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Resumen

Dentro de este proyecto se plantea la generacion de campos magnéticos homogéneos auto ajus-
tables basados en bobinas de Helmholtz. El objetivo principal es dar una vision detallada de la
generacion de campos magnéticos homogéneos y como la automatizacion de este proceso puede
ayudar a mejorar los resultados en diferentes campos. El proyecto comienza con una explicacion
de la teoria de los campos magnéticos, incluyendo la ley de Bois-Savart y la ley de Ampere. La
ley de Bois-Savart establece que la fuerza magnética entre dos corrientes eléctricas es proporcio-
nal a la magnitud de las corrientes y a la distancia entre ellas. La ley de Ampere establece que la
circulacién de un campo magnético alrededor de una linea cerrada es igual a la corriente eléctrica
que circula por la superficie delimitada por la linea cerrada. A continuacion se describe la accion
de las bobinas de Helmholtz, que se utilizan para crear campos magnéticos homogéneos. Las bo-
binas de Helmholtz consisten en dos bobinas idénticas separadas por una distancia igual al radio
de las bobinas. Cuando se aplica una corriente eléctrica a las bobinas, se crea un campo magnético
homogéneo en el centro de las mismas. Sin embargo, el proyecto también menciona defectos de
fabricacion que pueden afectar a la capacidad de las bobinas de Helmholtz para generar campos
magnéticos homogéneos. Entre estos defectos se incluyen la disposicion inadecuada de las bobinas,
el cambio de la seccion transversal de las bobinas y el cambio de la resistencia eléctrica de las bobi-
nas. Ademds, se analizan los mecanismos y engranajes utilizados para generar campos magnéticos.
Se mencionan los imanes permanentes, los electroimanes y los generadores de campos magnéti-
cos pulsados. También se analiza la importancia de calibrar los sensores de flujo magnético con el
efecto Hall para garantizar mediciones precisas y fiables.
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Glosario

Tabla 1: Glosario

Acronimo

Definicion

CC

Corriente continua

CA

Corriente alterna

PWM

pulse-width modulation

PLA

Acido Polilactico

FEA

Finite Element Analysis

CAD

Disefio asistido por computadora

PCB

Placa de circuito impreso



2. Introduccion

La presente investigacion refiere a los métodos para la generacion de campos magnéticos

constantes y homogéneos. Existen diferentes fuentes de campos magnéticos constantes, como ima-
nes permanentes [ 1], un campo eléctrico que cambia linealmente con el tiempo o mediante una
corriente directa [2]. Mediante el uso de un par de bobinas con igual nimero de vueltas y separadas
una distancia igual a su radio, conocidas en la literatura como bobinas de Helmholtz [3] es posible
generar campos magnéticos homogéneos. La caracteristica principal de estos sistemas es su homo-
geneidad en el flujo magnético cuando la distancia que separa las bobinas que generan el campo
magnético es igual al radio de las bobinas [4].
Debido a estas propiedades, los arreglos de bobinas de Helmholtz son una excelente opcion para ca-
librar sensores de campo magnético. Sin embargo, implementar un arreglo de bobinas de Helmholtz
que cumpla estas propiedades de manera exacta no es posible. Durante el proceso de fabricaciéon
de las bobinas no es posible realizar dos bobinas que sean exactamente iguales, ademads, durante el
proceso de montaje para las pruebas de calibracion de los sensores diversos factores pueden influir
en los resultados como los elementos que se utilizan para determinar la distancia de separacion
entre las bobinas para ajustar la distancia 6ptima, el error humano al momento de posicionar los
elementos en el espacio, entre otros [3].

Por ley de Ampere es posible determinar que cuando existe una trayectoria cerrada hecha de un
material conductor a través del cual fluye una corriente, el campo magnético sera igual en cualquier
parte de la trayectoria [6]. Cuando hay dos bobinas, que son conductores cerrados enfrentados entre
si, separados a una distancia igual a su radio y con un flujo de corriente en el mismo sentido a través
de los dos, el valor del campo magnético debe ser homogéneo en el centro del montaje [7]].

Mediante simulaciones es posible determinar el campo magnético total generado teniendo en
cuenta factores como el flujo magnético, la corriente, el didmetro de las bobinas, el voltaje, el
nimero de vueltas de cada bobinado que es proporcional a su peso, entre otros. Estas simulaciones
pueden realizarse en plataformas como Matlab (8], o mediante programas de elemento finito como
ANSYS [9] o software COMSOL multiphysics [10]. En este proyecto de investigacion se realizaran
simulaciones para determinar los pardmetros de disefio bajo los cuales se estard desarrollando el
montaje; con estos valores se desarrollara el disefio asistido por computadora (CAD) para analizar el
montaje mecanico y posteriormente el montaje fisico. También es posible determinar los elementos
que se requerirdn como el voltaje y corriente de la fuente de alimentacion y los actuadores que se
utilizaran para el desarrollo de este sistema. En este caso se busca que el sistema tenga la autonomia
para ser operado en multiples ubicaciones.

Es importante comprobar que los sistemas de generacion funcionen como lo establece la teoria
que lo respalda. La comprobacién de los sistemas se puede hacer de la siguiente manera: el espacio
entre las dos bobinas se puede ver como un cubo, el cual se divide en 27 puntos como se ve en la
Figura[l] El sensor se desplazara por todos los puntos para determinar el valor del campo magnético

en cada caso y se espera que en los puntos de color naranja el valor del campo sea homogéneo [11].
1
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Figura 1: Calibracion del sistema.

La finalidad de este trabajo es el desarrollo de un sistema ajustable que sea capaz de generar un
campo constante y homogéneo de forma automatica.

En la Tabla 2] se muestran algunos proyectos donde se utilizan bobinas de Helmholtz, asi como
su aporte y aplicacion. Es importante mencionar que en todos los trabajos descritos en la Tabla 2]
el posicionamiento del sensor se realiza de forma manual por parte del usuario, lo que da como
resultado errores de posicionamiento. Debido a lo anteriormente mencionado, la aportacion de esta
investigacion serd buscar minimizar este tipo de errores.



Tabla 2: Listado de proyectos basados en arreglos de bobinas de Helmholtz.

Ref.

Aporte

Aplicacion

[12]

Desarrollo de un sistema de actua-
cion electromagnética con bobinas de
Helmholtz para micro robot en forma de
espiral.

Manipulacién de micro robot como agente te-
rapéutico para farmacos activos.

[L3]

Utilizacion de bancos de condensadores
para reducir las pérdidas de potencia en
las bobinas de Helmholtz.

Disefio de bobinas de Helmholtz para medir los
diferentes pardmetros de la bobina.

[14]

Validacién del modelo de forma ho-
mogénea y no homogénea de los campos
magnéticos.

Validacién de una sonda de campo magnéti-
co isotropica de tres ejes con bobinas de
Helmholtz.

[15]

Disefio de un sistema en 3D de bobinas de
Helmholtz para generar un campo cons-
tante en cualquier direccion.

Caracterizacion de sondas Hall 3D en funcién
de la orientacion de campo medido.

[16]

Generacion de campo magnético de hasta
50 mT con una precision angular de 0.2
mrad.

El disefio de un sistema en 3D de bobinas de
Helmbholtz para generar un campo constante en
cualquier direccion de hasta 50 mT para las son-
das producidas por ALBA Synchrotron.

Dentro de los diferentes trabajos que se muestran en la Tabla [2| se presentan los diferentes

proyectos en los cuales se aplican sistemas de bobinas de Helmholtz, los cuales permiten realizar

diferentes actividades como por ejemplo: manipular micro robots como uso de agentes terapéuticos

para farmacos activos; en este caso se tiene un sistema de bobinas de Helmholtz en 3 dimensiones,

y se varian los diferentes pardmetros.

En la Tabla [3| se recompilan algunos valores encontrados en la literatura de diferentes bobinas

de Helmholtz que describen su geometria y la densidad de flujo que pueden generar.



Tabla 3: Valores de variables fisicas de sistemas de bobinas encontrados en trabajos relacionados.

Referencia Radio (mm) | N. Vueltas Densidad de flujo (mT) | Corriente (A) Voltaje (V)
[12]] 195.00 556 2.560 /I //
[13] 145.00 / 22.000 40.71 500
[14] 300.00 132 0.397 1.00 /I
[15] 125.71 304 5.000 2.30 5.3
[L5]] 175.89 418 5.000 2.30 10
[15] 236.59 572 5.000 2.30 19
[16] 125.74 304 4.996 2.30 /I
[16] 172.84 418 4.997 2.30 /I
[16] 236.54 572 4.998 2.30 /

2.1. Justificacion

Los campos magnéticos estdn presentes en multiples lugares, desde el campo magnético te-
rrestre hasta aplicaciones modernas en medicina como el control de micro robots que se utilizan
dentro del cuerpo humano [12], caracterizacién de propiedades fisicas del hueso [17], resonancia
magnética para monitorizar respuestas terapéutica [18]. Otra de las aplicaciones estd presente en
las comunicaciones inaldmbricas de corto alcance [19], también es utilizado para la aceleracion de
particulas [20], en calibracion de sensores [21], campos magnéticos residuales donde se requiere
desmagnetizacion [22]], entre otras multiples areas. Para cada aplicacion se requiere de una calibra-
cion previa de los diferentes instrumentos que se utilizan, como sensores de campo magnético.

La generacion de estos campos magnéticos de referencia para la calibracién de sensores, se
puede realizar mediantes diferentes técnicas como por ejemplo las bobinas de Helmholtz [13]. La
calibracion de estos sensores se puede realizar en el intervalo de 1 a 20 mili Teslas (mT) gracias a
la linealidad del campo [23]. Con este campo es posible caracterizar sensores que posteriormente
serdn utilizados en el sector automotriz, metal-mecénico, agroalimentario, minero, entre otros. Esta
calibracion esta sujeta a los errores humanos [5], como el error de posicionamiento del sensor.
se requiere desarrollar un sistema de generacion de campo magnético homogéneo que elimine
los errores humanos de posicionamiento, porque se necesita que el campo de referencia en las
calibraciones de sensores usados en las diferentes industrias sea constante.

2.2. Descripcion del problema

En las diferentes situaciones en las que se debe realizar la calibracion de sensores de campo
magnético, usando bobinas o arreglos de bobinas para generar el campo magnético, la repetibilidad
de las mediciones se ve afectada por la posicion del sensor y las bobinas, ya que pequefios cambios
en la posicidon generan cambios en la uniformidad del campo magnético [24]. Otro factor que in-
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fluye dentro de la generacion de campos magnéticos es la variabilidad de la corriente que que fluye
por la bobina. La calibraciéon de los sensores de campo magnético se puede realizar mediante un
arreglo de bobinas de Helmholtz debido a que generan una region de campo magnético uniforme.
Sin embargo, el valor del campo generado se puede ver afectado por los defectos de fabricacion de
las bobinas. [14, [15]. Es requisito del sistema de calibracién generar un campo magnético estable
y uniforme.

Es necesario determinar si mediante el uso de sistemas de posicionamiento auto ajustables es po-
sible encontrar el mdximo local en el centro de un arreglo de bobinas de Helmholtz, el cual puede
minimizar el error de posicionamiento manual realizado por un operario. Donde a su vez el control
de la corriente eléctrica permita mantener su amplitud dentro de limites aceptables, que aseguren
la estabilidad del campo magnético.

2.3. Hipotesis

Mediante el desarrollo de un sistema de generaciéon de campo magnético, con base en la teoria
que describe el principio de arreglos de bobinas de Helmholtz, que incorpore dos sistemas de con-
trol independientes, para corriente y posicion, se minimizaran hasta en un 75 % las anomalias en la
generacion de campo magnético debidas a los defectos de fabricaciéon y montaje de las bobinas y a
la dispersion y error de la fuente que las alimenta.

2.4. Objetivo general

Desarrollar un sistema de generaciéon de campo magnético, basado en bobinas de Helmholtz,
que incorpore sistemas de control de corriente y posicion de manera independiente, para disminuir
el error de campo magnético generado.

2.5. Objetivos particulares

1. Diseiiar el sistema mecénico y determinar los pardmetros 6ptimos del arreglo de bobinas de
Helmholtz y del sistema de ajuste de posicion de las bobinas, para generar campos magnéti-
cos homogéneos que puedan ser usados en la calibracion de sensores de flujo magnético de
efecto Hall.

2. Implementar el sistema mecanico y eléctrico de las bobinas de Helmholtz que permita dismi-
nuir las anomalias en la generacién de campo magnético debidas a los defectos de fabricacion
y montaje de las bobinas.

3. Disefiar e implementar el control de posicién y campo magnético del arreglo de bobinas de
Helmholtz que permita minimizar hasta en un 75 % las anomalias en la generacion de campo



magnético debidas a los defectos de fabricacion y montaje de las bobinas y a la dispersion y
error de la fuente que las alimenta.

4. Comprobar la hipétesis.



3. Fundamentacion teorica

3.1. Campos magnéticos

Con el paso del tiempo la letra mediante la cual se han representado los campos magnéticos
es B y es la notacion que se utilizarad durante este trabajo. También se sabe que es posible representar
los campos magnéticos de forma gréfica utilizando lineas de campo magnético, Por otro lado, es
posible determinar la direccién del campo magnético B mediante el uso de una brdjula colocada
en la posicion donde se desea determinar la direccién y observando hacia donde apunta la aguja
que esta posee [0]. Es posible decir que se presenta una fuerza Fp, sobre una particula cargada con
carga q que se mueva con velocidad v, debido a la presencia de un campo magnético B. Esto se
puede resumir en una expresion vectorial quedando como se muestra en la Ecuacion (1) [6].

Fgp=¢qv x B (D)

Mediante el uso de la regla de la mano derecha es posible determinar la direccion del producto
vectorial vx By la direccion de F, donde 0) es el angulo entre la direccién del campo magnético
y la velocidad. Ademads es posible determinar que la magnitud de la fuerza magnética esta repre-
sentada por la Ecuacion (2).

Fi = |¢|vBsin(0) (2)

De donde se puede decir que la unidad del campo magnetico esta dada por newton por coulomb-
metro por segundo, lo que es mejor conocido como tesla (77) como se ve en la Ecuacién (3)) [25]].

N

17T =1——+
Cm/s

3)

3.1.1. Ley de Biot-Savart

Posteriormente a que se determinara que la aguja de una brijula puede ser alterada mediante el
uso de un conductor eléctrico que tenga corriente a través de el, se empiezan a realizar experimentos
con respecto a la fuerza ejercida por corrientes eléctricas sobre algiin imén, donde llegan a multiples
conclusiones teniendo en cuenta lo siguiente: Desde un punto P el campo magnético dB asociado a
un elemento que tenga una longitud ds de un material conductor a través del cual fluya una corriente
I se podra expresar mediante la Ecuacién (@) [6, 25]].

iB — Mo Idsxt @
dr  r?

Donde i es la permeabilidad del espacio libre que es igual a: 4 w 210~ T.m/A.




Se evidencia que con la Ecuacién () se obtiene el campo magnético en un elemento de longitud
ds, pero para tener el valor total del campo magnético B es necesario sumar la totalidad de los
elementos que la componen dando como resultado la Ecuacién (3).

ol dsx t
4m r?

Es importante dejar en claro que la integral se realiza entre un producto vectorial. Es importante

B = (5

notar que la magnitud del campo serd proporcional a la corriente y disminuye con respecto a la
distancia perpendicular entre el material por el cual fluye la corriente / y un punto P en el espacio
a esta distancia se le llamard a, como se observa en la Figura 2]

Figura 2: Flujo de corriente.

Teniendo en cuenta el andlisis del producto cruz y el correspondiente anélisis matematico se
puede decir que el campo magnético de un alambre recto, a una distancia a del alambre, por el cual
circula una corriente I, se puede expresar como la Ecuacién (6)) [6]].

Hol.

B =
2ra

(6)

3.1.2. Ley de Ampere

Cuando existe una trayectoria cerrada hecha por un material conductor a través del cual fluye
una corriente /, se puede decir que por simetria la magnitud de B serd igual en cualquier parte
de la trayectoria circular centrada sobre el alambre. Se debe tener en cuenta que si se modifica la
corriente que fluye a través del material o la distancia desde donde se mide el campo magnético
con respecto al alambre, el campo medido varia ya que el campo es directamente proporcional-
a la corriente e inversamente proporcional a la distancia. Al evaluar el producto de B.ds como lo

7( B ds (7)

8
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Sabiendo que campo es igual a la Ecuacién @ y que ¢ ds = 27 se puede decir que la integral
lineal de B.ds a través de cualquier trayectoria cerrada se puede expresar como la Ecuacién (B)[6].

]{ Bds = ol (8)

3.2. Bobinas de Helmholtz

Las bobinas de Helmholtz consisten en un par de bobinas con el mismo radio, mismo ndimero
de vueltas, mismo sentido de circulacion de la corriente. Ubicadas de forma paralela, donde la
distancia que las separa es igual al radio de las bobinas. Esta configuracion es utilizada para la
generacion de campos magnéticos uniformes y estables, lo cual permite la aplicacion de la ley de
Biot-Savart para su solucion, en este caso es posible genera un campo magnético por la corriente
que circula a través del embobinado [26} 27].

Para calcular el campo magnético generado en una corriente rectilinea se utiliza la siguiente

B — ol /dr’ x (r—r1')
 A4n lr — /|3

Para solucionar la ecuacidén de Biot-Svart se debe tomar en cuenta las variables mostradas en la

ecuacion:

)

figura 3| para una espira se tiene que tener en cuenta las siguientes consideraciones.

Figura 3: Biot-savart para una espira.

Donde se tienen los siguientes valores:
= 1: Vector de posicion del punto donde se va a calcular el campo.

= r’: Posicion de un punto arbitrario sobre la distribucion de corriente.

9



Ahora se necesita realizar las siguientes definiciones para la ecuacion (9)), se debe definir dr’, r —1”,
|r — r'|2. Para lo que se realizan las siguientes ecuaciones.

7= Zk (10)
7 = Rcosi + Rsinfj = R(cos i + sinfj) = R (11)
dr' = —Rsin 0d0i + Rcos0dfj = Rdf(cos 0] — sin i) = Rd0O (12)
Se empieza calculando r — 1.
7~ = Zk — RiY (13)

Posteriormente se procede a calcular |~ — 7’| de la siguiente manera

7 — | =\ Zk — Ri" = (72 + R?)2 (14)

De igual manera se debe calcular |r — /|3

3
|7 — 7|3 = <\/Zl%—Rf/) — (2 + R%)> (15)
Secalculael dr’ x r — 1.

di' X 7 — 7 = Rd00 x (Zk — Ri') = RZdOF + R*d0k (16)

Reemplazando las definiciones en la ecuacién (9) se obtiene que:

7)

pol [ RZAOF x R%dOk
4r / (72 + R?):

Resolviendo la ecuacion|l7|dando como limites a la integral cerrada entre O y 27 se obtiene el
resultado mostrado en la siguiente ecuacion:

| IR* .
B(r) = &Sk
2(2%+ R?)2

La ecuacioén (19)) es posible anexarle las siguientes conclusiones:

(18)

= Aplica para cualquier punto en el eje Z

= En Z=0 la solucién depende proporcionalmente de la corriente e inversamente proporcional
al radio de la bobina

10



En la Figura [4] es esquema de como seria el montaje de las bobinas Helmholtz, es posible
aclarar que existen otras configuraciones,en este caso especifico se busca la generacién de un campo
uniforme en el eje X.

Figura 4: Bobinas Helmholtz.

Teniendo en cuenta la ecuacién (19) y la figura[d] se puede resolver de la siguiente formo como
se muestra en la siguiente ecuacion.

— [N/\
Bp =122k (19)
P°R

= Bp = Es el campo generado en un punto p ubicado en R/2
= m = La permeabilidad del espacio libre

» R = Radio de las bobinas

3.2.1. Errores de fabricacion

Dentro de las bobinas de Helmholtz existen algunos errores de fabricacion, como las rotaciones
[28] que se generan como se muestra en la figura[3]

11



Figura 5: Bobinas Helmholtz defecto de fabricacion de rotacion.

También se debe tener en cuenta que se pueden tener diferentes tipos de embobinados, lo que
puede generar diferentes magnitudes de campo magnético [28]], algunos de las posibilidades se ven
en la figura6]

a0 A B B
W W W [ L ( {
| | | | ) =
\ 4 a A 4
y D 4 N
| | [ | |
\ y Q a Y N y
y a A D A D A
\ \ \ /£
\ \ I | |
. A A \ y y
y o NN N
\ \
] ] ] | | !
4 A A 4 . A A A 4 4
a) b)

Figura 6: Bobinas Helmholtz defecto de fabricacion por enrollado.
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3.3. Mecanismos

Los mecanismos se pueden definir como una parte mecdnica de una maquina, la cual se encarga
de transmitir la fuerza o el movimiento de una fuente de potencia a uno de los puntos de salida
de la maquina. Un mecanismo cuenta con una serie de partes individuales, las cuales se pueden
definir como eslabones. Una unién es donde se encuentran las conexiones mdviles entre eslabones
y en la parte final del mecanismo se encuentra el actuador que es el punto donde se impulsa el
mecanismo completo. Existen varias formas de realizar estos mecanismos como se muestra a lo

largo del capitulo [29, 30].

3.3.1. Engranes

La funcién general de los engranes es la transmision del movimiento desde un eje giratorio
hasta otro. Ademds de la transmision de movimiento, también se utilizan para variar la velocidad
del sistema o cambiar la direccién del movimiento de un eje con respecto al otro. En la figura[7]se
muestra un conjunto de engranes [29, 30].

Figura 7: Engranes.

Existen varios tipos de engranes:

= Engranes rectos
13



= Cremallera

= Engranes internos o anulares

= Engranes helicoidales

= Engranes de espina de pescado
= Engranes conicos

= Engranes inglete

n Tornillo sin fin

Existen varias caracteristicas que se deben tener en cuenta a la hora de disefiar un engrane como
las que se mencionan a continuacion: adendo, dededo, ancho de cara, paso circular, paso diame-
tral, espesor del diente, radio de punta, radio de filete. Definiendo los pardmetros mencionados
anteriormente es posible realizar el disefio y los cdlculos correspondientes a cada engrane [29, 30].

El tornillo sin fin, el cual se muestra en la figura[§] permite transmitir el movimiento entre ejes
que no sean paralelos, ademds, que no se intersectan. Este tipo de engranes presentan un diente en
forma de espiral al rededor de un cilindro; por sus dimensiones, a este diente también se conoce
como cuerda.

Los tornillo sin fin cominmente son fabricados con una, dos o hasta cuatro cuerdas, de manera
tal que el numero de cuerdas (dientes) es una propiedad importante. Ademads, son un mecanismo
auto bloqueante [29, 30].

Figura 8: Eje roscado.
14



3.3.2. Correas

Una de las principales funciones de este tipo de transmision, conocida como de correa o de
cadena, es transmitir la potencia entre los ejes que giran. Este tipo de transmisiones son conocidas
cominmente como transmisiones flexibles. Presentan una cierta cantidad de comparaciones con
respecto a los engranes como las siguientes:

= Un menor costo con respecto a los engranes

Es posible variar la distancia al centro de los ejes

Menor ruido a grandes velocidades

= No requiere lubricacion

Presentan sencillez para su ensamble e instalacion ademds, de sus flexibles tolerancias

Tienen absorcidn en cargas de choque

Existen varios tipos de correa que estan disponibles de forma comercial, por ejemplo: correa
plana, correa en V, correa en V multiple, correa corrugada, correa de distribucion, etc., [29, 30].

3.4. Convertidores de modo de conmutacion CC-CC

Los convertidores en CC-CC han tenido una amplia aplicaciéon en multiples sistemas de sumi-
nistro de energia CC regulada. Como se muestra en la figura[9] se tiene una entrada de voltaje CA
la cual se rectifica y se genera una fuente de CC no regulada, posteriormente se le aplica una senal
de control para obtener finalmente una fuente de CC regulada a un nivel de voltaje o de corriente

deseado.
Voltaje de CCsin CCsin CcC
li CA ifi I I lad
inea cRcfrilrz(I::‘c(jjgr 32 regu ar‘ Capacitor regu ar‘ Convertidor reguia Zi Carea
. de filtrado CC-CC &
diodos

v control

Figura 9: Sistema convertidor CC-CC
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Dentro de este tipo de convertidores CC-CC se tienen algunas convertidores sin aislamiento
eléctrico como los que se nombran a continuacion.

Convertidor reductor (buck)

Convertidor elevador (boost)

Convertidor reductor/elevador (buck-boost)

Convertidor Cuk

Convertidor de puente completo

3.4.1. Control de convertidores CC-CC

En los convertidores de CC-CC es necesario realizar el control del del voltaje a la salida para
obtener un voltaje de salida deseado. En la figura [[0p, se muestra un esquema simplificado de un
convertidor CC-CC bésico.

Vo 4

SN
_AF
~
o
S
[}
-
-
o
Q
<
Q
Q
~

Figura 10: Conversor CC-CC simplificado.

En este caso para el convertidor CC-CC con un voltaje de entrada fijo, el voltaje a la salida del
sistema sera equivalente al voltaje medio mediante el control de los tiempos de apagado y encendido
(tenc ¥ tapag)- Como se ve en la figura @p, se tiene un 7 que es el periodo de conmutacién completa
el cual es equivalente a la suma de ¢, + t4pqq- Dando como resultado el valor de V,. La modulacion
de esto se logra mediante el encendido y el apagado del interruptor mostrado en la figura [I0p. Este
metodo es conocido como conmutacion por modulacién por ancho de pulso (por sus sigas en ingles
pulse — widthmodulation, PWM). La relacién de trabajo se define como D, la cual representa la
proporcion del encendido de la conmutacion.
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Para el control del PWM del interruptor se utiliza un comparador como se muestra en la figura

[[Th, se tiene un valor de voltaje deseado el cual es comparado contra un voltaje en forma de diente

de sierra, todo esto a traves de un comparador que permite obtener una sefial a la salida de ¢, y

tapag cOMO se muestra en [[Tp.

V,(deseado)
>+
v ] Amplificador Veontrol .
rea
o ) | Comparador
—_—
Forma de onda
repetitiva
a)
Vi = voltaje diente de sierra
Veontrol
/ = VSt
| I | Y
| Vcontrol > Vst | |
0 Vcontrol < Vst

F

tapag >I

ole

< t »>le
I enc I

le T, J

Figura 11: Modulador de PWM.

De donde se puede definir D como se muestra en la siguiente ecuacién (20)

tenc Vcontrol
D pr— p—

Ts ‘/st

3.4.2. Convertidor reductor (Buck)

Sefial de control

del interruptor
l—

(20)

Este tipo de convertidores permite la reduccion del voltaje con respecto a la entrada V;;. Algunas

de sus principales aplicaciones es la regulacion de voltaje en fuentes CC y el control de velocidad

en motores.

Como se observa en la figura[I2] se ve un circuito simplificado de un convertidor buck, para el

analisis del sistema se tiene en cuenta dos estados del interruptor, abierto y cerrado.
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Figura 12: Esquema de convertidor BUCK.
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4. Metodologia

4.1. Diseno del sistema mecanico
4.1.1. Etapa 1: Diseiios mecanicos

Para realizar los disefios mecanicos se tuvieron en cuenta diferentes parametros, primero hay
que tener en cuenta que se cuenta con un espacio de trabajo, el cual es donde se podrd tener un
campo magnético uniforme, al realizar un corte transversal a las bobinas para ver la geometria del
espacio de trabajo se veria como en la figura[I3] [28].

Figura 13: Espacio de trabajo.

Como se observa en la figura[I3] si se incrementa mucho la superficie del cobre, representada
por el color naranja. Se disminuye el espacio de trabajo. A su vez esto indica que el peso del sistema
sera mayor.

En este caso se tiene en cuenta la ecuacién planteada en el capitulo anterior, para determinar
algunos pardmetros, como: la corriente, el numero de vueltas, el radio de la bobina y el calibre del
cobre. Se muestra en la siguiente figura[T4]
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_Parémetros que puedes camhbiar - Valor - Unidad g

Permeabilidad del vacio: py 1.26E-06 [Tm, ) It
Numero de vueltas: n 400 vueltas »
Corriente: | . 3 (&) .
Radio de la bobina: Ra 01200 (m])
Densidad de flujo generado: B 0.008 992 T
3991762856
Resistividad cobre 1.70E-08 WWm)
i Longitud de cable necesario para el devanado 301.593 (mn) | B
Calibre 16 [AWG) —t
Calibre diérr!etro 1.290 {mm)
Area transversal 1.31E-06 {m?) {
Resistencia de la bobina 3917 W y f
Ten_s_i_u.‘rn enla F}_Dbin_a 11751 (V) . I
Potencia en la bobina 35254 (WA
Resistencia d.e d.crs hu:r.hinas 7.834 W
Tension en las dos bobinas 23503 (V)
F‘Dfencia de las duos hu:rhin.a; 70.509 [WVA) "

3

4\2 n -
B (2 Ho

5 R,

Figura 14: Calculos de las bobinas.

(T)

Teniendo en cuenta estos valores seleccionados y la figura[I3] se puede determinar los valores
del espacio de trabajo como se muestra en la figura [I5] Aqui se puede determinar los valores de
espacio de trabajo donde se podran implementar y utilizar los diferentes sistemas.
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Didmetro
(mmj)
129

(cm)

(cm)

Por tal motivo se procede a realizar un par de disefios, mediante los cuales se realizan las
pruebas sobre el funcionamiento. el primero se implementa utilizando un sistema de correas, pos-
teriormente se desarrolla un sistema utilizando un tornillo de potencia.

En la figura[T6]se utiliza una correa para transmitir la potencia al sistema, en este caso se utilizan

Total

Cobre

Cobre

transversal

Vueltas Ancho vueltas Capas Altura wueltas
(n} {mm}) {tm) [m) [mmj [cm)
20 25.8 258 | 20 .l 258 258

2.580 {cm) 2.580 (cm)
0400 0400
1.290 {cm) 9.420 {cm) 1.290 {cm)
0400 0 400
12.000 {cm)

14.580 {cm)

vueltas (kg/m’)
0 400 8960
1
2.580 {cm)
9.420 {cm}
L
|
2.580 fcm)
y

{m) [m’)
301.59 1.31E-06
12000  {cm)

Figura 15: Célculos de las bobinas, con espacio de trabajo.

dos eje dos ejes laterales que permiten realizar el movimiento del sistema en el eje x.
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Figura 16: Sistema de bobinas con correa.

En la figura [1/| se utiliza un sistema de tornillo de potencia para transmitir la potencia el me-
canismo, en este caso igualmente se tiene un eje central que es el tornillo de potencia, dos guias
de eje acerado, unos soportes finales y también se utiliza un motor paso a paso para generar el
desplazamiento como en el caso anterior.

nluul-hullmlLl[ulEulllllluhu

LT Hr

O SO e

’ _—

Figura 17: Sistema de bobinas con eje.
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Aunque existen varias opciones para el mecanismo es posible determinar que existen ventajas
y desventajas de cada uno, para este caso se selecciona el tornillo de potencia, aprovechando que
es un mecanismo auto bloqueante, ademads, de que el no genera interferencia dentro de campo
magnético.

4.1.2. Etapa 2: Analisis de elementos finitos

Existen diferentes materiales a través de los cuales se puede implementar estos disefos, para
decidir que material se utilizara hay que tener en cuenta diferentes factores como, hay que tener en
cuenta factores como sus propiedades magnéticas. Propiedades térmicas tales como: la conductivi-
dad térmica, el calor especifico, el punto de fusién. Propiedades mecdnicas tales como: densidad,
dureza, elasticidad.

Es importante destacar que el proceso de mano-factura mediante el cual se implementar los
diferentes disefios también, afecta dentro de la seleccion. Algunos de los métodos de mano-factura
que existen son los siguientes:

s Torneado

Fresado

Corte laser

Extrusiéon

Inyeccion

Para este caso se realizara pos extrusion, especificamente mediante la impresion en 3D, para la
cual se tienen materiales con algunas caracteristicas como se muestra en las tablas |4 [6]

Tabla 4: Materiales y caracteristicas.

Material Temperatura de im- Temperatura de Densidad Temperatura de

presion cama distorsion
3D °O) °O) (g/cm?) (°C,0,45MPa)
ABS 220-260 110 1.04 78
ABS+ 220-260 110 1.06 73
PLA 190-210 25-70 1.24 56
PLA+ 205-225 25-70 1.24 54
eABS MAX 200-240 110 1.05 85
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Tabla 5: Materiales y caracteristicas.

Material  Indice de flujo de fu- Resistencia a la Porcentaje Modulo de fle-

sion tension de ruptura xion

3D (g/10min) (Mpa) % (Mpa)
ABS 12(220°C/10Kg) 43 22 2348
ABS+ 15(220°C/10Kg) 40 30 2443
PLA 5(190°C/2,16Kg) 65 8 3600
PLA+ 2(190°C/2,16Kg) 60 29 3642
eABS MAX 60(220°C/10Kg) 45 30 2400

Teniendo en cuenta los materiales presentados anteriormente y las maquinas disponibles para
realizar la impresion 3D. Se selecciona el PLA debido a que es un material termopléstico, compos-
table de origen natural, sus temperaturas de trabajo, su porcentaje de ruptura. Se procede a crear
un andlisis de elementos finitos, planteando los puntos de sujecion, las cargas distribuidas, los pun-
tos de apoyo y las cargas puntuales. A continuacion se presentan las imdgenes de resultados, del
andlisis de vonMises en la figura [I8]y los desplazamientos en la figura [I9]

Figura 18: FEA, respuesta de vonMises.
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Enla ﬁgura@ se ve el analisis de vonMises, el cual muestra las deformaciones de los elemen-
tos de la estructura, teniendo en cuenta los valores mostrados en las tablas [4] [6] para el material
PLA, se evidencia que aunque existen algunas deformaciones, no son tan significativas.

En la figura[T9] se analizan los desplazamientos que existirdn dentro del montaje, con un valor
maximo de 0.000013 mm, lo que es muy poco influyente dentro del mecanismo, teniendo en cuenta
los valores mostrados en las tablas ] [6] para el material PLA.

URES (mm)
1327605
1.2162-08

_ 1.106e-05
- 9.950e-06
_ B8Ke06
_ 773906
L 6.6336.06
| 5.528e-06
L 4.4226.06

_ 3317606

2.211e.06
1106206
1.000e.30

Figura 19: FEA, respuesta de desplazamiento.

4.1.3. Etapa 3: Analisis de movimiento

Para revisar el movimiento del sistema, se determina que ese se realiza en el eje X, a través de un
tornillo de potencia desde un motor. Como se muestra en la figura . Donde se corrobora el correcto
funcionamiento del sistema.
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Figura 20: Andlisis de movimiento.

Se evidencia el correcto funcionamiento del sistema y que no presenta ninguna restriccion que
le impida a sistema funcionar de forma adecuada, en el eje x.

4.1.4. Etapa 4: Prototipo 3D

Dentro de esta parte se ven las diferentes piezas que se imprimirdn y los pardmetros que se
tendran en cuenta para su impresion. Para este caso se utilizara el programa cura ultimaker, el cual
permite configurar diferentes parametros para el proceso de impresion, entre los cuales estan los
siguientes:

= Altura de capa
= Altura de capa inicial
= Ancho de linea

= Grosor de la pared
26



= Expansion horizontal

= Grosor superior

m Grosor inferior

» Densidad del relleno

= Temperatura de impresion

= Temperatura de la placa de impresion

= Velocidad de impresion

= Velocidad de relleno

= Velocidad de desplazamiento

= Velocidad de capa inicial

Configurando estos parametros se obtienen los siguientes valores de impresion de tiempo y de

cantidad de material.

Tabla 6: Trabajos relacionados.

Pieza Numero de | Tiempo Cantidad Cantidad de material
pieza
(m) (2)
Unién motor y base | 1 111 1 44
Base motor 2 293 1 107
Unién eje 3 86 1 34
Base del sistema | 4 413 2 179
Base bobinas 5 309 2 109
Soporte bobina 6 205 4 86
Bobina interior 7 255 2 93
Bobina exterior 8 186 2 68

En la figura [21] se muestran las piezas en el programa para impresion.




Figura 21: Piezas del sistema.

4.1.5. Etapa 5: Impresion del prototipo 3D

Posteriormente se procede a realizar los diferentes archivos que se envian a la impresora para
obtener las piezas, en la figura donde se pueden ver los bordes externos de la pieza que para
este caso son 3, los cuales tienen color verde, una capa exterior de color rojo y un relleno de color
amarillo.
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Figura 22: Pieza en cura

En 1 a figura[23] se muestra las primeras piezas del sistema ya impresas, previas al ensamble.

Figura 23: Bobinas impresas.

4.1.6. [Etapa 6: Ensamble de las bobinas

Posteriormente se procede a realizar el ensamble de las bobinas se unen las dos piezas y se
empieza a enrollar el alambre de cobre. Teniendo en cuenta los valores de la figura[I5] realizando
20 vuelta desde la capa 1 como se ve en la figura [24] Hasta la capa numero 20, dando un total de
400 vueltas en la bobina como se ve en la figura[25]
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Figura 25: Bobina final.

4.1.7. Etapa 7: Ensamble del sistema

Para el ensamble del sistema, se procede a unir todas las partes mecédnicas como en el disefio
3D, para la bobina uno se tienen dos piezas de [21] 6. Se utiliza una pieza [21]5, una pieza 21| 7 una
pieza[21] 8. Para el resto del sistema se utilizan las piezas [21] 1, 21] 2, [21] 3, 21]4. Como se muestra

en la figura[26]
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Figura 26: Sistema mecanico completo

4.2. Diseno del sistema eléctrico
4.2.1. Etapa 1: Diseno del convertidor reductor (Buck)

Como se mostrd en la secciéon Convertidores de modo de conmutacién CC-CC, una de las
posibles configuraciones es el modelo buck, el cual permite tener un voltaje de salida controlado,
que presenta un menor valor al voltaje de entrada. Para esto se inicia con una simulacién en LTspice
utilizando los elementos mostrados en la siguiente figura[27] Se tiene una fuente de entrada de 24V,
se utiliza un inductor de 40 pH, una RL de 100 mS) que representa la resistividad del inductor en
el modelo, un capacitor de 10 F y una resistencia de carga de 5 €2, la cual representa la resistencia
de las bobinas.
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Convertidor Buck

|| IRFS4010

i

= Vsw rzl'rlof\ o - Vout
.............. i_v_ 40"Hioom°hm
.............. e o
...... Vg
HE it | SHE et
...... T [ S5ohm
24 ZSRFlﬁOi:NS:ZD SRR T
e v S S o

Figura 27: Simulacién buck.

4.2.2. Etapa 2: Simulacion del circuito

Para realizar la simulacién del sistema, se tiene que generar una seiial PWM que controle el
ciclo de trabajo del transistor. Para esto se genera un modulo de PWM, que ante una entra de
voltaje de entre 0 Vy 1V, se genere una salida de PWM entre 0 % y 100 %. La conexion se realiza
como se muestra en la figura

" Convertidor Buck -
e :Ll T EE A

. 40pH . 100mohm -

| IRFs4010

LML

N -
i o ~~3.917chm

el

RF1601N52D 22pF.

7

v il
= Caracteristicas de la simulacidn-
Transistor circuito de carga ©~ =~ .tran 0 Smsec 0 20e-9 startup uic
B PRECESE RN e ow s :.thibn:srélto:lzt:l.l]:l]u$ SRR
uz2
PWM
S v - g

Ve c

vduty

VM=1V, fs=100kHz
PWM

| 5 A

Figura 28: Simulacién buck con variacion de PWM
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Posteriormente se realiza la simulacion en el sistema en dos variaciones de PWM para ver las
respuestas. En la figura 29| tiene un valor de PWM de 0.4. Para la figura [30] tiene un valor de PWM
de 0.6.

V{vout)

Figura 29: Simulacién buck con variaciéon de PWM a 0.4.

V(vout)

Figura 30: Simulacién buck con variacién de PWM a 0.6.

En la linea verde en ambas figuras 29] [30] representa el voltaje al cual puede llegar el sistema.
Por el contrario la linea azul representa la corriente a la que se tiene en el sistema. Por cada 5 voltios
de la grafica, representan 1 A.
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4.2.3. Etapa 3: Diseno de PCB

Posteriormente se procede a disefar una PCB utilizando el programa easyeda, donde se selec-

cionan los diferentes componentes para realizar las diferentes conexiones ademds, se presenta una

etapa de realimentacion, para realizar un control de corriente, esto se realiza colocando una resis-

tencia en serie con la carga, para medir por ley de ohm la corriente que cae sobre la carga, esto se

logra con una resistencia en seria vista en la figura[3T]como RSEN. Estas resistencias para evitar la

perdida de voltaje en el sistema suelen utilizarce del orden de los mili (2.

4

LM2586T-5.0

1

VCC———2

=

=0

—F—

VIN OUTEUT

ON/SOFF
GHND

FE

s

4

’L?f

CARGA
1k

l RSEN
1

R3
1k
-
GND

Figura 31: Resistencia retroalimentacion.

Como el valor de la resistencia RSEN se encuentra en un orden muy pequefio, es necesario

utilizar un amplificador de voltaje, en este caso se utiliza un amplificador en modo diferencial

como se muestra en la figura [32]
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Figura 32: Resistencia retroalimentacion con amplificador.

En este caso se tienen en cuenta que la resistencia 1R es igual a la resistencia 1 R1 y la resisten-
cia 2R es igual a la resistencia 2R2 donde se obtiene la ecuacidén 21|la cual representa la entrada
contra la salida del amplificador operacional, donde Av representa el valor de voltaje de salida del
amplificador operacional.

_ R2
Rl
De esta manera se asegura un voltaje que estard a la salida del amplificador que ira entre 0 V y

Av 21

VCC. Para la ultima etapa se necesita implementar un comparador, el cual tendrd un potenciometro
para ajustar el limite de corriente, y por otro lado vuelve a ser parte de la retro alimentacion del
sistema como se muestra en la figura[33]
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Figura 33: Resistencia retroalimentacion con amplificador y comparador.

4.2.4. Etapa 4: Implementacion de la PCB

Teniendo el disefio anterior se procede a realizar la ubicacién de los elementos y el ruteo de las
pistas de los elementos como se muestra en la siguiente figura [34] En este caso se tiene en cuenta
de que puede ser de dos caras. También, se agrega una etapa de alimentacion con un T17805 el cual
es un limitador de voltaje a 5 V. Que permite la alimentacion de los amplificadores operacionales.
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Figura 34: PCB, para imprimir.

Posteriormente se realiza un prototipo 3d para poder observar el resultado de la placa como se
observa en la figura[35]

Figura 35: PCB en 3D.

37



Luego de esto se procede a imprimir una PCB para realizar las pruebas del sistema, se utiliza un
circuito de una fuente buck ya comercial puesto que algunos de los elementos que se requiere soldar
tienen soldadura de superficie. Externamente se realiza un control de corriente que se conecta de
forma externa, y se utiliza una resistencia para simular la carga como se muestra en la figura[36]

Figura 36: PCB implementada.

De esta manera se prueba el control de corriente mediante un comparador.

4.3. Diseio para la generacion del campo magnético
4.3.1. Etapa 1: Parametros de la simulacion

Dentro de ansys existen diferentes tipos de programas que permiten realizar diferentes simula-
ciones. Una de las dependencias es Maxwell, el cual es una herramienta de anélisis electro magnéti-
ca, que sirve para el andlisis de bajas frecuencias y dispositivos que las generan. Ademas, este se
puede integrar con otras plataformas de ansys para poder crear analisis multifisicos. Las geometrias
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sobre las cuales se simula en Maxwell pueden ser creadas dentro del mismo programa o pueden
ser importadas desde otra herramienta CAD. Maxwell ademas, utiliza anélisis de elementos finitos
(FEA por sus siglas en ingles) para resolver los diferentes problemas magnético o eléctricos que se
presentan.Para la resolucion de los diferentes problemas de campo electromagnético, se resuelven
las ecuaciones de Maxwell, en una region delimitada, es decir una region finita con condiciones
iniciales especificadas por el usuario. Maxwell tiene algunos tipos de disefios dependiendo el ob-
jetivo, se tiene diseiilo RMxprt, el cual sirve para analizar y disefiar maquinas eléctricas. Se tiene
el Maxwell 2D, el cual sirve para simular y resolver campos electromagnéticos en los planos RZ
o XY, mediante el uso de andlisis de elementos finitos. También, esta el Maxwell 3D que permite
resolver problemas de campo electromagnético en 3 dimensiones mediante el usos de analisis de
elementos finitos. Se empieza determinando cual va a ser el tipo de solucién como se muestra en la

figura

Solution Type: Project5 - Maxwell3DDesignl

b4 agnetic:

ey

" Eddy Current

" Transient

r

Electric:
" Electrostatic
" DC Canduction
-

" Elechic Transient

oK | Cancel |

Figura 37: Tipos de solucion en Ansys.

Se tienen varias opciones dependiendo del tipo de simulacion que se desea realizar. Las solu-
ciones magnéticas son 3. La primera es Magnetostatic. Esta sirve para resolver campos magnéticos
estaticos, causados por corrientes continuas o algunos imanes permanentes, esta permite resolver
tanto materiales lineales como materiales no lineales. El segundo tipo de solucion es Eddy Curren
Solver el cual se utiliza para resolver campos magnéticos que varian sinusoidal mente en el do-
minio de la frecuencia, también, resuelve materiales lineales y no lineales. Se considera también,
corrientes de desplazamiento, campos inducidos y proximidad de corriente. El tercer método de
solucion es Trasient El cual resuelve campos magnéticos transitorios causados por fuentes eléctri-
cas que pueden ser variables en el tiempo o en movimiento. Ademads, algunos imanes permanentes
con materiales lineales y no lineales, algunos campos inducidos. Maxwell también cuenta con una
malla adaptativa lo cual permite tener mejores resultados a la hora de obtener los resultados.

El Magnetostatic, permite la solucién de un campo magnético estatico resultante de una corrien-
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te que fluya de manera continua a través de un bobinado o como resultado de un iman permanente.
Las perdidas presentadas se deben tinicamente a las perdidas 6hmicas en los conductores que trans-
portan la corriente.

También es necesario seleccionar las propiedades del material con el cual se va a trabaja. Algu-
nas de las principales caracteristicas a tener en cuenta dentro de la simulacién son las siguientes:

= Coercitividad magnética.

* Permite definirlas propiedades de los imanes permanentes.
* Se debe especificar la magnitud y la direccion.

* La direccion es dada con respecto a la orientacion de cuerpos a los que se asigna el
material

= Composicion.

* El material puede encontrarse como una sola pieza solida, o por capas en forma lami-
nada.

» Se debe especificar la direccion normal a la laminacion.
= Permeabilidad relativa.

* Esta se puede presentar en varias formas como permeabilidad simple o lineal, no lineal,
y/o anisotrépica.

= Conductividad de la masa

* Esta se utiliza para poder determinar como se distribuye la corriente dentro de los dife-
rentes conductores.

 Puede ser simple o anisotrdpica.

Para este caso se utilizan los siguientes pardmetros, como se muestra en la figura

40



8 view / Edit Material X

taterial Mame taterial Coordinate System Type:
|copper |Eartesian >
Properties of the Material Wiew/E dit Material for
Mame | Type | Walue | Lrits | {* Active Design
|2 Fielative Permeability  Simple | 0.999351 £ Aclive Prciect
Bulk Conductivity Simple 58000000 siemens/m
N Magnetic Coercivity  Wectar " Al Properties
- M agritude Wectar .. [0 A_per_m... Physics:
= Composition Larnination 7
: - Stacking Factar Simple 095 -
- Stacking Direction W)
[l roung's Modulug Simple | 120000000... N/m"2 e
| | Poisson's Ratio Simple 038
[l M agnetostriction Custom Edit... View/E dit Modifier for
|2 Inverse Magnetostri.. Custom Edit... i
-

M aterial Appearance
¥ Use Material Appearance

Caolor:

Transparency: 0
alidate Material

Notes | J

|Calculate Properties far: j

Reset | oK | Cancel |

Figura 38: Caracteristicas del material en Ansys.

Asignacion de las condiciones de contorno, es mediante las cuales se puede definir el compor-
tamiento del campo magnético en las diferentes interfases, es posible definir limites a una arista, a
una cara o a una region dependiendo de las caracteristicas de cada problema. Existen diferentes tipo
de limites, para este caso en los limites 3D se tiene los limites naturales, los cuales estdn definidos
por las propiedades de los materiales, es decir de un objeto del ensamblaje al otro. Ademas, estian
los limites de Neumann, los cuales representan las fronteras exteriores del dominio de la solucién.
Para este caso se utilizaron los siguientes limites como se muestra en la figura Los limites se
dan por un solido el cual tiene sus bordes en color morado, para ser apreciados de mejor manera,
el sistema a simular se encuentra dentro de los limites, por facilidad de computo se omiten algunas
piezas del sistema como soportes, bases entre otros.
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Ansys

0 50 100 (cm)

Figura 39: Limites de la simulacién en Ansys.

Posteriormente se deben definir las excitaciones del sistema o también conocidas como fuentes
de energia del sistema. Se utiliza la densidad de corriente, es posible asignar este tipo de fuentes
para lazos cerrados o abiertos, solo es necesario determinar cual es la terminal de densidad de
corriente en el sistema, para este caso se realiza la siguiente asignacién como se muestra en la
figura Se utiliza un valor en corriente de 0.33 A el cual es para generar un campo de 1 mT.
Ademas, se selecciona tipo Stranded. Posteriormente se realiza la misma simulacion con un valor

de 3.33 A para generara 10 mT.

Current Excitatien X
General 1%3”"5]
Name:
Parameters
Value: 033 A -
Type: " Sdid @ Stranded
Swap Direction
Use Defauits
s

Figura 40: Corriente en Ansys.
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4.3.2. Etapa 2: Simulacion del campo magnético

Posteriormente se procede a realizar las diferentes simulaciones, teniendo en cuenta los parame-
tros planteados en la seccion anterior. Primero se realizara la simulacién para un campo de 1 mT es
decir se utilizaran 0.33 A. En las siguientes figuras se muestran los resultados de las simulaciones.

B [tesla]

0.0034
l 0.0031
0.0029

0.0027
0.0025
0.0022
0.0020

1 0.0018

! 0.0016
00013
00011
0.0009
0.0007

—x——u-'a?‘:l

| Time =10.00000ms | 0 20 40 (cm)

Figura 41: Campo generado a 0.33 A plano Xy Z.

Dentro de esta se observa como aunque en los bordes se genera un campo mayor, es en el
centro de las dos bobinas donde se mantiene de forma homogénea. Esta imagen es una vision de
la simulacién en los ejes X y Z, como se muestra en la figura[41] En la siguiente figura se muestra
desde una vista del plano Z 2]

Dentro de esta imagen se puede ver como se realiza una distribucién de forma concéntrica con
respecto a la geometria de las bobinas.
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Figura 42: Campo generado a 0.33 A plano Z.

Se obtienen simulaciones con un segundo valor de 3.33 A para obtener 10 mT dentro de la
simulacion como se observa en la siguiente figura 43|

B [tesla]

0.0340
l 0.0317
0.0294

0.0272
0.0243
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| 0.0181
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0.0091
0.0068

o

"y
-

[ |
| Time =10.00000ms | 0 20 40 (cm)

Figura 43: Campo generado a 3.33 A plano X'y Z.

En la siguiente figura se observa desde el plano Z[4]

44



B [tesla]

0.0340
l 0.0317
0.0294

0.0272
0.0249
0.0227
0.0204
0.0181

| 0.0159
0.0136
0.0113
0.0091

0.0065

Eg:i

il
—ﬂﬁ @ ==
-

| Time =10.00000ms | 0 25 50 (cm)

Figura 44: Campo generado a 3.33 A plano Z.

En esta simulacion se observa de mejor manera la forma concéntrica en la que se genera el
campo magnético.

5. Resultados

Dentro de esta seccion se mostraran los resultados dentro de los diferentes etapas del proyecto,
teniendo en cuenta algunos ajustes que se realizaron a los disefos iniciales con base, en las etapas
de simulacion y desarrollo de cada parte del proyecto. Se iniciara con los resultados mecanicos ob-
tenidos, es decir la plataforma experimental y su funcionamiento. Posteriormente se presentaran las
variaciones del campo magnético con respecto a la variacion de corriente en el sistema, y por ultimo
se presentara la homogeneidad del campo magnético. Ademds, se presentara un pequeilo trabajo
en conjunto el cual permite tener una vision mucho mas limpia del campo magnético generado por
las bobinas.

5.1. Pruebas del sistema previo a los sistemas de control

Dentro de esta seccidn se mostrara, los valores de campo que se obtendrian del sistema si no se
utilizan sistemas de control, tanto de posicién como de corriente. Se realiza la medicion del flujo de
campo, posicionando de forma manual el sensor entre las bobinas y ubicando las bobinas de forma
manual una frente a la otra. También se generan variaciones de la corriente de una y otra bobina.
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Tabla 7: Valores obtenidos

Flujo (mT) Corriente f (A) Corriente m (A) Voltaje f (V) Voltaje m (V) Distancia (cm)

12.510 3.33 4.33 8.34 10.94 0
12.439 3.33 3.83 8.44 9.81 0
12.350 3.33 3.33 8.53 8.53 0
12.162 3.33 2.83 8.58 7.32 0
11.410 3.33 2.33 8.67 6.01 0
11.403 2.33 3.33 6.09 8.66 0
12.160 2.83 3.33 7.4 8.71 0
12.421 3.83 3.33 10.11 8.79 0
12.611 4.33 3.33 11.71 8.88 0
12.240 3.33 3.33 9.03 8.88 2
12.559 3.33 4.33 9.07 11.7 2
10.838 3.33 2.33 9.09 6.28 2
12.484 4.33 3.33 12 9.07 2
10.705 2.33 3.33 6.48 9.07 2

Dentro de la tabla(/|se tiene lo siguiente. En la primera columna se ve la variacion del Flujo del
campo magnético, en la segunda columna se tiene la corriente aplicada a la bobina que estaré fija
dentro de las pruebas del sistema, en la tercer columna se muestra la corriente aplicada a la bobina
que se movera dentro del experimento, en la cuarta se muestra el voltaje que se aplica en la bobina
que estard fija, en la quinta columna se muestra la corriente que se aplica a la bobina mévil, el la
ultima columna se muestra la variacién de distancia entre las bobinas. Se debe aclarar que el valor
presentado es una medida promedio de los datos obtenidos durante la medicion.

Se puede ver como los cambios de corriente de las bobinas o los cambios de posicionamiento
del sistema afectan el valor del campo magnético que se obtiene. Por lo que es posible determinar
que el no tener un correcto control de la corriente en el sistema, o un mal posicionamiento afectaria
el valor del campo magnético que se puede generar.

5.2. Sistema mecanico y auto ajuste

Se realiza el montaje mecanico, luego de realizar los disefios en 3D, realizar sus respectivos
andlisis de elementos finitos, para ver las fuerzas que actuaran sobre el sistema, también, se tiene
en cuenta el estudio de movimiento mediante el cual se puede ver como funcionaria el sistema en
la vida real.

Como se muestra en la siguiente figura Se tiene un boton para encender y apagar todo
el sistema. Posteriormente se tiene una fuente de 24 V con salida dual, la cual esta conectada a
dos circuitos electrénicos controlados por corriente, como los que se explicaron anteriormente. Se
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encuentra un motor nema 23, el cual esta conectado a un driver de control de referencia TB6600,
controlado mediante el microcontrolador node ESP8266.

Figura 45: Montaje completo

Para el sistema de ajuste de posicion se tiene un final de carrera como sensor de posicionamien-
to, como se muestra en la siguiente figura
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Figura 46: Sensor final de carrera

Se utiliza el siguiente cdigo para determinar la posicién del sistema y realizar el posiciona-
miento de forma automatica.

//Definicidén de los pines que se utilizaran
int fin = DO;
int pul = Db5;
int dir = D6;
int en = D7;
// Definicidn e inicializacidn de las variables del programa
int i=0;
int x=0;
//Configuracidén de los pines
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void setup () {
// initialize digital pin LED_BUILTIN as an output.
pinMode (LED_BUILTIN, OUTPUT);
pinMode (pul, OUTPUT) ;
pinMode (dir, OUTPUT) ;
pinMode (en, OUTPUT) ;
digitalWrite (en, LOW);
digitalRead (fin);

// the loop function runs over and over again forever

void loop () {

if (x==0) {
digitalWrite (LED_BUILTIN, HIGH);
digitalWrite(dir, HIGH);
for (int 1i=0; 1 < 133; 1i++)
{
digitalWrite (pul, HIGH);
delayMicroseconds (400) ;
digitalWrite (pul, LOW);
delayMicroseconds (400) ;
}
if (not (digitalRead(fin))) {
x=x+1;
}
delay (100);

else if (x==1) {

digitalWrite(dir, LOW);
for(int i=0; 1 < 2554; i++)/*7cm*/
{
digitalWrite (pul, HIGH);
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delayMicroseconds (400) ;
digitalWrite (pul, LOW);
delayMicroseconds (400) ;

}
if (i<=2553)
{

x=x+1;

delay (100);
if (x==2)
{
digitalWrite (dir, LOW);
digitalWrite (pul, LOW);
digitalWrite (pul, LOW);
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5.3. Variacion del campo magnético con respecto a la corriente

Para realizar las pruebas de la variacion de corriente se utilizo el gausometro, para validar
la generaciéon de campo magnético. Primero se realiza la prueba para la generaciéon de campo
magnético a 1 mT, posteriormente se realizan las mediciones en cada una de las bobinas a diferentes
distancias y, por ultimo se realizaron las mediciones de los dos bobinas al tiempo. Al finalizar se
realizaron las mismas mediciones para la generacion de 10 mT, en el centro de las bobinas. Los
datos obtenidos se muestran en las siguientes tablas y graficas del sistema. Se utilizan los elementos
mostrados en la siguiente figura[47]

N A H,“
| ﬁw.“‘y(y‘

b

Figura 47: Elementos de medicion.

En la tabla [§] se tienen los valores obtenidos a diferentes distancias para las bobinas, en este
caso se tiene en cuenta que se apaga la bobina opuesta.
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0.33
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Corriente (A)
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Tabla 8: Parametros para 1 mT

Bobina Movil
Distancia (cm) | Voltaje (V) | Flujo (T)

2.41 0.14
2.41 0.16
2.41 0.20
2.41 0.25
2.41 0.29
2.41 0.36
2.41 0.44
2.41 0.52
2.41 0.60
2.41 0.73
2.41 0.85
2.41 0.93
2.41 0.99
2.41 1.04
2.41 0.99
2.41 0.91
2.41 0.81
2.41 0.71
2.41 0.60
2.41 0.51
2.41 0.42
2.41 0.35
2.41 0.29
2.41 0.24
2.41 0.20
2.41 0.17
2.41 0.14

Bobina Fija
Voltaje (V) | Flujo (T)
2.51 0.12
2.51 0.13
2.51 0.16
2.51 0.19
2.51 0.24
2.51 0.29
2.51 0.34
2.51 0.43
2.51 0.49
2.51 0.62
2.51 0.73
2.51 0.83
2.51 0.96
2.51 1.06
2.51 1.04
2.51 0.98
2.51 0.86
2.51 0.75
2.51 0.64
2.51 0.54
2.51 0.42
2.51 0.34
2.51 0.28
2.51 0.23
2.51 0.19
2.51 0.16
2.51 0.13

De las tabla[§]anteriores se obtienen las graficas de las siguientes figuras 49y
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Figura 48: Bobina fijaa 0.33 A
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Figura 49: Bobina movil a 0.33 A

53



Tabla 9: Parametros para 10 mT

Parametros Bobina Movil Bobina Fija
Corriente (A) | Distancia (cm) | Voltaje (V) | Flujo (T) | Voltaje (V) | Flujo (T)
3.33 13 7.27 1.37 7.5 1.22
3.33 12 7.27 1.60 7.5 1.47
3.33 11 7.27 1.96 7.5 1.81
3.33 10 7.27 2.29 7.5 2.20
3.33 9 7.27 2.80 7.5 2.58
3.33 8 7.27 3.43 7.5 3.22
3.33 7 7.27 4.49 7.5 3.89
3.33 6 7.27 5.22 7.5 4.69
3.33 5 7.27 6.11 7.5 5.69
3.33 4 7.27 7.18 7.5 6.71
3.33 3 7.27 8.22 7.5 7.67
3.33 2 7.27 9.00 7.5 8.78
3.33 1 7.27 9.56 7.5 9.44
3.33 0 7.27 9.89 7.5 9.93
3.33 -1 7.27 9.43 7.5 9.60
3.33 -2 7.27 8.40 7.5 8.90
3.33 -3 7.27 7.74 7.5 7.90
3.33 -4 7.27 6.50 7.5 7.14
3.33 -5 7.27 5.60 7.5 5.79
3.33 -6 7.27 4.67 7.5 4.70
3.33 -7 7.27 3.84 7.5 4.03
3.33 -8 7.27 3.22 7.5 3.17
3.33 -9 7.27 2.61 7.5 2.86
3.33 -10 7.27 2.08 7.5 2.20
3.33 -11 7.27 1.76 7.5 1.77
3.33 -12 7.27 1.48 7.5 1.48
3.33 -13 7.27 1.22 7.5 1.23

De la tabla[9] se obtienen las gréficas de las siguientes figuras [50]y
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Figura 50: Bobina fijaa 3.33 A
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Figura 51: Bobina movil a 3.33 A
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Corriente (A)

3.33
3.33
3.33
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3.33
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3.33
3.33
3.33
3.33
3.33
3.33
3.33
3.33
3.33
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Parametros

Tabla 10: Generacion de campo

Distancia (cm)

13
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Bobinas 0.33 A
Voltaje (V) | Flujo (T)
2.51 0.36
2.51 0.45
2.51 0.52
2.51 0.62
2.51 0.77
2.51 0.90
2.51 1.06
2.51 1.14
2.51 1.15
2.51 1.17
2.51 1.19
2.51 1.13
2.51 1.10
2.51 1.07
2.51 1.09
2.51 1.11
2.51 1.15
2.51 1.19
2.51 1.16
2.51 1.12
2.51 1.02
2.51 0.90
2.51 0.78
2.51 0.69
2.51 0.57
2.51 0.47
2.51 0.39
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Bobinas 3.33 A
Voltaje (V) | Flujo (T)

7.5 3.37
7.5 4.09
7.5 4.89
7.5 5.88
7.5 7.07
7.5 8.11

7.5 9.67
7.5 10.56
7.5 11.44
7.5 11.33
7.5 10.82
7.5 10.48
7.5 10.00
7.5 10.03
7.5 10.00
7.5 10.50
7.5 11.37
7.5 11.67
7.5 11.37
7.5 10.78
7.5 9.67
7.5 8.50
7.5 7.57
7.5 6.28
7.5 5.39
7.5 4.34
7.5 3.37




De las tabla[I0] se obtienen las graficas de las siguientes figuras[52]y [53]
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Figura 52: Bobinas a 3.33 A
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Figura 53: Bobinas a 3.33 A
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5.4. Generacion de campo magnético

Se realiza la medicion del campo magnético utilizando el sistema de posicionamiento automati-
co para realizar un mapeo del campo, se realizan dos experimentos diferentes, el primero para ge-
nerar un campo magnético de 1 mT. En el segundo caso se genera para 10 mT.

Para realizar este experimento se utilizo el siguiente montaje donde se ven involucrados dos siste-

mas diferentes, el sistema de generacion de campos magnéticos, que es la base fundamental de este

proyecto en unién con un sistema de medicion de campo magnético con el cual es posible integrar
el sistema como se muestra en la siguiente figura[54]

=

Figura 54: Implementacién de los sistemas.

En la siguiente figura[53]se muestra el primer campo, contrastando contra la simulacién se ob-

serva como en el centro del sistema se tiene una mayor concentracion y disminuye a medida que se
aleja del centro.
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Figura 55: Mapeo del campo magnético para I mT.

Dentro de este experimento se recorrié dentro de una zona en el centro del sistema de generacién
de campo magnético. Se mantuvieron valores constantes en corriente y voltaje. Con respecto a la
parte tedrica se tienen lo siguientes valores:

= n=400
s [=033A
m Ra=0.12m

Utilizando la siguiente ecuacién de campo magnético:
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(22)

Se genera un campo magnético teorico de:

B =10,98
De manera tedrica teniendo en cuenta todos los puntos obtenidos dentro de las mediciones se ob-
tiene un valor promedio de 1.02 mT. Lo que da como resultado un porcentaje de error de 3.83 %
Para realizar el segundo proceso se desea generar un campo magnético para 10mT Dentro de es-
te experimento se recorrié dentro de una zona en el centro del sistema de generacion de campo
magnético. Se mantuvieron valores constantes en corriente y voltaje. Con respecto a la parte tedri-
ca se tienen lo siguientes valores:

= n =400
m [=333A
m Ra=0.12m

Utilizando la siguiente ecuacién de campo magnético:

3
2

pond
R,

B= (23)

O W~

Se genera un campo magnético tedrico de:

B =998

De manera tedrica teniendo en cuenta todos los puntos obtenidos dentro de las mediciones se
obtiene un valor promedio de 10.21 mT. Lo que da como resultado un porcentaje de error de 2.29 %
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Figura 56: Mapeo del campo magnético para 10 mT.

Como se observa en la figura [56| se observa mucho mas definido el campo magnético.

5.5. Afectacion de los cambios en las variables

Cuando se realizan diferentes modificaciones dentro del sistema, como variar la corriente de
una sola bobina, o alejar una bobina de la otra se generan variaciones del sistema de hasta el 25 %
como se muestra en la siguiente tabla

En la tabla se ve como algunos cambios en la corriente, o en la variacion de la posicion presentan
cambios en el campo generado. El cambiar la intensidad de la corriente en una u otra bobina, pueden
presentar cambios significativos en el sistema.
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Tabla 11: Medidas con diferentes cambios del sistema

Campo | Corriente | Corriente | Voltaje | Voltaje | Dist | Cam. Teor. | Error
(mT) | f(A) m (A) £ (V) m (V) | (cm) | (mT) (%)
12.51 3.33 4.33 8.34 10.94 0 10 25.1
12.439 3.33 3.83 8.44 9.81 0 10 24.4
12.35 3.33 3.33 8.53 8.53 0 10 23.5
12.162 3.33 2.83 8.58 7.32 0 10 21.6
11.41 3.33 2.33 8.67 6.01 0 10 14.1
11.403 2.33 3.33 6.09 8.66 0 10 14
12.16 2.83 3.33 7.4 8.71 0 10 21.6
12.421 3.83 3.33 10.11 8.79 0 10 242
12.611 4.33 3.33 11.71 8.88 0 10 26.1
12.24 3.33 3.33 9.03 8.88 2 10 22.4
12.559 3.33 4.33 9.07 11.7 2 10 25.6
10.838 3.33 2.33 9.09 6.28 2 10 8.38
12.484 4.33 3.33 12 9.07 2 10 24.8
10.705 2.33 3.33 6.48 9.07 2 10 7.05

6. Impactos

6.1. Impacto cientifico

Disefio e implementacion de un sistema de generacion de flujo magnético mediante el uso de
bobinas de Helmholtz auto ajustable en el eje x, para generar un flujo magnético constante.

6.2. Impacto tecnolégico

En tanto a la mejora tecnoldgica este sistema cuenta con ajuste automdtico, para la generacion
de campo con un sensor de corriente y el distanciamiento automatico en el eje x mitigando de esta
manera errores humanos.

6.3. Impacto social

Este desarrollo tiene aplicaciones en multiples ramas como lo son el sector alimenticio se utiliza
para la calibracion de sensores para detectar trazas de metales. En el sector metal mecdnico se utiliza
para calibrar sensores que sirven en la medicidon de la desmagnetizacion de las piezas. Incluso
aplicaciones en el area médica donde utilizan sistemas de bobinas de Helmholtz para controlar
robots dentro del cuerpo humano los cuales pueden ayudar a mejorar la calidad de vida de las

personas.
62



6.4. Impacto econémico

La correcta generacion de campo magnético constante puede reducir costos, ya que la con estos
se puede calibrar correctamente los sensores de campo magnético reduciendo el error humano.

6.5. Consideraciones éticas

Para el desarrollo de este proyecto no se requiere experimentacion en seres vivos, ademads, todos
los miembros que participan del proyecto quieren hacerlo y tienen conocimientos en el uso de los
diferentes equipos que se requieren para la implementaciones y pruebas, se tomardn las siguientes
consideraciones éticas:

= Conocimiento abierto a la comunidad para futuras investigaciones y desarrollos.

Validacién de experimentos con base en metodologias y protocolos planteados.

Resultados veridicos abiertos al publico en general.
= Evaluacién por el comité de posgrado.

= Respeto por la autonomia de autor.

6.6. Productos logrados

7. Conclusiones

Se determina que es posible generar un campo magnético constante, mediante el uso de las
bobinas de Helmholtz. Ademas, por el uso de su control de posicion y de corriente en el sistema,
se puede generar un campo magnético el cual al ser comparado con el campo magnético tedrico,
se obtiene un error inferior al 5 %. También, se puede ver que los cambios en el sistema pueden
presentar hasta el 25 % de variacion en el sistema.

Se plantearon 4 objetivos, que permitian realizar de una manera coherente y progresiva el desa-
rrollo de un sistema completo. El primer objetivo fue determinar los pardmetros bajo los cuales se
realizo el resto del proyecto, esto incluia pardmetros como: Dimension de las bobinas, cantidad de
flujo magnético que se va a generar, espacio de trabajo, entre otros. Esto se realizo de manera exi-
tosa ya que fue la base de los pardmetros de diseiio que se utilizaron a lo largo de todo el proyecto.
Desde la implementacién de los célculos tedricos, pasando por las simulaciones y culminando en
la implementacion del sistema.

El segundo objetivo era el desarrollo del sistema mecénico, esto contempla el disefio mecanico,
el andlisis de elementos finitos, la seleccion de los materiales, y la fabricacion del sistema, el cual
se culmino de forma exitosa, puesto que, la base de este trabajo se probo sobre el sistema disefiado
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y posteriormente implementado. La segunda parte de este objetivo era el disefio eléctrico de las
bobinas, esto implica los célculos, las simulaciones y posteriores implementaciones mediante las
cuales fue posible controlar todo el proyecto, por tal motivo es posible determinar que se cumplié
de manera exitosa este objetivo.

Por ultimo se implementaron los controles, mediante los cuales fue posible determinar una po-
sicién constante y una corriente constante lo que nos permitié generar un flujo de campo constante.
Cumpliendo de manera exitosa con el tercer objetivo planteado.

El desarrollo de esta tecnologia nos permite generar campos magnéticos constantes, como se
observo en los resultados, y de manera muy cercana a los célculos tedricos, lo que nos permite
tener una mejora tecnoldgica que se ve reflejada una medida de manera confiable en los diferentes
proyectos que se realicen.
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