo y que dan origen a un tipo
comun de ruido llamado ruido térmico o ruido Johnson y es una forma
de ruido blanco si tomamos en cuenta su Densidad Espectral que tiene

forma plana.

Un gran conjunto de muy diferentes fenémenos en la naturaleza,
coma las fluctuaciones de resistencia en los semiconductores, la actividad
eléctrica en el corazén, el nivel de insulina en los diabéticos, etc. Produce
una cantidad diferente de senal de ruido, que es conocida como ruido
rosa o 1/f ruido.

Otras formas de ruido han sido introducidas en diferentes campos,
como es el ruido popcorn y el ruido Schottky que afecta a los circuitos
integrados, en la Figura 1.5 se muestran algunos ejemplos de ruidos que
no pueden ser distinguidos con facilidad. Estos ejemplos y los anteriores
muestran que la taxonomia del ruido puede ser obtenida si se considera
el contenido de frecuencia [29][30].
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Figura 1.5: Ejemplo de Gréficas de ruido Gaussiano (a), ruido blanco uniforme (b) y

ruido Rosa (c)

1.6.2 Matematicas del ruido

En la Figura 1.5 se muestra 3 tipos diferentes de ruido, para los
cuales es dificil establecer qué tipo de ruido es cada uno, a no ser que se
haga algtiin tipo de analisis.

La naturaleza aleatoria del ruido sugiere que el andlisis estadistico
es la aproximacion correcta para poderlo predecir. Los métodos mas
comunes involucran la descripciéon de la magnitud de la senal o la
rapidez del cambio de la senal.

Entre los parametros o herramientas mas importantes para
describir al ruido se encuentra la probabilidad, la funcién de densidad de
probabilidad (FDP), la funcién de Autocorrelacién (FAC) y el espectro
de densidad de potencia (EDP), un ejemplo de la utilidad de estas
herramientas se muestra en la Figura 1.6 donde se ve claramente la

diferencia entre los tipos de ruido [29][30].
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Figura 1.6: La Funcién de Densidad de probabilidad de un ruido (a) Gaussiano y un

(b) Uniforme

1.7 Conclusiones

En este capitulo se presentod la teoria fundamental que nos permite

desarrollar este experimento, validar las mediciones,

observaciones y apoyar las conclusiones de este trabajo.

explicar las
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2 Resonancia estocastica

El término se ha dado al fendmeno que se manifiesta en sistemas
no lineales por el cual generalmente una sefial débil en la entrada del
sistema es amplificada y optimizada por asistencia del ruido. Este
fenémeno requiere de tres ingredientes basicos: una barrera de activacién
energética o mas generalmente llamada una forma de umbral, una senal
débil en la entrada del sistema y una fuente de ruido inherente al
sistema o que pueda ser anadida a la senial débil. La idea de que el ruido
ayude en lugar de destruir ha generado gran interés en campos de la

fisica, quimica, ciencias biomédicas e ingenieria entre otras.

El mecanismo de la Resonancia Estocastica se explica brevemente a

continuacién (ver Figura 2.1):

Considere una particula moviéndose en un pozo de potencial
simétrico doble. Los minimos del pozo de potencial se representan por
+x,,, el alto de la barrera se localiza en x;, y V es el tamano de la
barrera del pozo de potencial que separa a los dos minimos. Si aplicamos
una pequena fuerza peridodica a la particula, el pozo de potencial
simétrico doble se inclinara asimétricamente de arriba abajo como se
muestra en la Figura 2.1, aunque la fuerza periédica aplicada no es
suficiente para que la particula cambie de un potencial a otro, pero si se
induce una adecuada y pequena senal de ruido que se sincronice con la
fuerza periddica se creara la suficiente fuerza para que la particula
cambie de un potencial a otro dando lugar al fenémeno de resonancia
estocéstica [6][7]]29].
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Figura 2.1: Resonancia estocastica en un Pozo de potencial simétrico doble,

representacién del pozo de potencial doble simétrico. Los minimos del pozo de potencial
se representan por *Xx,, , el alto de la barrera se localiza en x;, Ves el tamaiio de la
barrera del pozo de potencial que separa a los dos minimos, (b) una adecuada dosis de
ruido sincronizado con el movimiento de la particula puede originar que cambie de un

minimo a otro.

2.1 La relacion senal a ruido

La Relacién Senal a Ruido es una medida usada para comparar el
nivel de la senal de entrada con el nivel de ruido del sistema, donde una
relaciéon mayor de 1 indica que hay mas senal de entrada que ruido en el

sistema.

Ya que la entrada es una senal periddica, la Relaciéon Senal a Ruido
SNR (por sus siglas en inglés), es la medicién natural que se debe tomar
para determinar si la sefial de salida esta reflejando la periodicidad de la
entrada de una buena forma. Por ello se define de la siguiente manera:

SNR = S (2.1)

Donde p(wg) es la densidad espectral de potencias a la frecuencia
de la senal de entrada (wg) y el término S,, es la densidad espectral de la
potencia de ruido de fondo de la salida. Es importante mencionar que en
la ecuacién (2.1) tanto p(wy) como (wg) deben estar medidos en puntos
equivalentes en el sistema. Se tiene facilmente que la Resonancia
Estocastica ocurre cuando el SRN es maximo para una entrada de ruido
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distinta de cero. Las Unidades de la Relacién Senal a Ruido es dB
(decibeles). En la Figura 2.2 se presenta un ejemplo de la gréfica de

valores de SNR con comportamiento caracteristica de resonancia
estocastica [29][30].

<—Pico de la resonancia
estocatica

Desempeno de la salida

Magnitud del ruido

Figura 2.2: Ejemplo de grafica de SNR con comportamiento caracteristico de
resonancia estocastica magnética.

2.2 Conclusiones

En este capitulo se presenta brevemente una descripciéon de la
mecéanica del fenémeno de resonancia estocastica y la relacion senal a

ruido que es la herramienta que nos muestra el efecto del fenémeno en el

sistema.
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3 Equipo y dispositivos
utilizados.

Para realizar el estudio experimental se utiliz6 el siguiente equipo y
dispositivos:

= 2 Fuentes de voltaje E3630A de Agilent.
= 2 Generadores de funciones Hp 33120A.
= Osciloscopio Tektronix tds3054.

=  Multimetro Klein Tool MM1000.

= (Calibrador vernier.

3.1 Sensor de densidad de flujo de
campo magnético.

Para la medicién de la densidad de flujo de campo magnético se
utiliz6 el magnetémetro Mag-01H de Bartington Instruments (Figura
3.1) que trabaja con campos magnéticos de 0 a 2 mT (mili teslas) y a
una frecuencia maxima de 10 Hz para campos variables en el tiempo,
una resolucién maxima de 1nT (Mag-01), 0.InT (Mag-01H). El
magnetémetro cuenta con tres tipos de puntas de prueba; axial,

transversal y criogénica.

Figura 3.1: Sensor de campo magnético Mag-01 y Mag-01H
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El sistema comprende una gama de sondas de saturacién en
miniatura conectadas por un cable a una unidad electrénica compacta.
La unidad electréonica contiene circuitos para convertir las senales
producidas por la sonda en una medicién de la densidad de flujo para la
visualizacién en la pantalla LCD del panel frontal o en la forma de una
tension de salida analdgica para fines de grafico de grabacion. Se incluye
una bateria recargable, por lo que la unidad es adecuada para uso
portatil, incluyendo una bateria no magnética, el instrumento se puede
utilizar cerca de la sonda. Los errores no son significativos con la sonda

y el magnetéometro tan cerca como 0.5 metros.

El Mag-01H difiere de los Mag-01 debido a la adicién de un control
de sensibilidad x10 para aumentar la resoluciéon y la provision de una
precision de control para ampliar el rango de. Ambos instrumentos
muestran el voltaje de la bateria de 2 a 4 segundos después de encender
el equipo y senal de alarma audible cuando la bateria debe ser
recargada.

El sensor cuenta con sondas o puntas de medicién, estas estan
disponibles en dos rangos de sensibilidad (0.2mT y 2 mT) y tres
construcciones diferentes (axial, transversal y criogénico). Cada una esta
identificada por una letra de codigo en la etiqueta pegada al lado de la
clavija del cable de la sonda, en la Figura 3.2 se puede observar las
dimensiones fisicas de la punta de tipo axial B y axial D con sensibilidad
de hasta 0.2mT y 2mT respectivamente.

| 70 |

Probe B-28 3.
Brass body Probe D-18 be D-0.F
diameter 8.1mm |_ = [
= |
] l
/ Arrow indicates sensing direction Metal cores in

5 metre connecting cable . 3 2
: Notch indicates centre of sensitive volume sensitive volume

diameter 4.5mm
[up to 25m on request)

o BEE | I:m:}— & Pole sealed plug

1
Product identification
& Serial No.

Figura 3.2: Punta de prueba axial del magnetémetro, las dimensiones estan en
milimetros.
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3.2 Caja de aislamiento o blindaje
magnético

Es una camara de forma cilindrica hecha de tres capas de mu-metal
que es una aleaciéon de 80% niquel, 4.5% Molibdeno e hierro como
balance, este material tiene una permeabilidad de 60 000 a 240 000. El
modelo es TLMS-0100 Open-end Magnetic Shield, de la compaiia
Bartington Intruments.

La céamara desvia las lineas de flujo alrededor de las capas,
protegiendo el interior de hasta intensidades externas de 5m'T.

Las especificaciones se muestran y en la Figura 3.3 se puede

observar su apariencia fisica.

e
L B

’ r— o.'?

{\

Figura 3.3: a) Caja de aislamiento magnético, hecha de 3 capas de mu- metal que tiene
una permeabilidad de 60000 a 240000 lo que puede reducir el campo magnético de la
tierra *5mT hasta =18nT, b) desviacién de las lineas de campo magnético.

3.3 Bobinas o solenoides

Para generar los campos magnéticos necesarios para este estudio
experimental se disefiaron y construyeron bobinas con las siguientes
caracteristicas y observaciones:

Para seleccionar la forma de la bobina se analizaron los modelos
existentes de bobinas en la literatura y se determiné que la mas
adecuada para construir las bobinas era la forma cilindrica, ya que esta
permite variar la inductancia, la densidad de campo magnético y las
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dimensiones fisicas con relativa facilidad, y como estos parametros
dependen del radio de la bobina, el nimero de vueltas, el nicleo del
cilindro, el calibre del alambre y la cantidad de corriente que pasa por la
bobina, se tiene un margen amplio de variables y que, aunque estan
relacionadas directa e indirectamente se pueden manipular a
conveniencia. Desafortunadamente obtener valores exactos es bastante
laborioso y quizas imposible, ya que todo es empirico y en ciertos casos
es imposible poder controlar todas las variables que interviene.

3.3.1 Diseno y construccién de Bobinas

En la construccién de las bobinas fue necesario tomar en cuenta las
dimensiones del espacio en el interior de la caja de aislamiento, ya que
después de algunas pruebas con el magnetémetro se determind que las
mediciones era considerablemente afectadas por el ruido magnético del
medio ambiente lo que llevo a considerar que las bobinas de forma
cilindrica no deberfan tener un didmetro mayor a 70 mm. (milimetros)

para ser introducidas en la caja de aislamiento magnético.

Para el campo magnético maximo que deberian generar las bobinas
se tom6é en cuenta las capacidades maximas de medicion del
magnetémetro, por lo que las bobinas no deberian generar campos
mayores a 2 mT o £1 mT cerca de la punta de prueba, pero si podrian
rebasar este limite si se encontraba a una separacion adecuada de la
punta de prueba, ya que el campo disminuye considerablemente al
aumentar la distancia entre la fuente y la punta de prueba.

El calibre del alambre de cobre esmaltado seleccionado para la
construccién de las bobinas fue el 24 y 25 porque estos calibres permiten
una conducciéon méaxima de corriente de 1.5 amperes, y su didametro
permite construir bobinas que cumplan con las dimensiones necesarias
para el estudio, pero también este calibre permite controlar el ntimero de
vueltas y capas en la construccion de bobinas y representan un

parametro importante en la generacion de campo magnético.

Cuando se construye una bobina se debe asegurar que el niimero de
espiras y el nimero de capas de espiras se mantenga constante, por lo
que en ocasiones es necesario contar con un soporte adecuado que
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permita conservar a la bobina sin alteraciones. En este estudio
experimental se disenaron 3 carretes diferentes en el software
SolidWorks y se construyeron mediante una impresora 3D, las
dimensiones fisicas fueron seleccionadas para que el carrete pudiera ser
introducido en la caja de aislamiento magnético y facilitara la
construcciéon de bobinas con diferentes caracteristicas. Todos los carretes
cuentan con una extensiéon o conexiéon que permite montar y retirar la
bobina con  relativa facilidad de wun soporte que se construyo
especialmente para introducir las bobinas en la caja de aislamiento,
ademas, el diseno de estas evitan que la bobina cambie su orientacion
mientras se manipula y su posicién con respecto a la punta de prueba.
En la Figura 3.4 se muestra un ejemplo del disefio del carrete y en el
apéndice se muestran las dimensiones completas y fotografias.

Carrete 7 5 _Conexion

Figura 3.4: Ejemplo de carrete diseiiado en SolidWorks, construido con impresora 3D,
con una pestafia que permite montar y retirar la bobina del soporte.

El ntcleo seleccionado para todas la bobinas en este estudio fue el
aire, ya que no contribuye o altera el campo generado por las bobinas
como lo haria un material de alta permeabilidad que presenta no
linealidades, histéresis en su comportamiento magnético, lo cual puede
alterar considerablemente las mediciones o los resultados en este estudio

experimental.
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3.4 Estructura para la manipulaciéon

de bobinas.

Durante la experimentacién se realizaron mediciones que nos
permitieron observar que las lecturas tomadas por la punta de prueba
del magnetéometro variaban con respecto a la distancia entre el piso y la
punta de prueba y también las lecturas variaban con respecto al angulo
entre la punta y el polo norte geomagnético. Ademéas se pudo observar
que las lecturas tomadas a las bobinas dependian de la distancia de la
punta de prueba con respecto al eje Z de la bobina. En la Figura 3.5 se
muestra los ejes de referencia de las bobinas.

Bobina . '

Punta de prueba

Lineas de campo magnético

Figura 3.5: Representacion de la bobina, la punta de prueba del magnetémetro, lineas

de campo magnético y los ejes de referencia.

Estas observaciones nos mostraron que el proceso experimental
deberia realizarse en el interior de la caja de aislamiento y ademas que
las bobinas deberian colocarse en algiin soporte que permitiera mantener
la punta de prueba en el eje z de la bobina, pero permitiendo variar la
distancia entre ellas. Después de buscar en los diferentes modelos de
soportes para experimentacion se decidié construir el soporte con acrilico

siguiendo el disefio que se muestra en Figura 3.6.
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El soporte para las bobinas que se muestra en la Figura 3.6 esta
constituido de 2 partes. En la parte 1, la pieza b sirve para colocar la
punta de prueba y/o una bobina de hasta 70 mm, esta pieza cuenta con
dos ranuras que permiten montar el soporte en las guias de la caja de
aislamiento, desplazarla y mantener a la punta y/o bobina en un mismo

eje.

Punta de prueba

Bobina

Figura 3.6: Disefio del soporte para las bobinas en SolidWorks

La pieza al es colocada y fijada en el exterior de una de las caras
de la caja de aislamiento magnético con tornillos a los rieles.

En la parte 2 del soporte, la pieza c¢ permite colocar bobinas de
hasta 70 mm de didmetro y desplazarlas dentro de la caja de aislamiento
por medio de dos ranuras que se montan en las guias del soporte. La
pieza a2 permite fijar el soporte a la caja de aislamiento por medio de
tornillos.
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Punta de prueba

bobina

caja de aislamiento

Figura 3.7: Representacién de la posicion del soporte dentro de la caja de aislamiento
magnético y algunas de sus partes.

Las piezas el y e2 son varillas de acrilico que permiten mover
independientemente las piezas ¢ y b respectivamente en un mismo eje.
La pieza d es un prisma rectangular de acrilico que se puede desplazar
sobre la varilla el y fijarse a esta por medio de un tornillo, la pieza d,
colocada adecuadamente puede ser usada para medir desde el exterior la
distancia que existe entre las bobinas o entre la punta de prueba que
estan en el interior de la caja de aislamiento.

Las piezas b y ¢ de la parte 1 y parte 2 cuentan cada una con un
conector hembra que permite montar una bobina en cada una de ellas
con relativa facilidad y manteniendo la orientacién de la bobina o punta
de prueba en el mismo eje. Las bobinas se montan introduciendo el
conector de cada carrete en el conector hembra del soporte y se gira
hacia la izquierda o derecha. En las Figura 3.8 se muestran el conector
hembra en el soporte, en Figura 3.9 , Figura 3.10 y Figura 3.11 se
muestra una fotografia del soporte dentro y fuera de la caja de

aislamiento.
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espacio de para la punta

conoctor hembra para bobina

Figura 3.8: Piezas b y ¢ donde se montan las bobinas y la punta de prueba del

magnetometro.

Figura 3.9: Soporte de acrilico para introducir dos bobinas en la caja de aislamiento
magnético y la punta de prueba del magnetémetro.
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Figura 3.10: Soporte en el interior de la caja de aislamiento magnético con dos bobinas
y punta de prueba.

Figura 3.11: Posicién de las bobinas en el interior de la caja de aislamiento y la punta
de prueba del magnetémetro cuando son montadas en el soporte.
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3.5 Fuente de corriente constante

El campo magnético generado por la bobina depende directamente
de la corriente eléctrica que pasa por ella, por lo tanto es necesario una
fuente que nos garantice esta cantidad de corriente constante o variable
controlada, por lo cual se decidi6 utilizar el circuito llamado bomba de
corriente Howland mejorada, que es un convertidor de voltaje a corriente
y que garantiza una corriente sin importar relativamente la resistencia

de carga [31].

J_ WA
R,
N R2=R3.4+R:ﬁ
y + .
Vi v, |Load ‘!;’u

Figura 3.12: Circuito electrénico convertidor de voltaje a corriente, también llamado
amplificador de transconductancia o bomba de corriente Howland mejorado.

Para garantizar que el circuito se comporte como una fuente de
corriente es necesario que las cuatro resistencias que se muestran en la
Figura 3.12 formen un puente balanceado como se muestra en la
ecuacion (3.1), el voltaje de la carga V; debe satisfacer la ecuacién (3.2),
donde V; es el voltaje de entrada y Vg, es el voltaje de alimentacion del
amplificador operacional.

Ry Ry Ryp+ Ry
RoRT R e

Vil < Vsael  (R2/RDIV;] (3.2)

Cuando se cumplen las condiciones (3.1) y (3.2), la corriente i, que
entrega el circuito a la carga se puede expresar de la forma:
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_ Ra/Ry

lg = Uy
R3p

(3.3)

En la Figura 3.13 se presenta el circuito electrénico utilizado en la
caracterizaciéon de las bobinas, este circuito es una fuente de corriente
constante controlada por modulaciéon de ancho de pulso. La etapa A del
circuito es un oscilador astable hecho con circuito integrado 555 que
genera una senal modulada en pulso de 10KHz (Hertz). La etapa B es
un circuito de acoplamiento 6ptico implementado con el opto-transistor
4N25 para asilar el control de la etapa de potencia. La etapa C es un
circuito pasa bajas que permite suavizar los pulsos y entregar un voltaje
promedio equivalente al ancho del pulso generado en la etapa A y B. La
etapa F es el circuito bomba de corriente Howland mejorada.
Previamente a este circuito se colocé un circuito seguidor de voltaje con
el amplificador TLO81 para acoplamiento de impedancias. FEl
amplificador operacional U2 es el dispositivo principal utilizado para
entregar la corriente a la bobina, durante el estudio experimental se
utilizaron los amplificadores operacionales LA6500 de ON
Semiconductor y el OPA564 de Texas Instruments. Ambos son capaces
de entregar hasta 1 Ampere de corriente con una disipacién de calor
adecuada. Los diodos D3 y D4 son diodos Zener y estan recomendados
por los fabricantes para evitar danos por sobrevoltaje. Los capacitores
cl,c2,c3 y c4 son capacitores ceramicos de 100nF, colocados para
disminuir el ruido que proviene de la fuente de voltaje. Los capacitores
c8 y c¢7 son capacitores de 1InF y son colocados para evitar que el
circuito bomba de corriente en ciertas condiciones se convierta en un
circuito oscilador ya que utiliza retroalimentacién positiva y negativa,
con el uso de los capacitores en paralelo con las resistencias R4 y R3 se
pretende que prevalezca la retroalimentacion negativa sobre la positiva.
La salida de la etapa F se conecta a la bobina o carga, esta salida
entrega la corriente que proviene del amplificador operacional y pasa por
la resistencia R7 de 10 ohm y después a la carga. Esto quiere decir que
en la practica se debe utilizar una resistencia de 10 watts, para evitar
que la corriente de hasta 500mA o mas, destruya a la resistencia R7.
Para mejorar el rendimiento del circuito de conmutacion de la etapa de
potencia, la red “snubber” se coloca en la salida del circuito para
suprimir los picos de voltaje y amortiguar la oscilacién transitoria



34

provocada por la inductancia del circuito cuando se abre un interruptor.
El diseno adecuado de la red “snubber” puede ofrecer mayor fiabilidad,
mayor eficiencia y menor EMI (interferencia electromagnética).

3.6 Circuito amplificador inversor de

voltaje

Durante el estudio experimental es necesario que las bobinas
generen campos magnéticos variables en el tiempo y ruido magnético,
esto se logra al inyectar una corriente adecuada a la bobina. Las senales
que son inyectadas a las bobinas seran generadas por el generador de
funciones de Hp 33120A, pero el generador de funciones no tiene la
capacidad para inyectar la corriente adecuada [28][31][32].



35

“

58
IC
1T
gc
o2
|
1\
—]1 & o8
|
1€
(=]
58
& 3
e SC T IC
| wog e o
Q- w o]
T = Og
g :(
58 o
5 @
o [=
w2 MWA—I§
°
o |‘%
o o8 ane
ol % T
; )

R9
R3 100k

1H52488
R5
180

152468

C4 1000

u2
R1
99710

= = ; m// 'l-\ml L
| E§ I3 J) &
o
& =
= | £
O 3 Ll r-| 0|
P~
|| a N%“é é \..._.JO
= =
! g & Eqé— MEF
o |D
i g juig I3
Lo -
o~ ¢ _ W o
il . O] 3 g 3 g =
i T=¢ |T
7
Y Y
! T4
< 8 a z
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Para inyectar la corriente en las bobinas generadoras de campo
magnético variable y ruido magnético se disenié e implementdé el circuito
de la Figura 3.14. Este circuito tiene la capacidad de seguir, atenuar o
amplificar una sefial y de entregar hasta 10 amperes con un adecuado
disipador de calor.

(o]
C C7 100n

£ "

C3100n St ?pis e

18 - salida

= 6GND
'L(J:l — TLOS1 a4

4
uz vi P35 R1 L
10K
q CB8 1000
I C2100n >_| 'j

C4 100 = P = il

= GND (o]
aNp Z - GND

Figura 3.14: Circuito amplificador inversor con etapa de salida B

El circuito de la Figura 3.14 consta de 3 etapas la etapa A es un
circuito seguidor de voltaje, la etapa B es un circuito inversor con
ganancia variable y el C es un circuito clase B con un amplificador
operacional conectado es retroalimentacion negativa para reducir la

distorsion de cruce.

3.7 Circuito destasador de senal.

Para este estudio experimental se disendé y construyé un circuito
llamado filtro pasa todo que permite desfasar una sefial con respecto a
otra sin atenuarla o amplificarla y que es mostrado en la Figura 3.15.
Este circuito junto con el mostrado en la Figura 3.14 son utilizados en el
estudio de la convoluciéon en el espacio de campos magnéticos variables
en el tiempo. El circuito tiene la capacidad de desfasar una senal con
respecto a la otra [32].
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Figura 3.15: Circuito electrénico pasa todo o cambiador de fase utilizado en el estudio

de la convolucion en el espacio de campos magnéticos variables en el tiempo.

La funcién de transferencia de este circuito es la que se muestra en

la ecuacion (3.4):
RCs+1

H(s) = ——= "2
) =2cs71

(3.4)
Donde R=RV4+RV6 y C =C1+ (C2, lo cual indica un cero en
s=1/RC yun poloens = 1/RC. Sis — jw, se obtiene:

(3.5)

Este circuito introduce un atraso en la fase, el cual varia de 0 a -

1
180 grados, con un valor de -90 grados en W = Wy y Wy = RC"

3.8 Conclusiones

Este capitulo presento las caracteristicas técnicas de los del equipo
utilizado durante todo este proceso experimental, se presentd el diseno
de los circuitos electronicos que junto con las bobinas generaban campos
magnéticos constante y variables, se presento el diseno y construcciéon de
bobinas, carretes y se presenté el diseno y construccion de una
estructura de acrilico que permite manipular las bobinas dentro de la

caja de aislamiento magnético.
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4 Ejecucion experimental.

El proceso experimental consiste en tres etapas que se describiran
brevemente en el siguiente texto:

e C(Construccién y caracterizacion de bobinas generadoras de campo

magnético.

En esta primera etapa se disefia y construye las fuentes de campo
magnético y se determina la densidad de flujo magnético para distintas
distancias desde la fuente hasta un punto determinado, (ver Figura 4.1).

Seiial Etapa de . Punta de prueba del . . .
i Bobina . magnetémetro osciloscopio
cosntante potencia magnetémetro

Caja de aislamiento magnético

Figura 4.1: Diagrama a bloques de la etapa de caracterizacién del campo magnético
generado por las bobinas.

e Observacion de la convolucién en el espacio del campo magnético

generado por dos fuentes distintas.

En esta etapa se observa el campo resultante de la interaccién de
dos campos magnéticos generados por 2 fuentes distintas, esto cuando a
las fuentes se les inyecta senales variantes en el tiempo con diferente
amplitud, fase y frecuencia (ver Figura 4.2 y Figura 4.3)

Seiial periddica, Etapa de
no lineal potencia 1

Punta de prueba del ; . .
magnetémetro magnetémetro osciloscopio
Etapa de - .
potencia2 | |7 Bobina 2

Caja de aislamiento magnético

$»( Bobina 1

Circuito
desfasador

Figura 4.2: Diagrama a bloques de la etapa de convolucion en el espacio de campos
magnéticos desfasados.
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Etapa de
potencia 1

Seiial 1 periddica,
no lineal

P Bobina 1

Punta de prueba del . . .
. magnetometro osciloscopio
magnetoémetro
9 Bobina 2

Caja de aislamiento magnético

|

Etapa de
potencia 2

Sefal 2 periddica,
no lineal

Figura 4.3: Diagrama a bloques de la etapa de convolucién en el espacio de campos

magnéticos con frecuencias diferentes entre ellos.
e Observacion de la Resonancia estocastica magnética

En esta ultima etapa se expone una fuente de campo variante en el
tiempo a una cierta cantidad de ruido magnético generado por otra

fuente (ver Figura 4.4).

Etapa de
potencia 1

Senial periédica, ho
lineal y de subumbral

Y

Bobina 1

Punta de prueba del i . .
. magnetémetro osciloscopio
magnetémetro
J Bobina 2

Caja de aislamiento magnético

-——

Etapa de
potencia 2

Fuente de ruido
eléctrico

Figura 4.4: Diagrama a bloques de la etapa de observacién del fenémeno de resonancia

estocastica magnética.

4.1 Caracterizacion del aislamiento
magneético.

Durante el estudio experimental es importante conocer la
intensidad del ruido magnético que existe dentro de la caja de
aislamiento magnético, estos datos nos ayudan a tomar con mayor

eficiencia las mediciones.

a) Como primer paso se alinearon los orificios de la caja de
aislamiento magnético con el eje este-oeste magnético de la
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tierra utilizando una brijula como se muestra en la figura 20,
esta actividad ayuda a atenuar la influencia del campo

magnético dentro de la caja de aislamiento.

Caja de aislamiento

Figura 4.5: Alineacién los orificios de la caja de aislamiento magnético con el eje este-
oeste magnético de la tierra

b) Se colocé la punta de prueba en la parte 1 del soporte y se
ajusté su posiciéon dentro de la caja de aislamiento de tal
manera que la punta de prueba se encontrara en el punto p2
donde empieza la cara opuesta de la caja de aislamiento, como
lo muestra la Figura 4.6.

punta de prueba

distancia de
acteizacion

caja de aislamiento

Figura 4.6: Representacién del proceso de caracterizaciéon de la caja de aislamiento

magnético
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El siguiente paso es fijar la referencia maovil.

Por dltimo se desplaz6 la referencia moévil 0.5 cm por cada
medicion hasta el punto pl y se registré. Los datos obtenidos se
encuentran en el apartado de resultados de este trabajo.

4.2 Caracterizacion de bobinas

En esta etapa del estudio experimental se determiné la inductancia

de cada bobina y se midi6 el campo magnético generado por cada una de

las bobinas a diferentes distancias desde la bobina siguiendo estos pasos:

4.2.1 Campo magnético

a)

Se aline6 los orificios de la caja de aislamiento magnético con el
eje este-oeste magnético de la tierra utilizando una brudjula

como se muestra en la Figura 4.5.

Se conecté al magnetémetro, se coloco la punta de prueba en la
parte 1 del soporte y se ajustdé su posicion dentro de la caja de
aislamiento de tal manera que al encender el magnetéometro la

lectura mostrada sea minima.

Se colocé la bobina en la parte 2 del soporte, se introdujo y fijo
ambos en la caja de aislamiento magnético, se ajusto el soporte
hasta que la bobina tocara o coincidiera con la parte 2 del

soporte.

Se ajusté adecuadamente las partes 1 y 2 del soporte
asegurando que la bobina y la parte 2 del soporte coincidan,

después se fijé la referencia moévil.

Se conectaron los cables de alimentacién de la bobina al circuito
electrénico bomba de corriente Howland mejorada.

Para proceder con las mediciones y antes de encender el equipo,
se registr6 y verifico que la mediciéon del magnetémetro sea

constante y minima.
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g)

Para realizar la primera medicion se encendié el equipo, y se
registré la primera medicion, esta medicién corresponde a la

distancia 0 cm.

Para realizar la n-mediciéon se desplazd la parte 2 del soporte
una distancia deseada y se registré la n-mediciéon, ver Figura
4.7. Para determinar la distancia entre la bobina y la punta del
magnetémetro se hiso uso de un calibrador vernier con el que se
midi6é la distancia que hay entre el punto Al y B1, esta
distancia es proporcional a la distancia que existe entre el punto

A y B dentro de la caja de aislamiento.

EL proceso antes mencionado se repite hasta que las
dimensiones de la caja de aislamiento y/o el soporte lo
permitan. Los resultados de estas mediciones son presentados en

el aparatado de resultados de este trabajo.

referencia fija

referencia
movil

Figura 4.7: vista superior del arreglo experimental dentro de la caja de aislamiento

para la caracterizacién de campos magnéticos de las bobinas.

4.2.2 Inductancia de bobinas

Para determinar la Inductancia de cada bobina se utilizé la

formula (1.12) del capitulo 2 y se realiz6 de manera practica utilizando

la resonancia en serie con un circuito resonante en serie. Después de

construir el circuito se utilizé el generador de funciones y el circuito

seguidor de la Figura 3.14 para inyectar a cada circuito en serie una

senal senoidal con diferentes frecuencias, de tal manera que mediante
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prueba y error se hallara la frecuencia de resonancia del circuito, es decir

la frecuencia a la cual se midiera la maxima corriente en el circuito.

Los resultados de este proceso se reportan en el apartado de

resultados de este trabajo.

4.3 Convolucion de campos magnéticos

En esta etapa del estudio experimental se observd y registrd la

convolucién en el espacio de dos diferentes campos magnéticos variables

en el tiempo, generados por dos fuentes distintas. Los pasos para este

proceso son los siguientes:

a)

Se alinearon los orificios de la caja de aislamiento magnético
con el eje este-oeste magnético de la tierra utilizando una
brijula como se muestra en la Figura 4.5.

Se conecté al magnetéometro, se colocé la punta de prueba y
una bobina en la parte 1 del soporte, se ajustd su posicion
dentro de la caja de aislamiento de tal manera que al encender

el magnetémetro la lectura mostrada sea minima.

Se colocd la bobina 2 en la parte 2 del soporte, se introdujo y
fij6 ambos en la caja de aislamiento magnético, se ajustd el
soporte hasta que la bobina 1 tocara o coincidiera con la bobina
2 de la parte 2 del soporte.

Se ajusté adecuadamente las partes 1 y 2 del soporte
asegurando que la bobina 1 y la bobina 2 de la parte 2 del
soporte coincidan, después se fijo la referencia movil. En la
Figura 4.8 se observa una representaciéon del arreglo

experimental.
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punta de prueba

Ifneas de campo

Figura 4.8: Representacion del arreglo experimental dentro de la caja de aislamiento
para la observacion de la convolucién de campos magnéticos.

e) Se conectaron los cables de alimentacion de las bobinas al
circuito electréonico amplificador inversor de la Figura 3.14 y al
circuito cambiador de fase de la Figura 3.15 y al generador de
funciones Hp.

f) Para proceder con las mediciones y antes de encender el equipo,
se registro y verific6 que la medicion del magnetémetro sea

constante y minima.

g) La senales inyectadas a las bobinas fueron de la forma senoidal,
de 0.5 Hz hasta los 5 Hz, en algunos casos se utilizé la misma
frecuencia y se varié la fase y en otro casos se inyectaron
senales de diferentes frecuencias. Debido a que las fuentes de
campo magnético son bipolares es decir tienen polo positivo y
negativo se realizé el estudio experimental de la convoluciéon de
los campos magnéticos variando la polarizaciéon de las bobinas,
esto se ejemplifica en la Figura 4.9 donde se observa las
polarizaciones de las bobinas utilizadas en el experimento.

punta de-prueba |

bobina 1 :

lineas de campo = bobina 1

lineas de campo

Figura 4.9: Arreglos experimentales de bobinas con polaridades opuestas y coincidentes.
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1
a)

h) Los datos recopilados serdn presentados en el apartado de

resultados de este trabajo.

Resonancia estocastica magnética

Se aline6 los orificios de la caja de aislamiento magnético con el
eje este-oeste magnético de la tierra utilizando una brijula como
se muestra en la figura 20.

Se conectd al magnetémetro, se colocod la punta de prueba y una
bobina en la parte 1 del soporte y se ajustoé su posicion dentro de
la caja de aislamiento de tal manera que al encender el

magnetémetro la lectura mostrada sea minima.

Se coloco la bobina 2 en la parte 2 del soporte, se introdujo y fijé
ambos en la caja de aislamiento magnético, se ajustd el soporte
hasta que la bobina 1 tocara o coincidiera con la bobina 2 de la

parte 2 del soporte.

Se ajusté adecuadamente las partes 1 y 2 del soporte asegurando
que la bobina 1 y la bobina 2 de la parte 2 del soporte coincidan.
En la Figura 4.10 se observa una representacion del arreglo

experimental.

punta de prueba

bobina 1

Figura 4.10: Arreglo experimental para el estudio de resonancia estocdstica magnética.



46

e) Se conectaron los cables de alimentacién de las bobinas a los
circuitos electrénicos amplificador inversor de la figura 18 y a los
generadores de funciones Hp para cada bobina.

f) Para proceder con las mediciones y antes de encender el equipo,
se registr6 y verifico que la medicion del magnetémetro sea

constante y minima.

g) En esta etapa del experimento se inyecto a la bobina 1 distintas
senales senoidales de 0.5 Hz a 5 Hz y con diferentes amplitudes
para generar campos magnéticos con las mismas frecuencias y
amplitudes de medicion de densidad de flujo magnético
proporcionales a la intensidad de la senal senoidal inyectada, con
la bobina 2 y el generador de funciones se generd ruido blanco
magnéticos al inyectar una senal eléctrica de la misma forma a la
bobina 2.

Los datos recopilados, las frecuencias e intensidades de la senales
senoidales y ruido seran presentados en el apartado de resultados de este
trabajo.

4.5 Conclusiones

En este capitulo se presento la descripcion de las diferentes etapas
que conforman este estudio experimental, se presenté6 el arreglo
experimental para cada una de las etapas y como se obtuvieron los datos
y mediciones en cada etapa.
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5. Resultados
experimentales

En este apartado se presentan las mediciones realizadas en este

proceso experimental.

5.1 Caracterizacion de la caja de

aislamiento.

Las propiedades de atenuacién de la caja de aislamiento magnético
en su interior son no uniformes, por lo que es necesario realizar una
caracterizacién del interior, con el fin de detectar la zona que mejor
presente atenuacion de ruido externo, esto se muestra en la Figura 5.1 y
en la Tabla 5.1.

Densidad de flujo de campo magnético

dentro de la caja de aislamiento.
0 _

paiiiil TN
/(

B(uT)
\“\

-10
/

-12

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Distancia (cm)

Figura 5.1: Densidad de flujo de campo magnético (B) en microteslas vs distancia en el
interior de la caja de aislamiento magnético de uno de los orificios.



48

Caracterizacion de caja de aislamiento magnético

Distancia (cm). B(nT) Distancia (cm). B(nT)
0 -11.125 15 -0.157
1 -8.001 16 -0.181
2 -5.513 17 -0.214
3 -3.692 18 -0.260
4 -2.386 19 -0.324
) -1.503 20 -0.423
6 -0.964 21 -0.577
7 -0.637 22 -0.804
8 -0.420 23 -1.187
9 -0.289 24 -1.741
10 -0.211 25 -2.671
11 -0.152 26 -3.954
12 -0.146 27 -5.777
13 -0.140 28 -7.891
14 -0.144

Tabla 5.1: Caracterizacion de la densidad de flujo de campo magnético que se
encuentra en el interior de la caja de aislamiento magnético.

Las mediciones presentadas en la Tabla 5.1 sobre la caracterizacién
del flujo de densidad de campo magnético en el interior de la caja de
aislamiento, presentan una variacién notable cuando los orificios de la
caja cambian su orientacién con respecto al polo norte terrestre y a la
distancia entre el suelo y la caja.
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5.2 Caracterizacion de bobinas

5.2.1 Inductancia

En la Tabla 5.2 se muestran las caracteristicas fisicas y técnicas de
las bobinas utilizadas en este estudio experimental, la informacién se
refiere a los siguientes pardmetros: (Cal. (AWG)) calibre del cable
esmaltado utilizado para cada bobina, (De. (mm.)) didmetro exterior de
la bobinas en milimetros, (v/c) ntmero de vueltas por capa, (nc.)
ntimero de capas, (R cd. ({2)) Resistencia en cd. de cada bobina en
Ohm, (Lz mH.) Inductancia obtenida empiricamente utilizando el
concepto de resonador en serie.

Caracteristicas fisicas de las bobinas

L.(A De.
Bobina CV?fG(r) (m;) v/c nc. cd.P({Q) Lx mH.
1 24 34 26 22 10.8 6.89
2 25 34 15 22 3.3 2.0934
3 24 65 21 95 33.3 42.02
4 24 34.15 16 22 9.562 1.7749

Tabla 5.2: Caracteristicas fisicas de las bobinas empleadas en el estudio Experimental

5.2.2 Campos magnéticos

En las siguientes graficas y tablas se presentan, las mediciones
tomadas en la etapa de caracterizacion de bobinas de este estudio
experimental. Las Graficas presentan la densidad de campo magnético
producido por la bobinas a diferentes distancias desde la bobina y hasta
la punta de prueba del magnetémetro e intensidades de corriente.

Las Tablas muestran los valores graficados e informacién de la
variacién de la densidad de campo magnético producido por las bobinas.
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Densidad de flujo magnético de bobina1

700 ! ! : 1 1 1 |
If : : i | —©—I1=50mA, Cmax = 180.740uT.
] o 18, el i | —*—1=100 mA., Cmax = 320.390uT. |
: ~&— =150 mA., Cmax = 489.190uT.
¢ | —F1=200 mA., Cmax = 639.90uT.
1 1 . S { Smeue Lol S o Referencia 200 uT i
s e SOt FE S R
= : : : : : :
= ; : : : : :
@ 300 RRRRR: — bennnnees fommmnne- fommnnnes femnnnnes fommnees -
—
100 -3GO S
5 j ey '
0 1 2 3 4 5 6 7§ 8

Distancia {cm) ¢

Figura 5.2: Grafica de la densidad de flujo magnético de las bobina 1 para diferentes
intensidades de corriente vs distancia desde la bobina a la punta de prueba.
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Densidad de flujo magnético
de la bobina 1 y I= 50 mA.
Medicién Distancia (cm) B(pT) %Bt Atenuacion (%)

1.0 0.0 180.740 100.0 0.0
2.0 0.5 115.420 63.9 36.1
3.0 1.0 74.560  41.3 58.7
4.0 1.5 50.210 278 72.2
5.0 2.0 35.210 19.5 80.5
6.0 2.5 24.840 13.7 86.3
7.0 3.0 18.880  10.4 89.6
8.0 3.5 14.090 7.8 92.2
9.0 4.0 10.750 5.9 94.1
10.0 4.5 8.230 4.6 95.4
11.0 5.0 6.360 3.5 96.5
12.0 5.5 5.020 2.8 97.2
13.0 6.0 3.850 2.1 97.9
14.0 6.5 3.030 1.7 98.3
15.0 7.0 2.380 1.3 98.7
16.0 7.5 1.880 1.0 99.0
17.0 8.0 1.460 0.8 99.2
18.0 8.5 1.160 0.6 99.4
19.0 9.0 0.930 0.5 99.5
20.0 9.5 0.740 0.4 99.6
21.0 10.0 0.580 0.3 99.7
22.0 10.5 0.460 0.3 99.7
23.0 11.0 0.370 0.2 99.8
24.0 11.5 0.290 0.2 99.8
25.0 12.0 0.180 0.1 99.9

Tabla 5.3: Densidad de flujo magnético producido por la bobina 1 para una intensidad
de corriente constante de 50 mA, %Bt porcentaje del total de densidad de flujo de
campo y porcentaje de atenuacion.



Densidad de flujo magnético
de la bobina 1 y I= 100 mA.

Medicién Distancia (cm)

1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0
10.0
11.0
12.0
13.0
14.0
15.0
16.0
17.0
18.0
19.0
20.0
21.0
22.0
23.0
24.0
25.0

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
9.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0
9.5
10.0
10.5
11.0
11.5
12.0

B(nT)
320.390
216.790
138.830

95.540

66.730
49.110

36.270

27.170

20.690

16.010

12.390

9.570
7.470
5.870
4.620
3.620
2.840
2.240
1.750
1.380
1.080
0.850
0.670
0.530
0.410

%Bt  Atenuacién (%)

100
67.7
43.3
29.8
20.8
15.3
11.3
8.5
6.5
5.0
3.9
3.0
2.3
1.8
1.4
1.1
0.9
0.7
0.5
0.4
0.3
0.3
0.2
0.2
0.1

0
32.3
56.7
70.2
79.2
84.7
88.7
91.5
93.5
95.0
96.1
97.0
97.7
98.2
98.6
98.9
99.1
99.3
99.5
99.6
99.7
99.7
99.8
99.8
99.9
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Tabla 5.4: Densidad de flujo magnético producido por la bobina 1, para una intensidad

de corriente constante de 100 mA, %Bt porcentaje del total de densidad de flujo de

campo y porcentaje de atenuacion.



Densidad de flujo magnético
de la bobina 1 y I= 150 mA.

Medicién Distancia (cm)

1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0
10.0
11.0
12.0
13.0
14.0
15.0
16.0
17.0
18.0
19.0
20.0
21.0
22.0
23.0
24.0
25.0

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
9.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0
9.5
10.0
10.5
11.0
11.5
12.0

B(nT)
489.190
329.790
209.090
139.620

94.910

72.340

53.990

39.720

31.110

23.920

18.790

14.580

11.320

8.820
6.940
5.460
4.280
3.360
2.640
2.080
1.640
1.290
1.010
0.800
0.620

%Bt
100
67.4
42.7
28.5
19.4
14.8
11.0
8.1
6.4
4.9
3.8
3.0
2.3
1.8
1.4
1.1
0.9
0.7
0.5
0.4
0.3
0.3
0.2
0.2
0.1

Atenuacion (%)
0
32.6
57.3
71.5
80.6
85.2
89.0
91.9
93.6
95.1
96.2
97.0
97.7
98.2
98.6
98.9
99.1
99.3
99.5
99.6
99.7
99.7
99.8
99.8
99.9
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Tabla 5.5: Densidad de flujo magnético producido por la bobina 1, para una intensidad

de corriente constante de 150 mA, %Bt porcentaje del total de densidad de flujo de

campo y porcentaje de atenuacion.



Densidad de flujo magnético
de la bobina 1 y I= 200 mA.

Medicién Distancia (cm)

1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0
10.0
11.0
12.0
13.0
14.0
15.0
16.0
17.0
18.0
19.0
20.0
21.0
22.0
23.0
24.0
25.0

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
9.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0
9.5
10.0
10.5
11.0
11.5
12.0

B(nT)
639.900
429.700
275.600
186.420
130.120

96.980

70.760

53.530

41.440

31.500

24.600

19.170

15.020

11.720

9.210
7.240
5.660
4.480
3.510
2.770
2.180
1.710
1.350
1.060
0.840

%Bt  Atenuacién (%)

100
67.2
43.1
29.1
20.3
15.2
11.1
8.4
6.5
4.9
3.8
3.0
2.3
1.8
1.4
1.1
0.9
0.7
0.5
0.4
0.3
0.3
0.2
0.2
0.1

0
32.8
56.9
70.9
79.7
84.8
88.9
91.6
93.5
95.1
96.2
97.0
97.7
98.2
98.6
98.9
99.1
99.3
99.5
99.6
99.7
99.7
99.8
99.8
99.9
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Tabla 5.6: Densidad de flujo magnético producido por la bobina 1, para una intensidad

de corriente constante de 200 mA, %Bt porcentaje del total de densidad de flujo de

campo y porcentaje de atenuacion.
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Figura 5.3: Gréafica de la densidad de flujo magnético de la bobina 2 para diferentes
intensidades de corriente vs distancia desde la bobina a la punta de prueba.



Densidad de flujo magnético
de la bobina 2 y I= 50 mA.

Medicién Distancia (cm)

1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0
10.0
11.0
12.0
13.0
14.0
15.0
16.0
17.0
18.0
19.0
20.0
21.0
22.0
23.0
24.0
25.0

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
9.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0
9.5
10.0
10.5
11.0
11.5
12.0

B(nT)
95.880
61.070
40.050
26.470
19.020
13.830
10.400
7.690
5.840
4.430
3.440
2.730
2.120
1.660
1.320
1.030
0.800
0.630
0.500
0.400
0.320
0.250
0.200
0.160
0.140

%Bt
100
63.7
41.8
27.6
19.8
14.4
10.8
8.0
6.1
4.6
3.6
2.8
2.2
1.7
14
1.1
0.8
0.7
0.5
0.4
0.3
0.3
0.2
0.2
0.1

Atenuacion (%)
0
36.3
58.2
72.4
80.2
85.6
89.2
92.0
93.9
95.4
96.4
97.2
97.8
98.3
98.6
98.9
99.2
99.3
99.5
99.6
99.7
99.7
99.8
99.8
99.9
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Tabla 5.7: Densidad de flujo magnético producido por la bobina 2, para una intensidad

de corriente constante de 50 mA, %Bt porcentaje del total de densidad de flujo de

campo y porcentaje de atenuacion.
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Densidad de flujo magnético
de la bobina 2 y I= 100 mA.
Medicién Distancia (cm) B(pT) %Bt Atenuacion (%)

1.0 0.0 190.520 100 0

2.0 0.5 120.940 63.5 36.5
3.0 1.0 79.490 41.7 58.3
4.0 1.5 53.960 28.3 1.7
5.0 2.0 36.380 19.1 80.9
6.0 2.5 27.000 14.2 85.8
7.0 3.0 20.410 10.7 89.3
8.0 3.5 15.300 8.0 92.0
9.0 4.0 11.670 6.1 93.9
10.0 4.5 8.980 4.7 95.3
11.0 5.0 6.990 3.7 96.3
12.0 9.5 5.420 2.8 97.2
13.0 6.0 4.210 2.2 97.8
14.0 6.5 3.310 1.7 98.3
15.0 7.0 2.350 1.2 98.8
16.0 7.5 2.050 1.1 98.9
17.0 8.0 1.580 0.8 99.2
18.0 8.5 1.260 0.7 99.3
19.0 9.0 1.000 0.5 99.5
20.0 9.5 0.790 0.4 99.6
21.0 10.0 0.620 0.3 99.7
22.0 10.5 0.490 0.3 99.7
23.0 11.0 0.390 0.2 99.8
24.0 11.5 0.310 0.2 99.8
25.0 12.0 0.250 0.1 99.9

Tabla 5.8: Densidad de flujo magnético producido por la bobina 2, para una intensidad
de corriente constante de 100 mA, %Bt porcentaje del total de densidad de flujo de
campo y porcentaje de atenuacion.



Densidad de flujo magnético
de la bobina 2 y I= 150 mA.

Medicién Distancia (cm)

1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0
10.0
11.0
12.0
13.0
14.0
15.0
16.0
17.0
18.0
19.0
20.0
21.0
22.0
23.0
24.0
25.0

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
9.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0
9.5
10.0
10.5
11.0
11.5
12.0

B(nT)
285.450
186.250
120.700

81.930

54.910
40.870

30.760

22.960

17.550

13.500

10.470

8.140
6.330
4.960
3.880
2.960
2.430
1.900
1.490
1.170
0.930
0.730
0.590
0.460
0.370

%Bt  Atenuacién (%)

100
65.2
42.3
28.7
19.2
14.3
10.8
8.0
6.1
4.7
3.7
2.9
2.2
1.7
1.4
1.0
0.9
0.7
0.5
0.4
0.3
0.3
0.2
0.2
0.1

0
34.8
57.7
71.3
80.8
85.7
89.2
92.0
93.9
95.3
96.3
97.1
97.8
98.3
98.6
99.0
99.1
99.3
99.5
99.6
99.7
99.7
99.8
99.8
99.9
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Tabla 5.9: Densidad de flujo magnético producido por la bobina 2, para una intensidad

de corriente constante de 150 mA, %Bt porcentaje del total de densidad de flujo de

campo y porcentaje de atenuacion.



Densidad de flujo magnético
de la bobina 2 y I= 200 mA.

Medicién Distancia (cm)

1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0
10.0
11.0
12.0
13.0
14.0
15.0
16.0
17.0
18.0
19.0
20.0
21.0
22.0
23.0
24.0
25.0

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
9.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0
9.5
10.0
10.5
11.0
11.5
12.0

B(nT)
381.750
250.550
164.050
109.150

77.270

55.750
41.850

31.410

23.710

18.410

14.170

11.060

8.600
6.710
5.300
4.160
3.260
2.570
2.010
1.590
1.250
0.990
0.790
0.620
0.490

%Bt
100
65.6
43.0
28.6
20.2
14.6
11.0
8.2
6.2
4.8
3.7
2.9
2.3
1.8
1.4
1.1
0.9
0.7
0.5
0.4
0.3
0.3
0.2
0.2
0.1

Atenuacion (%)
0
34.4
57.0
71.4
79.8
85.4
89.0
91.8
93.8
95.2
96.3
97.1
97.7
98.2
98.6
98.9
99.1
99.3
99.5
99.6
99.7
99.7
99.8
99.8
99.9

Tabla 5.10: Densidad de flujo magnético producido por la bobina 2, para una
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intensidad de corriente constante de 200 mA, %Bt porcentaje del total de densidad de

flujo de campo y porcentaje de atenuacion.
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Densidad de flujo magnético de bobina3
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Figura 5.4: Gréfica de la densidad de flujo magnético de la bobina 3 para diferentes

intensidades de corriente vs distancia desde la bobina a la punta de prueba.



Densidad de flujo magnético
de la bobina 3 y I= 50 mA.

Medicién Distancia (cm)

1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0
10.0
11.0
12.0
13.0
14.0
15.0
16.0
17.0
18.0
19.0
20.0
21.0
22.0
23.0
24.0
25.0

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
9.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0
9.5
10.0
10.5
11.0
11.5
12.0

B(nT)
-527.110
-398.610
-288.110
-211.910
-155.610
-117.630

-89.610

-68.990

-53.270

-41.200

-32.320

-25.460

-19.880

-15.630

-12.310

-9.610

-7.620

-5.990

-4.710

-3.680

-2.910

-2.300

-1.820

-1.440

-1.140

%Bt  Atenuacién (%)

100
75.6
54.7
40.2
29.5
22.3
17.0
13.1
10.1
7.8
6.1
4.8
3.8
3.0
2.3
1.8
1.4
1.1
0.9
0.7
0.6
0.4
0.3
0.3
0.2

0
244
45.3
99.8
70.5
.7
83.0
86.9
89.9
92.2
93.9
95.2
96.2
97.0
97.7
98.2
98.6
98.9
99.1
99.3
99.4
99.6
99.7
99.7
99.8

Tabla 5.11: Densidad de flujo magnético producido por la bobina 3, para una
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intensidad de corriente constante de 50 mA, %Bt porcentaje del total de densidad de

flujo de campo y porcentaje de atenuacion.
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Densidad de flujo magnético
de la bobina 3 y I= 100 mA.
Medicién Distancia (cm)  B(pT)  %Bt Atenuacion (%)

1.0 0.0 -1046.970 100 0

2.0 0.5 -779.370 744 25.6
3.0 1.0 -565.470  54.0 46.0
4.0 1.5 -420.670  40.2 59.8
5.0 2.0 -308.370  29.5 70.5
6.0 2.5 -233.270  22.3 e
7.0 3.0 -177.970  17.0 83.0
8.0 3.5 -137.370  13.1 86.9
9.0 4.0 -106.640  10.2 89.8
10.0 4.5 -83.330 8.0 92.0
11.0 5.0 -64.910 6.2 93.8
12.0 9.5 -50.720 4.8 95.2
13.0 6.0 -39.770 3.8 96.2
14.0 6.5 -31.230 3.0 97.0
15.0 7.0 -24.470 2.3 97.7
16.0 7.5 -19.480 1.9 98.1
17.0 8.0 -15.230 1.5 98.5
18.0 8.5 -11.930 1.1 98.9
19.0 9.0 -9.400 0.9 99.1
20.0 9.5 -7.390 0.7 99.3
21.0 10.0 -5.840 0.6 99.4
22.0 10.5 -4.580 0.4 99.6
23.0 11.0 -3.630 0.3 99.7
24.0 11.5 -2.860 0.3 99.7
25.0 12.0 -2.260 0.2 99.8

Tabla 5.12: Densidad de flujo magnético producido por la bobina 3, para una
intensidad de corriente constante de 100 mA, %Bt porcentaje del total de densidad de
flujo de campo y porcentaje de atenuacion.
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Densidad de flujo magnético
de la bobina 3 y I= 150 mA.
Medicién Distancia (cm) — B(puT)  %Bt Atenuacion (%)

1.0 0.0 -1555.600 100 0

2.0 0.5 -1138.200 73.2 26.8
3.0 1.0 -825.600 53.1 46.9
4.0 1.5 -621.300  39.9 60.1
5.0 2.0 -465.900  29.9 70.1
6.0 2.5 -354.700  22.8 7.2
7.0 3.0 -264.700  17.0 83.0
8.0 3.5 -207.000 13.3 86.7
9.0 4.0 -159.000  10.2 89.8
10.0 4.5 -123.200 7.9 92.1
11.0 5.0 -96.930 6.2 93.8
12.0 5.5 -75.700 4.9 95.1
13.0 6.0 -59.300 3.8 96.2
14.0 6.5 -46.570 3.0 97.0
15.0 7.0 -36.800 2.4 97.6
16.0 7.5 -28.820 1.9 98.1
17.0 8.0 -22.780 1.5 98.5
18.0 8.5 -17.720 1.1 98.9
19.0 9.0 -14.120 0.9 99.1
20.0 9.5 -11.160 0.7 99.3
21.0 10.0 -8.730 0.6 99.4
22.0 10.5 -6.870 0.4 99.6
23.0 11.0 -5.460 0.4 99.6
24.0 11.5 -4.290 0.3 99.7
25.0 12.0 -3.420 0.2 99.8

Tabla 5.13: Densidad de flujo magnético producido por la bobina 3, para una
intensidad de corriente constante de 150 mA, %Bt porcentaje del total de densidad de
flujo de campo y porcentaje de atenuacion.



Densidad de flujo magnético
de la bobina 3 y I= 200 mA.

Medicién Distancia (cm)

1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0
10.0
11.0
12.0
13.0
14.0
15.0
16.0
17.0
18.0
19.0
20.0
21.0
22.0
23.0
24.0
25.0

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
9.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0
9.5
10.0
10.5
11.0
11.5
12.0

B(uT)
-2058.410
-1517.810
-1112.710

-816.910
-613.610
-462.910
-354.510
-273.910
-211.610
-164.410
-128.710
-100.380

-78.640

-61.880

-48.920

-38.660

-30.320

-24.150

-19.190

-15.110

-12.010

-9.570

-7.630

-6.040

-4.880

%Bt
100
73.7
54.1
39.7
29.8
22.5
17.2
13.3
10.3
8.0
6.3
4.9
3.8
3.0
2.4
1.9
1.5
1.2
0.9
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

Atenuacion (%)
0
26.3
45.9
60.3
70.2
77.5
82.8
86.7
89.7
92.0
93.7
95.1
96.2
97.0
97.6
98.1
98.5
98.8
99.1
99.3
99.4
99.5
99.6
99.7
99.8

Tabla 5.14: Densidad de flujo magnético producido por la bobina 3, para una
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intensidad de corriente constante de 200 mA, %Bt porcentaje del total de densidad de

flujo de campo y porcentaje de atenuacion.
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Figura 5.5: Gréfica de la densidad de flujo magnético de la bobina 4 para diferentes

intensidades de corriente vs distancia desde la bobina a la punta de prueba.
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Densidad de flujo magnético
de la bobina 4 y I= 50 mA.
Medicién Distancia (cm) B(pT) %Bt Atenuacién (%)

1.0 0.0 -89.260 100 0

2.0 0.5 -55.040 61.7 38.3
3.0 1.0 -36.000 40.3 59.7
4.0 1.5 -24.580 27.5 72.5
5.0 2.0 -17.440 19.5 80.5
6.0 2.5 -12.620 14.1 85.9
7.0 3.0 -9.160 10.3 89.7
8.0 3.5 -7.030 7.9 92.1
9.0 4.0 -5.320 6.0 94.0
10.0 4.5 -4.070 4.6 95.4
11.0 5.0 -3.180 3.6 96.4
12.0 5.5 -2.470 2.8 97.2
13.0 6.0 -1.920 2.2 97.8
14.0 6.5 -1.510 1.7 98.3
15.0 7.0 -1.180 1.3 98.7
16.0 7.5 -0.930 1.0 99.0
17.0 8.0 -0.720 0.8 99.2
18.0 8.5 -0.570 0.6 99.4
19.0 9.0 -0.450 0.5 99.5
20.0 9.5 -0.350 04 99.6
21.0 10.0 -0.280 0.3 99.7
22.0 10.5 -0.220 0.2 99.8
23.0 11.0 -0.170 0.2 99.8
24.0 11.5 -0.140 0.2 99.8
25.0 12.0 -0.110 0.1 99.9

Tabla 5.15: Densidad de flujo magnético producido por la bobina 4, para una
intensidad de corriente constante de 50 mA, %Bt porcentaje del total de densidad de

flujo de campo y porcentaje de atenuacion.



Densidad de flujo magnético
de la bobina 4 y I= 100 mA.

Medicién Distancia (cm)

1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0
10.0
11.0
12.0
13.0
14.0
15.0
16.0
17.0
18.0
19.0
20.0
21.0
22.0
23.0
24.0
25.0

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
9.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0
9.5
10.0
10.5
11.0
11.5
12.0

B(nT)
-177.600
-110.550

~71.380

-49.210

-34.070

-25.050

-18.430

~13.650

-10.570

-8.110

-6.270

-4.920

-3.900

-3.030

-2.370

-1.870

-1.490

-1.160

-0.910

-0.720

-0.560

-0.440

-0.350

-0.280

-0.220

%Bt  Atenuacién (%)

100
62.2
40.2
27.7
19.2
14.1
10.4
7.7
6.0
4.6
3.5
2.8
2.2
1.7
1.3
1.1
0.8
0.7
0.5
0.4
0.3
0.2
0.2
0.2
0.1

0
37.8
59.8
72.3
80.8
85.9
89.6
92.3
94.0
95.4
96.5
97.2
97.8
98.3
98.7
98.9
99.2
99.3
99.5
99.6
99.7
99.8
99.8
99.8
99.9

Tabla 5.16: Densidad de flujo magnético producido por la bobina 4, para una
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intensidad de corriente constante de 100 mA, %Bt porcentaje del total de densidad de

flujo de campo y porcentaje de atenuacion.
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Densidad de flujo magnético
de la bobina 4 y I= 150 mA.
Medicién Distancia (em) B(pT) %Bt Atenuacion (%)

1.0 0.0 -265.200 100 0

2.0 0.5 -170.400 64.3 35.7
3.0 1.0 -110.260 41.6 58.4
4.0 1.5 -74.210 28.0 72.0
5.0 2.0 -52.610 19.8 80.2
6.0 2.5 -37.830 14.3 85.7
7.0 3.0 -28.100 10.6 89.4
8.0 3.5 -21.350 8.1 91.9
9.0 4.0 -15.850 6.0 94.0
10.0 4.5 -12.360 4.7 95.3
11.0 5.0 -9.610 3.6 96.4
12.0 9.5 -7.580 2.9 97.1
13.0 6.0 -5.810 2.2 97.8
14.0 6.5 -4.580 1.7 98.3
15.0 7.0 -3.580 1.3 98.7
16.0 7.5 -2.840 1.1 98.9
17.0 8.0 -2.210 0.8 99.2
18.0 8.5 -1.740 0.7 99.3
19.0 9.0 -1.370 0.5 99.5
20.0 9.5 -1.080 0.4 99.6
21.0 10.0 -0.850 0.3 99.7
22.0 10.5 -0.670 0.3 99.7
23.0 11.0 -0.540 0.2 99.8
24.0 11.5 -0.420 0.2 99.8
25.0 12.0 -0.330 0.1 99.9

Tabla 5.17: Densidad de flujo magnético producido por la bobina 4, para una
intensidad de corriente constante de 150 mA, %Bt porcentaje del total de densidad de
flujo de campo y porcentaje de atenuacion.



Densidad de flujo magnético
de la bobina 4 y I= 200 mA.

Medicién Distancia (cm)

1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0
10.0
11.0
12.0
13.0
14.0
15.0
16.0
17.0
18.0
19.0
20.0
21.0
22.0
23.0
24.0
25.0

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
9.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0
9.5
10.0
10.5
11.0
11.5
12.0

B(uT)
-350.600
-227.300
-148.400
-100.230

-70.010

-50.760

-37.420

-28.410

-21.630

-16.500

-12.710

-9.900

-7.760

-6.070

-4.730

-3.760

-2.940

-2.300

-1.830

-1.430

-1.130

-0.890

-0.700

-0.560

-0.440

%Bt
100
64.8
42.3
28.6
20.0
14.5
10.7
8.1
6.2
4.7
3.6
2.8
2.2
1.7
1.3
1.1
0.8
0.7
0.5
0.4
0.3
0.3
0.2
0.2
0.1

Atenuacion (%)
0
35.2
57.7
71.4
80.0
85.5
89.3
91.9
93.8
95.3
96.4
97.2
97.8
98.3
98.7
98.9
99.2
99.3
99.5
99.6
99.7
99.7
99.8
99.8
99.9

Tabla 5.18: Densidad de flujo magnético producido por la bobina 3, para una
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intensidad de corriente constante de 50 mA, %Bt porcentaje del total de densidad de

flujo de campo y porcentaje de atenuacion.



Densidad de flujo magnético de la bobinas B(nT)

Mediciéon I (mA) bl B(uT) b2 B(pT) b3 B(uT) b4 B(nT) bs BuT)

1.0 10.0 16.35 9.590 104.350 17.440
2.0 20.0 32.64 19.050 207.750 34.820
3.0 30.0 49.02 28.630 310.750 52.170
4.0 40.0 65.33 38.220 415.650 69.850
5.0 50.0 81.68 47.830 518.550 87.000
6.0 60.0 98.00 57.370 621.250 104.310
7.0 70.0 114.30 66.980 722.650 122.050
8.0 80.0 131.18 76.960 824.950 139.380
9.0 90.0 147.49 86.500 925.850 156.610

10.0 100.0 163.92 96.030 1026.750  173.600
11.0 110.0 180.05 105.560  1127.550  191.200
12.0 120.0 196.60 115.130  1228.350  208.200
13.0 130.0 212.80 124.780  1328.250  225.900
14.0 140.0 229.00 134.300  1429.050  243.100
15.0 150.0 245.30 143.940  1528.650  260.300
16.0 160.0 261.50 1563.420  1628.450  277.400
17.0 170.0 277.90 162.950  1727.950  294.800
18.0 180.0 294.10 172.570  1826.450  312.000
19.0 190.0 310.40 182.120  1925.350  329.000
20.0 200.0 326.40 191.670  2025.350  346.400

Tabla 5.19: Densidad de flujo magnético producido por la bobinas, para distintas
intensidad de corriente constante.
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Densidad de flujo magnético de bobinas
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Figura 5.6: Grafica de la densidad de flujo magnético de las bobinas vs diferentes

intensidades de corriente.
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5.3 Convolucién de campos

magnéticos.

En este apartado se muestra el campo resultante de la convolucion

dos campos magnéticos distintos entre si.

En la Tabla 5.20 y Tabla 5.21 se presenta las convolucién entre dos

campos magnéticos, generados al alimentar a dos bobinas con corrientes

con forma senoidal, frecuencia de oscilaciéon 1 Hz y 3 Hz y con distintos

desfases entre si. Las bobinas fueron colocadas de tal manera que los

polos magnéticos de estas fueron opuestos y coincidentes entre si para

los campos de 1 Hz y 3 Hz respectivamente.

Densidad de flujo de campo magnético entre 2
campos de 1 Hz y desfasados.
Amplitud de onda Desfasamiento
(nT) (grados)
1 386 0
2 358 43.2
3 324 72
4 282 86.4
) 224 100.8
6 182 115.2
7 180 129.6
8 160 144
9 154 158.4
10 134 172.8

Tabla 5.20: Densidad de flujo de campo magnético resultante de la convolucién en el

espacio de 2 campo variantes de 1 Hz y distintas fases entre si y polaridad opuesta

para las bobinas.
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Densidad de flujo de campo magnético entre 2

campos de 3 Hz y desfasados.

Amplitud de onda (nT) | Desfasamiento (grados)
1 44 0
2 216 63.5294118
3 360 127.058824
4 384 169.411765
9) 392 180

Tabla 5.21: Densidad de flujo de campo magnético resultante de la convolucién en el
espacio de 2 campo variantes de 3 Hz y distintas fases entre si y polaridad coincidente
para las bobinas.

En las siguientes figuras se muestran oscilogramas de la
convolucién en el espacio de dos campos magnéticos variantes en el
tiempo con una frecuencia de 1 Hz y con diferentes desfasamientos. La
Figura 5.7 y Figura 5.8 muestran la densidad de flujo de campo
magnético detectada para cada uno de las senales que intervienen en
esta observacion y las senales que lo generan. La senal 1 de 612 mV pico
a pico genera una sefnial de 181 mV pico a pico en la senal analdgica de
salida del magnetémetro y segtin el fabricante esta medicién equivale
medir un campo de 181 pT de pico a pico, igualmente la sefial 2 de 1.91
V pico a pico genera un campo de 206 p'T pico a pico.

senal 1 efial 2

_200mV_ AP 4e0msi A Ch2 7 §8.0m\
W s0.0mv & C

Figura 5.7: Oscilogramas de: a) senal 1 de 612 mV pico a pico genera salida 1 de 181
nT pico a pico, b) senal 2 de 1.91 V pico a pico genera salida 2 de 206 pT pico a pico.
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salida

15:21:2¢

Figura 5.8: Oscilograma de la convolucién de dos campos magnéticos variantes en el
tiempo, con frecuencia de 1 Hz y en fase.

sefal 2 =
senal 1

i ]
500mv_&Cha 200mv_wP 400ms A C
Chd _100mY

Figura 5.9: Oscilograma de la convolucién de dos campos magnéticos con frecuencia de
1 Hz, desfasamiento de 86.4 grados (izquierda) y 115.2 grados (derecha).

Ch Plco—Plece
]

® Soomv_wCha 200my P 400ms
Chd_ 100my &

Figura 5.10: Oscilograma de la convolucién de dos campos magnéticos con frecuencia
de 1 Hz, desfasamiento de 144 grados (izquierda) y 172.8 grados (derecha).

En la Figura 5.11, Figura 5.12, Figura 5.13 y Figura 5.14 se
muestra la salida analdogica del magnetémetro para la convolucion de dos
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campos magnéticos cuando a dos bobinas diferentes se les inyecta

corrientes variantes en el tiempo de diferentes frecuencias y formas.

Las senales inyectadas en las bobinas que se muestran en las
figuras llevan el nombre de “senal 17, “senal 2” y la salida analégica del
magnetometro lleva el nombre de “salida”. Segun las especificaciones del
fabricante 2 mT (militeslas) equivalen a 2 V en la sefial analdgica.

=efal |

Figura 5.11: Oscilograma de la convolucién de dos campos magnéticos para: (izquierda)
sefial 1 a 1 Hz y sefnal 2 a 0.4 Hz, (derecha) sefial 1 a 1 Hz y sefal 2 0.8 Hz.

Figura 5.12: Oscilograma de la convolucién de dos campos magnéticos para: (izquierda)
sefial 1 a 1 Hz y senal 2 a 1.5 Hz, (derecha) sefial 1 a 1 Hz y senal 2 2.5 Hz.
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=enal 1

Figura 5.13: Oscilograma de la convolucién de dos campos magnéticos para: (izquierda)
sefial 1 a 1 Hz y senal 2 a 20 Hz, (derecha) senal 1 a 1 Hz y senal 2 0.8 Hz.

sefial 1

300V &
W so.0mv W

Figura 5.14: Oscilograma de la convolucién de dos campos magnéticos para: (izquierda)
sefial 1 a 1 Hz y sefial 2 a 2 Hz, (derecha) sefial 1 a 1 Hz y seial 2 0.9 Hz.
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5.4 Resonancia estocastica
magneética

Para validar y cuantificar el fenémeno de resonancia estocastica
magnética es necesario contar con el nivel de ruido magnético que se
adiciona al sistema, desafortunadamente, para esta etapa de observacion
fue imposible medir o cuantificar la cantidad de ruido magnético que era
introducido al sistema, ya que el equipo disponible y utilizado para ese
fin contaba con la caracteristica de atenuar campos magnéticos que
estuvieran por arriba de los 7 Hz. La Figura 5.15, Figura 5.16 y Figura
5.17 m se muestran oscilogramas de la salida analdgica del
magnetémetro para ciertos niveles de ruido magnético introducidos al

sistema.

Figura 5.15: Oscilogramas de la salida analdgica del magnetémetro para el monitoreo

de un campo magnético periddico expuesto a ciertos niveles de ruido magnético.
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Figura 5.16: Oscilogramas de la salida analdgica del magnetémetro para el monitoreo
de un campo magnético periddico expuesto a ciertos niveles de ruido magnético.

32mV

Figura 5.17: Oscilogramas de la salida analdgica del magnetémetro para el monitoreo

de un campo magnético periddico expuesto a ciertos niveles de ruido magnético.
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5.0 Interpretaciéon de resultados

Derivado de los resultados experimentales y las observaciones se

tienen las siguientes:

La Tabla 5.1 y las observaciones experimentales nos muestran que
el blindaje magnético no es uniforme en todo el interior y que la maxima
atenuacién se presenta a los 13 cm desde uno de los orificios de la caja
de aislamiento, donde se midié que el ruido ambiental se redujo 79.5
veces con respecto al detectado en uno de los orificios, ademés durante
esta actividad se pudo observar que la posicién con respecto al piso de la
caja de aislamiento y la orientacién de la caja con respecto al polo norte
magnético de la tierra influye en el nivel de ruido minimo detectado en
el interior de la caja.

Los datos recopilados en la caracterizaciéon de las bobinas nos
muestran que, la forma cilindrica contiene parametros versatiles que nos
permiten construir bobinas con distintas propiedades, aunque
desafortunadamente este disefio es casi en su totalidad empirico. En
cuanto a las mediciones de densidad de flujo de campo magnético se
pudo observar que este se atenuaba considerablemente cuando se aleja la
punta de prueba de la bobina generadora, en particular para esta
observacion se encontré que el campo se atentia un 35% a tan solo 0.5
cm de la bobina y casi un 100% para una distancia de 3 cm, aunque
estas distancias pueden variar dependiendo del campo maéaximo que la
bobina pueda producir.

Las observaciones y las mediciones realizadas en la etapa de
estudio de la convolucién de campos magnéticos muestran que, es
posible realizar interferencia destructiva y constructiva entre dos campos
magnéticos variables y distintos entre si. Este resultado se considera
importante ya que, sustenta el concepto de exponer a un campo
magnético periddico a cierto nivel de ruido magnético con el fin de

amplificarlo.

Para la etapa experimental sobre la resonancia estocastica
magnética no se logré medir y validar el fenémeno, ya que el equipo
utilizado en este estudio experimental cuenta con la caracteristica de
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atenuar los campos magnéticos variables periédicos mayores a los 7 Hz.
Sin embargo como se puede observar en los oscilogramas de la Figura
5.15, Figura 5.16 , Figura 5.17 y los resultados observados en la etapa de
convoluciéon de campos magnéticos, se considera que con un nivel
adecuado de ruido magnético puede ocurrir el fenémeno de resonancia
estocastica magnética, ya que al observar los resultados anteriores la
adicién de ruido magnético puede amplificar o atenuar los campos

magnéticos variantes y periodicos.
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Conclusiones

El objetivo general de esta tesis, asi como los objetivos particulares
se han completado satisfactoriamente, ya que se cuenta con lo siguiente:

Disenio de bobinas que permiten generar campos magnéticos de
multiples intensidades y en particular para este trabajo hasta 200 micro
Teslas, asi como la caracterizacién de cada una de ellas en funcién de la

densidad de campo magnético a diferentes distancias.

Disenio base de carrete en el software Solid Works que permite
construir bobinas de multiples caracteristicas al  variar
proporcionalmente las dimensiones del disenio, ademéas de contar con una
extension en el carrete que permite fijar y remover la bobina facilmente
del soporte, ademas de mantener la posicién de la misma con respecto a
la punta de prueba del magnetéometro, reduciendo errores por posicion
de la punta de prueba.

Diseio de una estructura o soporte de acrilico utilizado en el
proceso experimental que permite manipular y asegurar, desde el
exterior de la caja de aislamiento magnético la posicion de las bobinas y
la punta de prueba que se encuentran dentro. Esto permite disminuir los
errores en la posicién de la punta de prueba en las mediciones realizadas
o por la interferencia de ruido magnético del medio ambiente.

Topologias de circuitos electronicos que permiten: inyectar una
intensidad constante y controlada de corriente eléctrica y una intensidad
variante periédica controlada de corriente eléctrica. Estas topologias
permiten que las bobinas generen campos magnéticos constantes o
variantes en el tiempo con parametros caracteristicos controlados por el

usuario.

Mediciones y observaciones realizadas que mostraron que: existe
una gran influencia del ruido magnético del medio ambiente cuando se
desea trabajar con campos menores al terrestre, este ruido puede
provenir de multiples fuentes, su intensidad varia con respecto al suelo y
con respecto a su orientacion con el polo norte magnético por lo que es

necesario  utilizar una  protecciéon magnética adecuada  para
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contrarrestarlo, también mediante las mediciones realizadas se observo,
que se deberia de asegurar la posicion de la punta de prueba con
respecto a la bobina generadora de campo magnético para evitar errores
en las mediciones. Otras observaciones propiciadas por las mediciones
realizadas en la convolucion de campos magnéticos muestran que, es
posible generar interferencia constructiva con campos magnéticos

periddicos por debajo de los 4 Hz.

Recomendaciones para futuros

estudio experimentales

Derivado de este estudio experimental se presenta a continuacién
algunas consideraciones que se deben tomar en trabajos futuros para
continuar el estudio experimental de la resonancia estocastica magnética,
como herramienta de optimizacién del sensado de senales eléctricas
débiles. Estas recomendaciones no pretenden agotar en su totalidad
todas las posibles consideraciones, el motivo de este apartado es solo
contribuir con trabajos futuros.

Debido a las observaciones realizadas y los resultados
experimentales obtenidos se identifica que se requiere separar o abordar
los siguientes puntos por separado con el fin de estudiarlos mas a fondo
y asi contar con las herramientas necesarias y suficientes para

determinar la metodologia correcta:

Ruido electromagnético

Durante la experimentacién se analizaron distintos tipos de ruido
que han sido utilizados en trabajos previos relacionados con la
resonancia estocastica, pero ninguno de estos trabajos abordan un
estudio realizado con ruido magnético, por lo que se invita a estudiar a
fondo las fuentes de ruido magnético y las herramientas matematicas
que nos ayudan a su clasificacién, asi como también los circuitos
electronicos existentes que pueden generar la clase de ruido deseado.
Esta recopilaciéon de informacién permitira desarrollar un dispositivo que
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pueda generar distintos tipos de ruido, con diferentes caracteristicas
determinadas por el usuario.

Circuitos electronicos

Una parte importante en la validacion de la teoria es que los
trabajos experimentales puedan ser repetidos por otras personas
interesadas en el tema. Esto se logra controlando o identificando con
precision las variables deseadas o no que pueden afectar los resultados,
por lo que se invita a identificar, anular o atenuar las senales
electromagnéticas deseadas o no que pueden provenir de los distintos
equipos de medicién, alimentacién y sobretodo revisar las técnicas de
construccion de circuitos electréonicos y la atenuaciéon de senales

electromagnéticas no deseadas.

En particular durante este proceso experimental se pudo observar
que la fuente de poder, el osciloscopio, las puntas de medicién del
osciloscopio y el ruido electromagnético del ambiente contribuian con
senales indeseadas que afectaban el comportamiento y observacion del
estudio experimental. También se identificé la necesidad de contar con
un dispositivo que genere miltiples senales electréonicas y que ademas
pueda emular y controlar algunas senales caracteristicas de la actividad
biolégica de los seres vivos, como son el ritmo cardiaco o la actividad
cerebral, actividad muscular, etc.

Fuente generadora de campo magnético

La complejidad técnica en la construcciéon y la relativa exactitud de
los parametros caracteristicos de las boinas como fuente generadora de
campo magnético observadas en este estudio experimental, permiten
identificar que se debe ampliar considerablemente la informacion teérica
y técnica de las fuentes generadoras de campo magnético, con el fin de
identificar las fuentes que mejor se adapten al estudio de la resonancia

estocastica magnética y sus caracteristicas.
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Blindaje magnético

Las fuentes de campo magnético naturales y las creadas por el
hombre, ha contribuido a que el ser humano este en constante exposicién
a senales electromagnéticas indeseadas, imperceptibles para el mismo
hombre, pero que influyen de manera relevante en el desempeno de
equipos y dispositivos, por lo que en esta primera aproximacién y en
base a las mediciones reportadas en el apartado de resultados de este
trabajo se recomienda, ampliar la informaciéon sobre el funcionamiento,
clasificacion y geometria de los materiales aislantes de campos
magnéticos no deseados.

En particular en este trabajo se atenudé el ruido magnético del
medio ambiente utilizando una caja que estaba construida por tres capas
de un material de muy alta permeabilidad llamado mu- metal, el cual
tuvo un desempeno destacado al cambiar desde unas decenas de
microteslas en el exterior de la caja hasta nanoteslas en la parte central
interna de la caja, pero desafortunadamente las dimensiones fisicas y el
costo econdmico de este equipo y del material con el que estaba
fabricado, no permitieron realizar arreglos experimentales que
enriquecieran nuestros resultados. Por lo que se invita a extender la
investigacion de los materiales y la geometria adecuada del equipo de
blindaje magnético con el fin de buscar la mejor opcién entre desempeno
de atenuacién y costo.

Magnetémetro

Las limitaciones reportadas en este trabajo, sobre el equipo de
medicién de densidad de flujo magnético y propiedades eléctricas , nos
exhibe la enorme necesidad de desarrollar o adquirir un equipo capaz de
medir en los ejes X Y y Z con precision y exactitud campos magnéticos
constantes y variantes en el tiempo de multiples y diferentes frecuencias,
también es necesario que este equipo obtenga los resultados
experimentales y los envié directamente a una computadora para
mejorar y agilizar el procesamiento de datos y la calidad de los mismos.
En particular se recomienda utilizar sensores de densidad de flujo
magnético llamados sensores flux-gate, el cual debido a su
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funcionamiento permite medir campos constantes, variantes en el tiempo

y de una intensidad mucho menor al de la tierra.

Estructura de experimentacion

En este trabajo se present6 las complicaciones y los efectos que se
originan cuando los sensores y las fuentes generadoras de campo
magnético no comparten un mismo eje de referencia, por lo que se invita
o recomienda utilizar un soporte que permita y asegure la posicion de las
fuente de campo magnético en un mismo eje de referencia con los
sensores de densidad de flujo de campo magnético y que ademas el
material con el que estd construido no interfiera en la mediciones o

fendémenos observados.
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RESUMEN
En este trabajo se un di i I de la aplicacién del ruido ético en ka mejoria de la

deteccion de sefiales de subumbral, en vez de P En general, el o Q!'l
mWme*”aMm&!ﬂb(uﬂvmmmllmuddm
sefales se aplican por medio de bobinas, lo que permitird Bevar a cabo un estudio de su convolucion. De igual

en este trabajo se pr un dio del > de un campo magnético periddico
mmww*mw:mhM&WHMMhsmum
el fend de agnéti mwwm*huﬁdkm
nmuuandm*h agnética (R.E.M.), como una prueba de
de di ce Se p resultados del disefio,
ién y izacién de las bobi mdundewmm elarvedouaerﬁnaumel
dio, se 2 las caracteristi écnicas del equipo de medicidn y de blindaje magr los
mmmmahmmﬁzdamdsw los agnéti
Finalm Ig: previos sobre b sup icio delcs magnéticos generados
por las bobinas.
PALABRAS CLAVE: R - dstica, ruido magnéti imizacién de sefial fales de
subumbral.

L idad de sensar sefiales de fia amplitud es un coman d inador en din discipli 4]
avance logiko en la fabricacié *wmmmlw&u
di e ha f; ido un i eneld vy lejidad de las funcs llevadas a cabo por un
ircuito & do, asi como bién en su densidad. Esto ha g d retos en dreas como ks fabricacidn,
mu&ﬂnycmfﬁnidsd,vaque bswdemeﬁdnpm:mdmmmﬂmudam
cumplir con dichas tareas, en alg casos son inexi © bien su costo de adquisicion es tan elevado que

dial den tener acceso a ellos.

muy pocos lab ios a nivel
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tl feno deln RE. [1.2] se p d0 8 ks sefisl de ereracis de un aaterns

e le atade wnas el de rado © inh o con la Arabcad de s=phicer ve espuesta Las
Mm*—-‘w‘ud-&_nﬂvhﬂﬁﬂ—m
¥ de wbumbesl 81 ma do pars la BLL e Sess en ks intenmdad del pico de ls relecion sehal o
rudo del uaterra.
Lo wportes de ls obs on de la boeron pr dos en (1], donde w
s rel e s modul dca de la ortetal de b therra y los Buctacones de le
radacon swler como ks cauns de ls perodiaded de las eras de hilo en la Berra
alon dtadon tan pr de la L ha Bamado ks stencitn de otras daciplines, en les
conlen 1o ban Zerarroll como [4] en ol cusl un campo ob - ol fue tibzazo
-—*vvﬂ.m-hdt de un 00 de fero. Como Rado w
m*—-dm._—u“-h delared i ante una wetal penodica.
£n of campo de s Liectronica, s ban llevado & cato ep. mmdm'd.ﬁb
apicar e of denarrolio de meores dn £n 18] v 18] se wnil Qui'dndt
0o bnesles pars ol who de la atocaics ok como
s factitsbdad de wwlzar of ferOmenc pars amplifcar ls sefal de salds v pars syedaer s extatsbzer o lon sisteman.

2 MATERIALES ¥ METODO

21 Matensles
*  Magretdometro Mag-O1M de Bartinge com Ciiad pars medr CATPOL MAgNencon de
0.2 mY (it Tenken) # 2 mT, punts de prosbe 190 siel y salicds araldgcs de 22 V para 22m T,
*  Caa de snlamierto magrétco TUMS-0 00 de Bartington Instruments, ls cusl eats hechs de tres capes
-umuuuaam—gma*.m«-—-&uu

capmn protegen of conterndo de un campo e - on de ke Bness de
o mage sirededor de o Lon cilndron estén dentro de une carcass de metsl so
3 drada, o o de forma clindrica de 30 cm. de largo por 10 cm. de démetro.

2 Feuntes de voltage E3S30A de Aghent.

i
;

Mubimetro Kien Tool MM 1000.
Calitrador vermer.
C e on ol rango de %0 & 200 micro-Tesles de forma clindrcs y
c--—--—-an-.ohp'n-.a“-.
*  Catructers de scrico que - dor W ol o o ca
anladors y adermas ro ge perturts agnetic
22 Mezodo
4] <o ! - -ni"q.hnd—-m““*n
wna sefal lata de rusdo magr por otrs bobina. Ls polucion de lon “
w-—..hmomuwwmmowmh
on de lay medo con retdo magnetico del medio - 2o of arregho lon
wna g de st age o & d comata ge re, de b ugs Zacde
*  Omefer y que s bobina v dor W scal
dentro y fuers de s caps de ank ar- tao Lo bote Sa ol
Corpartamiento tanto de la ré como o de los pererados por
- yel do de la - agr

B s @ AT NN @ euuc‘. s 2B Lo Y e
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*  Dmefer, v - Que pe ragretices en of rango de 30 & 200
sy Qque pe duories en la o stk -
*  Dmefary - de ¥ variable pars sben i tob ™ doran e
CA™PO magnetico con una whal de rudo Hanco y con una whal perOdica No kreal
*  Observer s oluoon del camzo magr del 40 arvisan ag
varaties de Sferente fave.
*  Observer ol fendmenc de ILEAL: en eats stape e stiles dier agrituses de FAGo Magr
para d laa de les conde pars las cusles o femormeno vceds.
O la reak zel 0 ol w coloco la perta de prusbs del sermor de campo
#txo © -‘.l.‘mﬂ.ﬂ.--_--“-_’_"
uh_twuhhm-l-mhn—ﬁl“h-—bm—mhh
totina

Linwas de campe magniticn
Pigers 1: Regr o la S de la purts de prusts dei magneto=eTe wire ol e 1 Se ls
totets
tnlafigers 2w ol srregio  pars ol 5o, a¥ oMo ol wWeore Sentro de s Cags de
A, e ae o

Figers 2: Montage sxperimentsl dento de la cap de sk ag ¥ wports pars colocar les
Bobwnas y b purts de proete pars reslicar ke medciones.
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221 PoTen ammnte e e

¥ punta

£l soporte pars les bobines estd 30 en ve totalided de scriico; comta de don partes, ver figers 1.
Late dsefio permite mortar y guter con faclded las bobinas v ls pusta de proete, modifcer ks poucos smire e
miuman, también mantiens en un miamo ofe & ks bobing v & ls punts de proete, b gue eets cambios en b
cruntacitn de lon mismon, reduciendo con euto ol electo del rudo que llegs & penetrar of bindee o
mantenmedolo convtante.

Figars 3 Soperte para las bet v 8 punta de pruets del magrwtiometre

Pors cererminar la Sntarcis on ol Nieror 04 L (o O SnlamEtD W D08 Ume DEIS O SCTTCO Wire of
oje que mottcs I dintascis, eRts pEs Wrve OMO rebtrescis mowl En e Pagurs 4 s Muestrs gee b Satercis
entre ol punto By ol purto A w pueds mede B w 4 2, s reh el y e mide del pusto 81 of
pumto AL

Figurs & Sopore de scricn pars bobinas § putts de Prusts CON puUNicn Se red s o etre Ay
8 puede rer menca ool a0 o s reh ¥ midhendo del purto Al ol pusto 81,

222 Botinas genersdor s Oe CAMPO MAPNEtKD

Las bobines wtlzades en eate studio s meestran on s Pigurs 5. 1 dade y scdan con les
MU e Caracterntic e
. w.-—-mwﬁﬁhlmmmh
apr das de ks bobnas segun o requenmuectos del eperTTeso w L0 oMo
2poyo b forrruls pars o ol campo magretxo de wn andio crtuder de cormente(B).
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. Peaw On v o slambs altado calibre 24 y 235 (AWCY) ol slamibre resnte une
- e 1 Ampere segun ks nfor: dn del fabs

* Ul carrete donde s encclt of slambee fue deefado en o o Soldworks y

) - una impr 30. t] dwefto iIncdluye sna Que per ol ¥ retwar con

fackdad las bob del soporte, sdemin evita -l de s bobtsra.

*  Para mejorar la concertracion de ke lineas de campo magreto en ol nucieo de ls bobine, we snrollo ol
L=t shato de tad que exte fo "os o de sl ton o reror ewcern
entre sl y concentricas

A

Figera 3: Dneto del carrete pars ki bobines con conewon pars of soports que permite colocer y retiver con
fackdad Lo botsnas

223 Cr cuttos de abm C0n para las boden

£n s etapa de o0 de las bobinas s waled of dor de vokaje a ve, tambtie
larrazo smzdfcszor te 2t de man thea, of farmado bomba de
Moatsnd mejor Que w on ls figurs 6 Cxte ciroufto permite ertreger una cantided comstante de
# la carga, Indh S del 390 © valor de resntencis de éata [7)

Roi= R L ATY A

Le :
I Ve Ry = By, ¢ Ry
w(*) v [Losd] dio
N o (Lesd]
Pigura & Orcuto slectrd dor de voltage s cormenie, Lamben llamado srrgitcador de
© tomba de tard =
Paca g» que ol - tome uns fussie de cormierte es Neceano gee las custro
e W o6 la Pigera &, formes us pu bk do COMO 4 muers on ks scusciee (1), of

by | ARt e COMACYT
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S efSotuts (#1]
" oa N
Wel S Wl = (R /Ry 0V (+]
Cusndo w phens lan o vl iy Que wge ol # ls corga W pusde
erpresar e ls forma:
=5h
‘e = (s
Lan seftales periddicas v b setal de rusdo fusron obt el gererador 2o b Hp 33120" y pars
la e de » les Dobinas w utilzd en crouto seguidor de voltae con of ampiificador
operacional OPASES de Texm Instruments, gew Senen s capacidad de entreger 1.5 Amper, of arcuto nduye sns
wtage de pr sugersda por of fab te, tambiin se utilso of amplificader operscionsl LASSC0 de On
d Pars sstudior s o ool e wtiieo of orouto cambiador de fae [7)

3 RISLLTADOS

A de escribar ol pr texio no s ha conchudo ol Do eper o ala
eviociatics magnetica, pero los dtadon parteud Que won dos & cOn mos que
eriite Una Eran pOMSAZaZ de cbwervar of ferOmeno en un corio pleso de errpa.

tn ks figers 7 s musstra ol soporte de acrlico pars colocar les bobinas y s punts de presbe del

o o, . E) - ol wporte dentro de s caje de

figurs 7: Soporte de scrixo, bobina v pusts de prusts fuers (laguerds) y dentro (derecha) de la cgs de

Evamenio ragteiEs.

Para ol PO exp d o bobine con forma clindrica, nuces de are, mubicaps, w
oo slarrbre de cobre atado de calbre 24 y 29%; ol darmbre fue enrollado en fabricadon en ol
pOr una impr Wyw wyeron tres fos i de bobinm, todas ellas con un dumetro nterno
de 10mm y 10 mm de bong s 2w slpuras bod - on e Table 1.
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C. Disenos

C.1 Diseno de carretes.

Figura C.1: Vista frontal de la pieza 1 del carrete disefiado en el software Solidworks y
contruido por un aimpresora 3D.

Figura C.2: Vista frontal del conector para el carrete disenado en el software
Solidworks y contruido por un aimpresora 3D.
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Figura C.3: Vista lateral de la pieza 1 del carrete disefiado en el software Solidworks y
contruido por un aimpresora 3D.

3.18mm.

Figura C.4: Vista lateral del conector para el carrete disefiado en el software
Solidworks y contruido por un aimpresora 3D.
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C.2 Diseno del soporte.

Figura C.5: Pieza 1 del soporte para introducir las bobinas y la punta de prueba al
magnetometro.

Figura C.6: Pieza 2 del soporte para introducir las bobinas y la punta de prueba al
magnetometro.

92,24mim.

96.59mm.

Figura C.7: Pieza 3 del soporte para introducir las bobinas y la punta de prueba al
magnetometro.
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65.71tom.

Figura C.8: Pieza 4 del soporte para introducir las bobinas y la punta de prueba al
magnetometro.

65.71mm.

Figura C.9: Pieza 5 del soporte para introducir las bobinas y la punta de prueba al
magnetéometro.
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Figura C.10: Posicién de las piezas que componen el soporte. La varilla hueca es de 9.5
mm. de didmetro y la varilla cuadrada es de 8 mm. X 8 mm.



