——
Universitat de Girona

Escola Politécnica Superior
[——

Treball final de grau

Estudi: Grau en Enginyeria Electronica Industrial i Automatica

Titol: Equip de mesura de cicles d’histeresi magnetica

Document: 1. Memoria

Alumne: Alejandro Cuenca Claver

Tutor: Joan Josep Sufiol Martinez
Departament: Fisica
Area: Fisica aplicada

Convocatoria (mes/any): juny/2022




Equip de mesura de cicles d’histéresi magnética Memoria

INDEX

L. INTRODUGCCIO ...ttt ettt ettt e et et et et et et et e et e er e e e et et et e e e e eeeens 4
I O 1Y 0 (Yot Yo (=] 01 £ PTPPRR 4
i O o[ ot (=PTSRS PPTP 4
1.3.  ESPECIfICACIONS 1 BDAST .....eiiiiiiiiie it 4

2. PRINCIPIS DE DISSENY DE L’EQUIP PER A LA MESURA DE CICLES D’HISTERESI

MAGNETICA ..ottt ettt e et e et et et se st et e et et e e et ese et ese st et e s e tesssaeseeeaseneas 6
2.1. Mesura del camp magnétic generat per 1a MOSHIa........c.oeeeeiiiciiiieiieeee e 7
2.2. Generacio del camp magneétic extern d’excitacio ..........ccccceevvivieeiiiiiee e 9
2.3. Disseny general de FeqUIP..........ueeiiieeiiiiiiiiiie e 10

3. ETAPA DE GENERACIO DE SENYAL ....ceovitioieteeeeeeeteeestes st eeteess e stesseseseenstenssaenes 13
3.1. Generaci6 de sinusoide amb sintetitzador digital directe AD9834 .............cccvveee.... 14
3.2. Control d’amplitud amb el convertidor D/A AD5660 ...........cccooviiiiiiieeeeeeee e, 18
3.3, FITAIgE oo 20

3.3.1. Atenuacié de components frequiencials amb filtre pas baix ............c.cccccvvveeee.n. 20
3.3.2.  Eliminacié d’offset i amplificaci6 del senyal amb filtre pas alt ........................... 24

4. ETAPA D’AMPLIFICACIO ..o anneas 28
4.1, AVllament OPtOEIECIIONIC .......veeiieie ittt 29
4.2, AMPIIfiCaCIO A POLENCIA ... .eii it 34

4.2.1. Analisii control de la intensitat de sortida de TOPAS49 .............coieeiiiiicennn 36
4.2.2. Limits de poténcia i termics de I'amplificador OPA549 ...........cccooveviveiiiiinnne 40

5. ETAPA ADQUISICIO DE DADES .......ccviiieieteeeeeeeeee e etes sttt ese st stetesesteen e 43
5.1. Mesura d’intensitat de la bobina d’excitacio............cccoocuviiiiiiiiii i 44
5.2, Mesura del voltatge iNUIT...........eeeiiieeiiiiieee e e e e e e 46
5.3.  Adquisicio de dades amb FADC MCP391T ... 47

6. ETAPA DE CONTROL....coiiitiiitiie ettt e e e e e st e e e e e e e e s annneees 49

7. BOBINA D’EXCITACIO | MESURA DE LA FEM INDUIDA........cocooiieieieieeceeee e 51
7.1, BoDbiNa d'@XCItaCiO ......cccuuiiiiiiiiiii s 51
7.2. Integracio de la fem iNAdUIda ..........ccoeeiiiiiiiiiiiiie e 55



Equip de mesura de cicles d’histéresi magnética Memoria

8. APLICACIO D’USUARI I PROGRAMARI ......ocuiiieeiieeeset e 56
S Y o] [[or= o (o Jo KU =] U = PP ST PR OUPPRPPTPPRN 56
8.2.  Firmware del MiCroCONIOIAON .........coiiiiiiiii i 63

8.2.1. Programacié i llibreria de TADO834 ............oooiiiiiiiiiie e 68
8.2.2. Programacid i llibreria del DAC AD5S660...........ccccvvviieiieee e 70
8.2.3. Programacié i llibreria del MCP3911........coooiiiiiiiiiiiieeiee et 72

9. MUNTATGE DE L'EQUIP, POSADA A PUNT | RESULTATS .....ccooiiieiieiieieeeeiee 78
9.1. PCB de Control-Senyal-AdqUISICIO..........cc.uuuiiieiee e 78
9.2. PCB d’Amplificacio de POtENCIa..........cooiiiiiiiiiiii e 80
9.3. Bobina d’excitacid, bobina d’exploracidé i circuit integrador ............cccccceeiiiiiiiinnnnn. 81
9.4, RESUIALS ....eeiiiiieie et 85

10. RESUM DEL PRESSUPOST ....uuuiiitiiitititiiiiittii e 91

11, CONCLUSIONS ... s sasnnnnas 92

12.  RELACIO DE DOCUMENTS ....ooiiitiectces ettt ettt ee e saene e tennsaene e 95

13, BIBLIOGRAFIA . e 96

LA, GLOSSARI e nanns 99

A. CALCUL DEL FILTRE PAS BAIX ....ciotiieiiieieeeeeeseeseteeeseessteesesesessssesstesssasssssssenssnenns 100

B. CALCULS PER A L’AILLAMENT OPTOELECTRONIC........cccoeeeieieieieieeeie e, 104

C. CALCUL DEL CORRENT DE LA BOBINA D’EXCITACIO........cooeeeeeeeeeeeee, 108
C.1. Control de 'amplitud de COITeNt..........coi i 110

D. CALCULS DE POTENCIA | TERMICS DE L’AMPLIFICADOR DE POTENCIA........ 113
D.1. Potencia entregada per 1a fONt ... 113
D.2. POteNCia de 1a CAMEBQA.......ceiiuiieiiiie ettt 114
D.3. Poténcia de 'amplifiCador...........cociiiiieiiie e 116

E. ALTERNATIVES PER A LA BOBINA D’EXCITACIO.......coccoeiieecceeeeeeee e 118
E.1. BObINES HEIMNORZ.......ccoiiiiiiiii s 118
E.2.  BODINES MAXWEIL ..ottt 121

F. ESTUDI | SIMULACIO DEL CAMP MAGNETIC D’'UNA BOBINA ..........ccccevevireennnen 126
F.1. Components del camp magnétic d’un solenoide ............cccceeevveeeiiiiciiiieeeee e, 126



Equip de mesura de cicles d’histéresi magnética Memoria

F.2. Liniesivectors de Camp MAGNETIC ......cccoiuurieeiiiiiieeiieie et e s sbeeee e 129
F.3. Grafica del camp magneétic en els €IX0S P i Z ..ccueeeiiiiiiiieiiiiiee e 135
F.4. BobINES HEIMNORZ.......ccoiiiiiiiii s 139
F.4.1. Linies de camp MAgNETIC ......uuueiiiirieeiiiiee ettt 141
F.4.2. Grafigues del camp magnetic als €iX0S P i Z..uuucviieeiiiiciiiieiieeee e 143
F.5.  BODINES MAXWEIL ..ottt 150
F.5.1. Linies de camp MAagneLiC ........cccuurriiiieee et e e e e e e e e e s e e e e e e e 152
F.5.2.  GrAfIQUES ..eveeieeiee ettt e e e e e e e e e e aa e e e 155
G. PROTOCOL D'US DE L'EQUIP........eieieiecececececececeeee e 161
G.L. CONNEXIONS .ottt ettt et et e e e e e e e b et e e e et e s e s e e e e e nnnn e e e e e nnnneeas 161
(C T2 AV o] [Tor=Tox (o I o I U T U F- T o 163



Equip de mesura de cicles d’histéresi magnética Memoria

1. INTRODUCCIO

1.1. Antecedents

Des del Departament de Fisica, s’'investiga la produccié (mitjangant sintesi mecanica) i
caracteritzacio d’aliatges ferromagnétics tous. Aquests posseeixen la propietat d'imantar-se i
de desimantar-se amb rapidesa i facilitat. Disposen, doncs, d'imantacions romanents i camps
coercitius petits amb cicles d'histéresi de poca area. Un cop produit I'aliatge, cal verificar que
aquestes propietats son les esperades. Per aquest motiu, el Departament requereix

caracteritzar, quantificar i fer una analisi magnética dels materials obtinguts.

1.2. Objecte

L’objectiu d’aquest treball és dissenyar i construir un equip per mesurar el cicle d’histéresi

magnética de materials ferromagnetics.

1.3. Especificacions i abast

El dispositiu es basa en un sistema de bobinat primari, que genera un camp magnétic variable,
i un bobinat secundari, que utilitza la mostra ferromagnética com a nucli i tindra un voltatge

induit, que es mesura per obtenir el cicle d’histéresi del material.

Per obtenir un camp magnétic variable, s’ha dissenyat un circuit electronic que genera una
ona de tensio alterna i alimenta la bobina primaria. El circuit té la funcié de generar 'ona amb

la frequiéncia i 'amplitud que s’escullin (dins d’un rang).

Per obtenir les mesures del cicle d’histéresi, es compta amb un sensor que mesura el corrent
de la bobina primaria i un circuit integrador de la fem induida a la bobina secundaria. Un

sistema d’adquisicio de dades amb un ADC recull els valors de voltatge i d’intensitat.

Tot els dispositius electronics i el seu procés de funcionament es controlen per un
microcontrolador, que alhora es comunica amb un ordinador. Per al PC, s’ha dissenyat una
interficie d’'usuari per poder configurar els parametres de mesura, i finalment, visualitza la

grafica del cicle d’histéresi. Totes aquestes dades es poden guardar en un arxiu Excel.
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En aquest treball s’ha fet tot el disseny de I'equip, tant de les bobines com de I'electrdnica, la
selecci6 de material, la construccié del dispositiu de mesura, i el software per al

microcontrolador i per al PC.
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2. PRINCIPIS DE DISSENY DE L’EQUIP PER A LA MESURA DE CICLES D’HISTERESI
MAGNETICA

La mesura del cicle d’histeresi consisteix en obtenir el camp magnetic d’'un material

ferromagnétic quan se li aplica un camp magneétic extern al propi material. Suposem que hi ha
una regié de I'espai amb un camp magnétic By. Si en aquesta regié es col-loca una mostra
d’'un material ferromagnétic, els electrons del material generen un camp magnetic By, alineat

amb el camp extern. El camp magneétic total B és la suma d’ambdos camps (Eq. 1).

B =By + By =p0(ﬁ+ﬁ) (Eq. 1)

On o és la permeabilitat magnetica del buit de valor constant 41-107 Tm/A. M és la imantaci6

del material, és a dir, és la contribucioé deguda als moments magnetics per unitat de volum, en

A/m. Es compleix que §|v| = uom. La contribucié del camp magnétic exterior es determina per

la intensitat magnetica H, i per analogia amb la imantacié, es defineix com H= §H [ 4o, tambe

en A/m.

Un equip de mesura del cicles d’histéresis, per una banda, haura de generar un camp
magnetic extern a la mostra que sigui conegut, i per altra banda, haura de quantificar el camp
magnétic produit pel material. Els components essencials i basics de I'equip, sobretot des del
punt de vista magnetic, es mostren a la Figura 1. El funcionament general s’explica a

continuacio.

Hi haura una bobina d’excitacio, que sera I'encarregada de generar el camp extern a la mostra,
Bu. S’alimentara amb un corrent variable en el temps, i(t), per a qué el camp produit també
sigui variable. La mesura d’aquesta intensitat servira per conéixer el valor del camp By (i la

intensitat magnetica H).

La bobina d’exploracié sera un solenoide que contindra la mostra a analitzar com a nucli. Es
situara sota la influéncia del camp magnetic extern, per a que la mostra s'imanti i generi el seu
propi camp Bwm. Si el camp magnétic és variable, per la llei d’induccié electromagnética, sorgira
una forca electromotriu induida, €, en la bobina d’exploracié, que sera proporcional al camp

magnétic de la mostra By i al camp extern By.
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En la mesura de la fem, només interessa el camp de la mostra, i per eliminar I'efecte del camp
extern, s'utilitza la bobina compensadora. Es tracta d’'una bobina exactamentigual a la bobina
d’exploracio, perd aquesta no utilitza cap material com a nucli. També es situa sota la
influencia del camp magnetic extern, i llavors, en aquest cas, la fem induida només és causa
del camp By i no del camp Bu. Restant ambdues fems, s’obté una tensié Unicament
proporcional al camp magnetic de la mostra Bu. Finalment, per obtenir el valor d’aquest camp

caldra calcular la integral de la fem respecte el temps.

Integrador : e
1 | Bobina d’excitacié
f 2 | Mostra material
3 | Bobina d’exploracio
4 | Bobina compensadora
Mesura
fem

Mesura
corrent

Figura 1 - Esquema dels components essencials d'una mesura de cicles d'histéresi.

2.1. Mesuradel camp magnétic generat per la mostra

La manera de mesurar el magnetisme del material de mostra és aprofitant les lleis d’induccié
electromagnética. Per aix0, sobre la mostra es realitza un bobinat de N espires i superficie

transversal S; aquesta és la bobina d’exploracid, tal com es mostra a la Figura 2.
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N espires

‘

Superficie transversal S \%
)

‘ / Mostra material

Figura 2 - Elements de la bobina d'exploraci6.

Llavors, a la bobina s’aplica un camp magnétic extern d’excitacié, Bu(t), de manera que en tot
moment sigui ortogonal a la superficie S, i també sigui igual i homogeni all llarg del solenoide.
Com s’ha esmentat anteriorment, By(t) indueix un camp magnétic en el material, Bu(t), i el
camp total, B(t), és la contribucié dels dos B(t) = Bu(t) + Bu(t). El flux magnétic, ®, de la bobina

d’exploracio queda definit per I'(Eq. 2)
dH)=N-B®)-S (Eq. 2)

On el flux ® s’expressa en webers (Wb), la superficie S en m?, i el camp magnétic B en teslas

(M.

Com a factor clau per fer la mesura, el camp magnetic va variant el seu valor en el temps, i
per tant, el flux magnétic també és variable en funcié del temps. Consequientment, per la llei
de Faraday, s’indueix una for¢a electromotriu, € (fem, en Volts), a la bobina d’exploracié (Eg.
3):

g(t :_&(t):_N.S. dB(t)

a & (Fa-9)
Amb aquesta tecnica, s’obté una tensié proporcional al camp magnétic que a la practica pot
ser mesurada per equips electronics. No obstant, abans s’ha de tenir en compte que aquesta
fem induida és la resultant del camp magnétic total, és a dir, el camp extern més el camp
magneétic del material. Només interessa el magnetisme de la mostra, cal doncs eliminar la
contribucié del camp magnétic extern. Amb aquesta finalitat, sota la influéncia del propi camp
extern, també s’incorpora la bobina compensadora, que és una bobina igual que la
d’exploracio, amb la mateixa forma, la mateixa superficie S, i el mateix nombre d’espires N,
perd aquesta no utilitza cap material com a nucli. En conseqiiéncia, només la travessa el camp

extern By(t) i la fem induida de la compensadora, €, es deu Unicament a aquest camp (Eq. 4).
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) = - oM _ o 9By

Eq. 4
dt dt (Ea.4)

Es resta la fem de la bobina d’exploracid, €, menys la fem de la bobina compensadora, &, i

com a resultat es té una tensio, ev, que depén nomeés del camp magneétic del material (Eq. 5).

dB(t dBy(t dBy (t
£_£C=N'S'<- d$)+ dHt()>=EM=-NS (;/L() (Eq5)
EC
] +
» + -
(f W, 5
WU B :
e T s b
+ -
£M=£_£C

Eu=€— &

Figura 3 - Esquema de funcionament de la bobina d'exploracid i de la bobina compensadora.

L’dltim pas de la mesura és conéixer el valor del camp magnétic del material, i per aixo

s’integra la fem ¢y respecte el temps (Eq. 6).

1
Bu() =- NS em(d) - dt (Eq. 6)

Es pot utilitzar un integrador analdgic amb un circuit RC.
2.2. Generaci6 del camp magnétic extern d’excitacié

Com ja s’ha explicat a I'apartat 2.1, és necessari generar un camp extern variable en el temps.
A més, a la regi6 on es col-loca la mostra i la bobina compensadora, també és necessari que
el camp sigui uniforme i tingui el mateix valor en tots els punts de I'espai. La manera de produir

un camp magneétic que satisfaci aquests requeriments és mitjancant la bobina d’excitacid.
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Per assolir que el camp sigui homogeni en la regido de mesura, es poden utilitzar diverses
configuracions de bobinats. En el capitol 7. BOBINA D’EXCITACIO es presenten diferents

models estudiats.

La variabilitat en el temps s’aconsegueix aplicant a la bobina d’excitacié un corrent i(t) que
també vagi canviant a mesura que avanca el temps. Per la llei de Biot i Savart (Eq. 7), un
corrent electric genera un camp magnetic B proporcional a la intensitat i. Llavors, si la bobina
d’excitacié es subministra amb un corrent variable en el temps i(t), en conseqiiéncia, s’obtindra

un camp magnetic Bu(t) que també variara seguint la forma d’ona del corrent.

= i (U xU
B=4“—°f ——d (Eq. 7)

On dI és un diferencial del circuit eléctric que produeix el camp magnétic B. U, és un vector
unitari que senyala la direcci6 i sentit del corrent en el diferencial dl. r és la distancia entre el
diferencial dl i el punt on es calcula el camp. U, és un vector unitari en la direcci6 de ri en el

sentit del diferencial dl cap al punt on es calcula el camp.
2.3. Disseny general de I'equip

Resumint tot el que s’ha explicat fins ara; cal generar un corrent variable en el temps que
alimenti la bobina d’excitacio, aixi, aquesta genera un camp magnétic variable sobre la bobina
d’exploracié amb la mostra, i s’indueix una fem. Per conéixer el camp magnétic d’excitacio cal
obtenir la intensitat de la bobina d’excitacid, mentre que per saber el camp magnétic de la

mostra cal adquirir la tensié induida.

Com a requisits del projecte, s’ha demanat que la freqliéncia i la amplitud del camp magnétic
d’excitacio (i per tant, també el corrent) es puguin escollir dins d’un rang. Els valors mesurats

s’han de poder recollir i enregistrar en un ordinador.

Per complir i satisfer totes aquestes especificacions, en aquest projecte s’ha dissenyat
integralment 'equip de mesura de cicles d’histéresi magnétic, que es forma per una part de
software, una altra de hardware i les bobines d’excitacio, d’exploracié i compensadora. La
Figura 4 mostra un esquema dels blocs principals que componen el conjunt de I'equip de

mesura.

10
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En primer lloc, hi ha 'aplicacié d’usuari per a ordinadors. S'utilitza per configurar I'equip i les

condicions de la mesura, visualitzar les dades i poder guardar els resultats.

L’ordinador es comunica amb el hardware de I'equip a través de I'etapa de control. Aquesta
etapa conté un microcontrolador, amb el seu programari, per gestionar i governar el procés
de mesura. Regula el funcionament de la resta de blocs i es comunica amb aquests per
protocol SPI. També conté I'electronica digital per a la comunicacié bidireccional amb
I'ordinador, via USB. Del PC, I'etapa de control rebra les consignes d’entrada, i un cop iniciat

el procés de mesura, aquesta etapa enviara a l'ordinador els valors mostrejats.

L’etapa de generacié de senyal genera un voltatge variable en el temps i periodic, i és la forma
d’'ona que seguira el corrent d’excitacié per a la bobina homonima. Aquesta etapa permet
formar senyals de diferents amplituds i freqliéncies, aixi que rebra, de I'etapa de control,

aguests dos parametres com a entrades.

L’etapa d’amplificacié rep el senyal d’excitacio, el replica augmentant el seu valor i subministra
a la bobina d’excitacié amb aquest nou voltatge amplificat. Aixi, es generen camps magnétics
de major magnitud. Compta amb un aillament galvanic per separar I'electronica de poténcia
de la resta de blocs. En aquesta etapa també s’inclou un transformador de corrent que llegeix

la intensitat de sortida que alimenta la bobina i la transforma a voltatge.

Per ultim, I'etapa d’adquisicié de dades rep la fem induida de la bobina d’exploracio (i de la
compensadora) i rep la mesura de corrent. Fa una amplificacié diferencial d’aquests dos
valors, i un convertidor d’analdogic a digital mostreja les magnituds. Pel protocol SPI, les

mesures obtingudes s’envien a I'etapa de control i aquesta al seu torn les envia a I'ordinador.

11
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Ordinador
Aplicacio d’usuari

PCB Control-Senyal-Adquisicio USB :_'

Mesura i(t) i fem

> ETAPA DE CONTROL

Amplitud, Frequencia

I

I

I

I

I

I

: ETAPA
I

I

—_

- 2
D’ADQUISICIO GENERACIO DE SENYAL
_—)— 4
Senyal excitacio
+ -
€, N
fem | |
| | PCB Amplificador
— AMPLIFICACIO : de senyal
Mesura i(t) | |
L !

l i(t) Corrent excitacio
Bobina excitacio

Bobina exploracio

i compensadora

Figura 4 - Esquema de blocs de I'equip de mesura de cicles d'histeresi magnética.

Les etapes de control, de generacio de senyal i d’adquisicio s’han dissenyat sota una mateixa
PCB. L’etapa d’amplificacié s’ha optat per separar-la en una placa a part per seguretat, ja que
treballa amb més poténcia.

12
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3. ETAPA DE GENERACIO DE SENYAL

L’etapa de generacié de senyal té la funcié de generar un senyal, vu(t), amb la forma d’ona
gue haura de seguir el camp magnétic d’excitacié, Bu. La Figura 5 il-lustra la relacio entre el
cicle d’histéresi i la forma d’ona de By i vu(t). Per a un cicle complert, By comencara a 0 i anira
augmentant fins arribar a la saturacio del material. Seguidament, disminuira gradualment a 0.
En aquest punt, el camp d’excitacié es torna augmentar perd en el sentit oposat i seguira
creixent fins assolir la saturaci6 en l'altre sentit. Llavors, el camp decreix a fins al 0 un altre
cop. Finalment, es torna a augmentar el camp en el sentit inicial, fins a la saturacio, i es tenca

el cicle d’histéresis.

Figura 5 - Relaci6 entre el cicle d'histéresi i la forma d'ona del camp magnétic d'excitacié i del senyal d'excitacio.

Per recérrer tot el cicle d’histéresis, el senyal vu(t) ha d’oscil-lar entre un valor maxim i un
minim d’igual magnitud i sentits oposats; Vwvax i -Vuax respectivament, i ha de passar pel 0. A
més, per a qué s’indueixi una fem a la bobina d’exploracid, el camp By, i per tant, el senyal
vu(t) també, han de variar constantment en el temps. La forma d’ona sinusoidal s’adequa
exactament a aquestes necessitats. També es poden utilitzar altres ones periodiques com la

triangular.

Per crear el senyal d’excitacié vu(t), s’ha dissenyat un circuit capa¢ de generar voltatges
sinusoidals d’amplituds i frequiéncies variables. El circuit complert d’aquesta etapa correspon
amb el planol nimero 2 del document 2. Planols. A la Figura 6 es mostra un esquema

simplificat.

13
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+5V

VDD VFB
I GNp  ADSBB0 oy
SYNC SCLK DIN (] ReET
S5 AD5660 — 6.8K
SCLK —— | +5V +5V
mMosl — | T T
FSADJUST AVDD DVDD FILTRATGE
ETAPADE REFOUT Vs Vs
conTROL | REFOUT N ouT
IOUTB
FSYNC
SSAD9E34 AD9834 GND
SCLK SCLK 200 J_
MOSI SDATA
CLK 48 MHz MCLK DGND AGND

- 1 1

Figura 6 - Esquema simplificat de I'etapa de generacié de senyal.

El component principal és 'AD9834, que és un circuit integrat capa¢c de generar senyals
sinusoidals en un ampli espectre de frequéencies, utilitzant el meétode de sintesi digital directa.
Per regular 'amplitud de I'ona, hi ha el convertidor D/A AD5660, que ajusta el valor maxim de
la sinusoide a partir de la tensié que envia a '’AD9834. Aquests dos integrats es controlen i es
configuren des del microcontrolador de I'etapa de control, pel protocol de comunicacions SPI.
Per ultim, hi ha el bloc de filtratge, que elimina l'offset del senyal i mitiga els components

frequiencials que distorsionen 'ona de la sinusoide pura.

3.1. Generaci6 de sinusoide amb sintetitzador digital directe AD9834

La funci6 general del voltatge sinusoidal que es vol generar en funcié del temps és I'(Eq. 8).
V(D) = Vimax' sin(@) + Vo, @ =¢,+wt, w=2mf (Eq. 8)

Vmax €s 'amplitud i Vo 'offset, en volts. ¢ és I'angle de fase (en radians). @o és I'angle inicial

(radians). w és la velocitat angular, en rad/s. f és la frequiéncia, en Hz.

El métode de sintesi digital directa que implementa ’AD9834 utilitza procediments digitals per
produir la sinusoide (Figura 7). Es necessari proporcionar-li un senyal de rellotge MCLK, de
frequéncia fucik, per a I'electronica digital. Per entendre com es controla, primer cal entendre

el seu funcionament intern.
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Rset
Vore o}
(AD5660)
MCLK REFOUT FS ADJUST
VRer >
A\ A\
Full-Scale
l Irs
Yy
REOO 28: Phase 28 12 SIN 10= DAG _ IOUTB
Q accumulator ROM
f * ¢ : V(1)
wt sin(®)
12 R
> PHASEO
Qo
SPI
) } [} AD9834

SCLK FSYNC SDATA

Figura 7 - Diagrama de blocs simplificat de 'AD9834.

Primer, per comunicacié SPI, s’introdueix la freqiéncia f en el registre FREQO (28 bits) i la
fase inicial @o (registre PHASEO, 12 bits). El registre FREQO defineix la frequiéncia real de
'ona de sortida com una fraccié de la freqiéncia de rellotge fucik, segons I'(Eq. 9). De la

mateixa manera, el registre PHASEOQ defineix la fase inicial com una fraccié de I'angle maxim

de 21 rad (Eq. 10).

f
f= FREQO - “;ggK (Eq. 9)

21 .
@ = PHASEO - (Eq. 10)

El bloc Phase accumulator (28 bits), per a cada periode del rellotge MCLK fa el calcul de

angle wt = 21f - t. El calcul és digital, de manera que 21 equival a 228, i el temps t correspon
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a cada periode del rellotge: k - 1/fucik. S’apliquen aquestes equivaléncies, i I'angle en format
digital és I'(Eq. 11).

FREQO
= 228 i 228 fMCLK e -

=k-FREQO k=0,1,2 3, .. (Eq. 11)
MCLK

L’angle wt és de 28 bits, perd només s’agafen els 12 bits més significatius (MSB) per poder-
los sumar a I'angle inicial @o (que és de 12 bits), el resultat és I'angle de fase @, de 12 bits,
que s’aplica per calcular els sinus. El circuit integrat conté una memoria ROM, anomenada
SIN ROM, que relaciona cada valor de fase ¢ amb el corresponent sinus: sin(@). El valor de
fase ¢ (12 bits) es I'adreca de cada posici6 de memoria de la ROM, i aquesta retorna el sinus
sin(p) a la sortida. L’angle s’ha truncat de 28 bits a 12 per no fer excessivament gran la
memoria SIN ROM.

Dels sinus, sin(@), de 12 bits, s’utilitzen els 10 MSBs per formar el codi d’entrada del DAC
intern de ’AD9834. Es tracta d’un convertidor de digital a analogic de 10 bits, que actua com
una font de corrent i genera el senyal sinusoidal a la sortida IOUTB. Per a cada periode del
rellotge: k - Tuwck, aquest DAC rep els 10 bits de SIN ROM i els tradueix a un valor d’'intensitat,

segons I'(Eq. 12), la intensitat maxima és Igs (full-scale).

s

I(k) = SIN ROM(K - Tyewk) - F k=0,1,2,3, ... (Eq. 12)

L’amplitud de la sinusoide de sortida €s el corrent Ies, i aquest corrent es pot ajustar a través
del pin FS ADJUST, tal com s’explica a l'apartat 3.2. Control d’amplitud amb el convertidor
D/A AD5660.

El corrent sinusoidal de la sortida IOUTB passa per una resistéencia R i s’obté el voltatge
sinusoidal de sortida, vu(t). El full de caracteristiques de ’AD9834 indica que el corrent maxim
de sortida del DAC és de 4 mA i el voltatge maxim és 3,5 V. També proposa una resistencia

R tipica de 200 Q +1%, que ja sera suficient per a les necessitats del circuit d’aquest projecte.

Cal tenir em compte que la sinusoide de sortida del DAC no esta centrada en el 0, sin6 que
sempre tindra valors positius; de 0 fins a Irs. Considerant aix0, el voltatge maxim full-scale i

'amplitud Vmax de I'ona sinusoidal s’indiquen a I'(Eq. 13).
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VEs

- Ves =lgs - R (Eq. 13)

Vmax =

Com que I'ona no esta centrada en el 0, tindra un offset, Vo, perd és eliminat posteriorment a
la tapa de filtratge, aixi que no es considera ni és d’interés. El valor pic de 'ona sempre sera
VFs.

El senyal sinusoidal de sortida no és exactament continu, siné que és mostrejat pel DAC, i el
nombre de mostres per cada cicle de I'ona és igual a fucik/f = 226/FREQO. Com més s’apropa
la frequencia de sortida f a la frequéncia del rellotge, menys mostres hi ha per cicle, i més es
distorsiona la forma d’'ona respecte la sinusoide pura (veure Figura 8). Segons el criteri de
Nyquist, si es compleix la relacio f < fucik/2, tedricament, és possible reconstruir el senyal
sinusoidal a la freqiéncia f amb ajuda de filtres. Aquest tema es tracta a I'apartat 3.3. Filtratge.
La senyal de rellotge MCLK és de 48 MHz, provinent del I'etapa de control, concretament del

xip FT232RL. S’ha buscat maximitzar fuc.x respecte a f.

La Taula 1 presenta I'equivaléncia entre el domini analogic i el digital per als diferents

parametres amb qué treballa TAD9834.

Domini analogic Domini digital
fmeLk MHz 48 48 fmeLk - -
t s 0 - K - 1/fucik - 2,83-10%s
f MHz 0 48 FREQO 28 0,1788 Hz
wt rad 0 2m Phase accum. | 28 | 2,34 -10%rad
®o rad 0 2m PHASEO 12 0,001534 rad
¢ rad 0 21 > 12 0,001534 rad
sin(¢g) - -1 1 SIN ROM 10 0,000976
Irs mA 0 (Eg. 14) - - -
R Q 198 202 - - -
VEs \Y 0 lrs - R - - -
Vmax \Y 0 (Eq. 13) - - -
VH(t) Vv 0 Ves DAC (i R) 10 VEs/210

Taula 1 - Parametres de 'ona sinusoidal i de 'AD9834 en el domini analdgic i en el domini digital. Es contemplen

els marges i tolerancies dels valors.
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Amplitud ¢ pe Amplitud fck = 24f
MCLK —
1.0 1.0
0.0 0.0
-1.0 -1.0
0 T/4 T/2 3T/4 T 0 T/4 T/2 3T/4 T
Temps Temps
Amplitud _ Amplitud _
fck = 100f fuck = 480f
1.0 1.0
0.0 0.0
-1.0 -1.0
0 T/4 T/2 3T/4 T 0 T/4 T/2 3T/4 T
Temps Temps

Figura 8 - Formes d'ona de la sortida de I'AD9834 per a diferents ratios entre f i fucLk. Generat amb

https://tools.analog.com/en/simdds/

L’AD9834 compte amb una interficie SPI per poder configurar-lo, i que es connecta amb el
microcontrolador de I'etapa de control. L’AD9834 actua com I'esclau i el microcontrolador com
el mestre. La programacio d’aquest circuit es detalla a 'apartat 8.2.1. Programacié i llibreria
de 'AD9834.

3.2.  Control d’amplitud amb el convertidor D/A AD5660

L’amplitud de l'ona sinusoidal queda determinada i limitada pel rang del DAC intern de
'AD9834, que va de 0O fins a Irs, el corrent maxim de fons d’escala. Aquesta intensitat Irs es
pot ajustar i regular a través del pin FS ADJUST de 'AD9834.

Segons la Figura 7, el pin FS ADJUST es connecta una resisténcia Rser, i per I'altra banda, la
resisténcia es connecta a un voltatge Vpac. En aquesta configuracio, la intensitat Igs es calcula
per I'(Eqg. 14).
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VRer - Vbac

lps = 18
FS Rset

(Eq. 14)

Vrer €s un voltatge intern fixe de 'AD9834, tipicament és de 1,2 V. El seu valor real és
accessible des del pin REFOUT, i el microcontrolador el llegira per als calculs amb un dels
seus ADC propis (de 10 bits i de 0 a 5 V). Rser se li assigna un valor tipic de 6,8 kQ +5% per

a no superar els limits de corrent i de voltatge del DAC intern de 'AD9834.

Vbac €s el voltatge provinent del DAC extern AD5660 i regulant el seu valor, també es regula
Irs, i €n consequliéncia, es regula 'amplitud de 'ona sinusoidal de sortida ’AD9834. L’amplitud

sera maxima quan Vpac = 0, i sera minima per a Vpac = Vrer.
L’AD5660 és un DAC de 16 bits la sortida del qual és I'(Eq. 15).

D

16 (Eqg. 15)

Vbac =2 - VRerouT -

D és un namero decimal equivalent al codi binari que es carrega sobre el DAC. Vrerout €S UN
voltatge intern fixe de ’AD5660, tipicament de 2,5 V. El voltatge del DAC passa, internament,
per un amplificador de guany 2, de manera que la sortida va de O fins a 5 V. Per a qué

I'amplificador funcioni correctament, el pin VFB de 'AD5660 es connecta a Vour.

Aquest DAC és de baix consum, tipicament de 0,55 mA. La maxima intensitat que haura de
subministrar a la resisténcia Rser és Vree/Rser. Per al pitjor cas, el corrent maxim de sortida
del DAC és 0,192 mA (1,24 V / 6.460 Q), per al calcul es tenen en compte les tolerancies de

Vrer | Rser.

Utilitzant els valors tipics ideals, la intensitat de fons d’escala Ies anira de 0 fins al maxim de
3,18 mA. Utilitzant la resisténcia de 200 Q a la sortida de ’'AD9834, el voltatge pot arribar a
0,636 V.

El codi binari per determinar la sortida del DAC es carrega pel protocol de comunicacio SPI;

el microcontrolador de I'etapa de control és el mestre i TAD5660 és I'esclau.

La Taula 2 presenta I'equivaléncia entre el domini analdgic i el digital per als diferents
parametres amb que treballa TAD5660 i TAD9834.
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Domini analogic Domini digital
Rser Q 6.460 | 7.140 - - -
VRer V 1,12 1,24 ADC 10 0,004883 V
Vbac \% 0 VRer AD5660 16 0,0000763 V
VRrerout \% 2.495 | 2.505
lrs mA 0 (Eqg. 14) - - -

Taula 2 - Parametres de I'amplitud de I'ona sinusoidal en el domini analogic i en el domini digital.

3.3. Filtratge

L’etapa de generacié de senyal compta amb dos filtres analogics; un pas baix per mitigar

components frequiencials no desitjades, i un filtre pas alt per eliminar I'offset del senyal.

3.3.1. Atenuacié de components freqliiencials amb filtre pas baix

El senyal de sortida de 'AD9834 és un senyal mostrejat pel DAC intern del xip, i la seva forma
d’'ona no és una sinusoidal estrictament pura. S’observa I'efecte de mostreig i retencié del
DAC, sobretot, per a les frequiencies de sortida més properes a la frequiéncia de rellotge fucik

(Figura 8). Un exemple de I'espectre freqlencial de 'ona és el de la Figura 9.

Amplitud (dB) fucLk = 10f,

[ ]Fonamental i imatges
[ 2n harmonic

[ 3r harménic

] PPT

01025 05 0,75 1 125 15 1,75 2 2,25

Frequencia: f/fucLk
Fonamental f,

Figura 9 - Espectre de freqiiencies de la sortida de 'AD9834 per a fucik = 10fo. Generat amb

https://tools.analog.com/en/simdds
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La component principal de I'espectre és la frequencia fonamental, f,, que és la freqliéncia de
sortida escollida per a ’AD9834. Les freqliencies imatge de la fonamental s6n components
indesitjats que s’introdueixen pel procés de mostreig i retencidé del DAC, i les seves
frequéncies son k-fucik £ fo (k=1,2,3,...). També apareixen altres imatges en els harmonics de
la fonamental, de manera que aquestes frequéncies sén k-fucik + n-f, (n=2,3,4,...). La amplitud

d’aquestes components va decreixent a mesura que augmenta la seva frequéncia.

En 'AD9834 es trunca I'angle de fase ¢ de 28 bits a 12, aix0 també provoca que sorgeixin
més components freqiencials. PPT son les sigles de Primary Phase Truncation, i és la
component de primer ordre que sorgeix pel truncament. La freqliéncia i la magnitud d’aquesta
component depenen del nombre de bits de truncament, del codi binari que hi ha al registre de
frequéncia i de la frequéncia de rellotge fuck. Realment, sén dues components simétriques
respecte la frequéncia fucik/2. També hi ha components freqliencials per truncacié de segon

i de tercer ordre, perd no és possible calcular la seva magnitud.

Per a qué I'ona de sortida de 'AD9834 sigui el més semblant possible a una sinusoide pura,
cal que passo per un filtre pas baix. El filtre té la funcidé de deixar la component fonamental
intacte i mitigar tota la resta de components de major freqiiéncia que distorsionen I'ona. La
Figura 10 mostra, a nivell qualitatiu, la repercussio del filtre en I'espectre de frequéncies i en

la forma d’ona.
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Senyal de sortida f,, . = 10f_
Sortida sense filtre Sortida amb filtre
Domini temporal
Amplitud Amplitud

Temps Temps

Domini freqUencial

Amplitud Amplitud

Frequencia Frequencia

Figura 10 - Senyal sinusoidal de sortida de 'AD9834 amb i sense filtre. Sense unitats, a nivell qualitatiu. Generat
amb https://tools.analog.com/en/simdds

Per al projecte, s’ha escollit un filire Chebyshev per maximitzar el pendent a la regié de
transicid, en comparacio a altres filtres com Butterworth o Bessel. A la banda de pas s’ha
seleccionat un rissat de 0.1 dB per a qué no sigui gaire significant. El filtre és d’ordre 6 i la
seva frequéncia de tall a -3 dB és de 42,51 kHz. S’ha optat per aquesta frequéncia de tall
perqué la maxima freqiiéncia que poden donar altres elements de I'equip és de 40 kHz. El
calcul del filtre es detalla a 'annex A. CALCUL DEL FILTRE.

Per construir el circuit electronic del filtre, s’han connectat tres filtres de segon ordre en série
(Filtre A, Filtre B i Filtre C) en una estructura Sallen-Key de guany unitari, com mostra la Figura
11.
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C2

R1 R2

Figura 11 - Filtre pas baix de segon ordre i guany unitari amb estructura Sallen-Key.

Els valors de cada resisténcia i cada condensador per al tres sub-filtres s6n a la Taula 3.

Component | Unitats | Filtre A | Filtre B | Filtre C
R1 kQ 6,2 18 39
R2 kQ 160 56 39
C1 pF 47+22 47 10
Cc2 pF 100+680 470 820

Taula 3 - Valors per als tres filtres pas baix de segon ordre, guany unitari, Sallen-Key.

S’utilitzen amplificadors operacionals AD8057/AD8058 perqué sén d’alta velocitat i poden
operar en un ampli rang de frequiencies, per exemple, amb un guany de 10 arriben a més d’1
MHz. Al capitol 4. ETAPA D’AMPLIFICACIO es situa el cas més desfaroble en el qué hauran
de treballar aquests amplificadors, i es justifica per qué les seves caracteristiques sén
adequades per al conjunt de circuits dissenyats i fins i tot superen ampliament les

especificacions que demana el projecte.

El filtre complert s’ha simulat amb el programa LTspice i la seva resposta en freqliéncia és la

Figura 12.
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Filtre pas baix Chebyshev, ordre 6, Rp =0,1dB, fc = 42,51 kHz

-50 [

(dB)

-100 -

Guany

-150 |

-200 -

| il il | | il il il iil | il
10° 10! 10? 10% 10* 10° 10® 107 108 10°
Frequéncia (Hz)

Figura 12 - Resposta en freqiieéncia del filtre pas baix.

3.3.2. Eliminaci6 d’offset i amplificacio del senyal amb filtre pas alt

EIDAC intern de TAD9834 només pot donar valors de corrent i de voltatge positius, de manera
que I'ona de sortida es situa entre un voltatge minim, Vmin, i €l voltatge de fons d’escala, Ves.
En consequéncia, la sinusoide no esta centrada respecte el 0, sind que té un offset Vo. Un

filtre pas alt és necessari per eliminar-lo. S’aprofita el filtre per fer una primera amplificaci6 del

senyal.
Ves Filtre k-V .
pas alt
v Y 0
0 > |/ >
Guany k
Vmin k- (_Vmax)
0

Figura 13 - Transformacio de I'ona amb el filtre pas alt.

En aquest cas, interessa que s’elimini la component de continua (f = 0) i és suficient un filtre

RC, equivalent al Butterworth d’ordre 1. L’estructura és la Figura 14.
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+5V
c AD8057
™ AD8058
[l . 3
Vio 1l B 6 Vo
2 |_
47u =1
R N R2
L 620
100k 5V
R1
1k

Figura 14 - Circuit electronic del filtre pas alt amb estructura RC i guany k > 0.
La frequiéncia de tall a -3 dB i el guany k sén els segients:

1 1
—_ f -
2RC ~ °  271-100.000 - 47 - 10°

= 0,03386 Hz (Eq. 16)

fo =

_R1+R2 k_1+0,62_

k=~ —k= —

1,62 (Eq. 17)

S’ha escollit una freqiéncia de tall prou baixa per a qué no s’atenui la sinusoide a partir d’1
Hz cap endavant. El filtre s’ha simulat amb el programa LTspice i s’ha obtingut la resposta en

freqiéncia de la Figura 15.

El voltatge de fons d’escala, Vrs, arriba a un maxim de 0,636 V, i 'amplitud de I'ona, abans
d’arribar al filtre pas alt, és la meitat, o sigui, 0,318 V. El guany k s’ha seleccionat per a qué
'amplitud augmenti fins a 0,515 V per a aguest cas maxim. A la practica, un cop eliminat
I'offset pel filtre pas alt, 'amplitud a la sortida és I'(Eq. 18).

Vs - Vinin ~k- Vs

Vimax = K 2 2

Vis > Viin (EQ- 18)

Vmin €s el voltatge minim del DAC intern de ’AD9834. Es un valor que no és constant, no es
pot predir, ni es pot controlar o ajustar. Tot i aixd, per norma general és un voltatge prou

insignificant en comparacio a Ves i €s pot ignorar.
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e
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108 10°° 10 1073 1072 10" 10° 10" 102 10° 10* 10°
Frequencia (Hz)

Figura 15 - Resposta en freqiiencia del filtre pas alt.

En el domini temporal, la Figura 16 mostra un exemple de la relacié entre 'ona generada per

'AD9834 i 'ona a la sortida després de passar pel filtre pas baix i el filtre pas alt.

f=10kHz, V_ =06V

Voltatge (V)

06— i | i | i L i | i I i | i I i |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Temps (ps)

Figura 16 - Relaci6 entre I'ona de sortida de 'AD9834 i la sortida del filtre pas baix més el filtre pas alt.

S’observa que el filire pas baix genera una etapa transitoria a l'inici fins que s’estabilitza en la

forma de I'ona sinusoidal.
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La resposta en freqiiéncia total és el filtre pas baix més el filtre pas alt, i s’observa a la Figura
17.

—
—

o}
S
L

o

Guany (dB)

)

o

S
el
X

10* 10% 102 10" 10° 10" 102 10® 10* 10° 10® 10" 108 10°
Frequencia (Hz)

Figura 17 - Resposta en freqiiéncia conjunta del filtre pas baix i el filtre pas alt.
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4. ETAPA D’AMPLIFICACIO

L’etapa d’amplificacié té la funcié de rebre el voltatge sinusoidal que crea I'etapa de generacio
de senyal i amplificar-lo per alimentar la bobina d’excitacié. Un esquema simplificat amb els

blocs principals es mostra a la Figura 18. L’esquema complert d’aquesta etapa correspon amb

el planol nimero 4 del document 2. Planols.

+Vs Vee +5v -Vs \ee -5v
A o] R T
J2 — — J3 == 1
1 12A 820/1W D4 1 12A 820/1W D5
3oV 5V 3ov 5V
Mesura correntl_>——
Vref
R8 R7
MV A% Voc +5V
10k 47k
o
ALLAMENT Vs 17 ]
S0
Vec 5V OPTOELECTRONIC ~ Vee +5v Ve +6v \T 252
T - = J4
L e T — 2z s
, OPA549 +4=  © ouT
Senyal L>—— Vin | Vo K + —- :b_/\
Voo ! -Vee OPAMP /l CASR 6-NP
LI oo L ooz| L ~
iy GNDT | GND2|  \ "o ooy Ve

I

Figura 18 - Esquema simplificat de I'etapa d'amplificacio.

A l'entrada de I'etapa hi ha el bloc d’aillament optoelectronic, que ailla galvanicament el circuit
d’amplificacioé propiament dit de tota la resta de circuits, ja que treballen amb diferents nivells
de voltatge, corrent i poténcia. Per una banda, l'aillament rep la sinusoide de I'etapa de
generaci6 de senyal, conjuntament amb les seves referéncies de +5 V i de massa. Per l'altra
banda, es replica 'ona aplicant métodes optoelectronics. Seguidament, 'ona passa per una
pre-amplificacié, que prepara i ajusta 'ona abans d’arribar a I'amplificador de poténcia
OPA549.

L’OPA549 és un amplificador operacional d’alt voltatge i alt corrent, s’alimenta a +30 V i pot
arribar a 10 A de pic. Es I'encarregat de fer I'amplificacié de poténcia de I'ona i la seva sortida
va directament a la bobina d’excitacié. Entre 'amplificador i la bobina hi ha el transformador
de corrent CASR 6-NP gque llegeix la intensitat i transforma el seu valor a un voltatge. S’utilitza

per fer la mesura del corrent d’excitacié de la bobina.
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El circuit es subministra amb un voltatge de +30 V d’'una font externa. S’acompanya d’uns

fusibles de 12 A per proteccié contra sobreintensistats.

Dins de l'etapa d’amplificacié, hi ha components que treballen a 5 V, perd aquesta
alimentacié no pot ser compartida amb les altres etapes de 5 V perqué es trencaria
I'aillament. La solucié adoptada és obtenir les tensions necessaries a partir de la font de + 30
V. S’empren diodes Zener de 5 V i connectats a massa amb unes resistencies per regular

aquest nivell de tensio. Entre els terminals dels Zeners i massa s’obtindran els £5 V.

4.1. Aillament optoelectronic

El circuit per a I'aillament optoelectronic és la Figura 19. Aquest apartat ofereix les explicacions
teoriques i aclariments sobre el funcionament del circuit. Els calculs associats als components
es troben a 'annex B. CALCULS PER A L’AILLAMENT OPTOELECTRONIC.

|
|
Input | Output
|
| c10
I Il
Vee +5V | ]
Vcee -5V Vee +5v
AD8057 R3 I
— — IL300-F
100 vee +5v % NC X
21, 7
- C3 T N AN R A
20pF
4 b3
I_— —_—
-— Ip2
I Vee +5v
R6 P1
Ve -5V H 30k R10
R9
T — Vrer1 13k
15k co I
1N914 22uF 1NO14

Figura 19 - Circuit per a aillament optoelectronic.
El component principal és I'optoacoblador IL300-F, que, com a factor clau, assoleix una relacio

lineal entre I'entrada i la sortida. Entre els pins 1 i 2 té un LED que s’encén quan hi circula un

corrent le. La llum que genera incideix sobre dos fotodiodes: el servofotodiode i el fotodiode
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de sortida. Entre els pins 3 i 4 hi ha el servo fotodiode, que dona un corrent lp; directament
proporcional a la llum incident, i s’utilitza per controlar el corrent del LED. Entre els pins 5i 6
hi ha el fotodiode de sortida, que genera un corrent I, també proporcional a la llum incident.
Si el corrent dels fotodiodes és directament proporcional al flux de lluminositat incident, també
és proporcional al corrent Ir del LED. Consequentment, la relacioé entre corrents és lineal i es

defineix pels guanys K1, K2 i K3, de valors constants:

I I K2 |
I I KT o

A la part d’'input (Figura 19), 'amplificador operacional AD8057 proporciona el corrent I¢ al
LED seguint el senyal, Vin, que rep a I'entrada no inversora. Aquest senyal correspon amb la
sinusoide de I'etapa de generacié de senyal. D’aquesta etapa també s’obté les alimentacions
de 5 V i massa. La retroalimentacid negativa de l'amplificador es fa a través de
I'optoacoblador. El corrent Ip; del servo fotodiode passa per la resisténcia R6, que alhora esta
connectada a I'entrada inversora de I'amplificador. Ip; és proporcional a g, i per tant, també ho
és al voltatge Vo, de sortida de 'opamp. D’aquesta manera queden relacionades la sortida de

'amplificador i 'entrada inversora.

En aquests circuit, el corrent I es determina per I'(Eq. 20). Vien1 €s el voltatge en I'altre terminal

de la resisténcia Reg, i té un valor constant. I només depén de Vi, i seguira la seva forma d’ona.

I = V—gg_v}zﬂ (Eq. 20)

Vien permet que Vi, adopti valors negatius. Els corrents I i ;1 només poden circular en els
sentits marcats a la Figura 19, doncs estan limitats pel funcionament dels seus respectius
diodes. Segons aquest precepte, per a que circuli lp1 per la resisténcia R6, Viern sSempre ha de
tenir un valor més petit que Vin, i aix0 es complira sempre i quan Veen < min(Vin). Com que el
valor minim de Vi, és un valor negatiu, Ve ha de ser un voltatge negatiu, constant i encara
més petit. El voltatge de Vien s’aconsegueix amb el diode D1 1N914 i la resisténcia R9. En la
configuracié de I'esquema, Ve tindra un voltatge aproximat de -0,53 V, i esta pensat per
acceptar senyals Vin que arribin a +0,5 V en el cas de maxima amplitud. En aquestes

condicions, Ir estara en un rang de 0,11 mA fins a 3,81 mA.
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A la part d’output (Figura 19), la llum del LED incideix sobre el fotodiode de sortida i genera el
corrent Ip2 que passa per un amplificador inversor. El guany K2 relaciona ez amb I, i el voltatge

de sortida de tot el circuit, Vou, és I'(Eq. 21).
Vout = Vre2 - IF - Kz - Rqq (Eq. 21)

Vierz €S UN voltatge constant a I'entrada no inversora de I'amplificador de sortida. Vou: Nnomés
depen d’lr i segueix la seva forma pero invertida. Com que Ig, al seu torn, segueix el senyal
de Vin, la sortida Vou té la mateixa forma que I'entrada Vi, (pero invertida). Amb aquesta

tecnologia, s’aconsegueix aillar la sinusoide d’entrada de la sinusoide de sortida.

El fotodiode de sortida només permet que lp, circuli en el sentit de la Figura 19, per tant, Vier
en tot moment ha de ser més gran que Vou. Si Vierz fOs 0 V, és a dir, la massa, 'amplificador
inversor nomeés donaria valors negatius a la sortida Vou. Per aconseguir que la sortida oscil-li
entre valors positius i negatius, cal doncs que Vierz > max(Vou). Vour S’ha dissenyat per a que
proporcioni valors entre £1 V en el cas de maxima amplitud. El voltatge Vier, €s forma a partir
dels diodes D2 i D3 i la resistencia R10. En la configuracié de I'esquema, aquest voltatge pren

el valor d’'uns 1,06 V.

La relacio entre els diferents corrents i voltatges de 'aillament optoelectronic es mostra amb

les grafiques de la Figura 20.

®© -6 —6 — 06

Ip1 | lp, Vou
+ + + +
'RlN
1/Kq K, ; l\ . s,
- 0 + O + 0 +

Vv loy I

n

Figura 20 - Relaci6 entre els corrents i els voltatges d'entrada i de sortida de I'aillament optoelectronic.

A partir de I'(Eq. 20) i I'(Eqg. 21) s’obté la relacio entre I'entrada Vi, la sortida Vout (EQ. 22).
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_ R11 Rq1
Vout = - KsR— * Vin + Viero + KsR— * Viett (Eq. 22)
6 6

Primerament, es desitja que els termes de Vien | Vier S'anul-lin mituament, per aconseguir

que Vo Nnomés depengui de Vi,. Llavors s’imposa I'(Eq. 23).

_ Ry
Viero =- Kz R Viett (Eq. 23)
6

K3 és el guany intern del IL300, definit a I'(Eq. 19), i és un valor fixe. S’utilitza el model IL300-
F perqué té un guany teoric de K3 = 1. El voltatge Vet es fixa pel diode 1N914 i les seva
respectiva resisténcia, i pren un valor negatiu de -0,53 V. Vierz S'aconsegueix amb dos diodes
1N914 per arribar a una tensié positiva de +1,06 V. L’(Eq. 23) es compleix sempre i quan la

relacié entre resisténcies sigui R11/R6 = 2.

Les resisténcies R11 i R6 també estableixen el guany entre I'entrada Vi, i la sortida Vout.
S’escull un guany de 2 i, en el cas de maxima amplitud, 'ona passa de +0,5 V a I'entrada, a +
1V ala sortida. R6 és una resisténcia de 30 kQ £5 %, i R11 ha de valdre el doble. Per a R11
s’empra un potenciometre de 100 kQ, aixi s’ajusta i s’afina el seu valor fins assolir el doble de

R6 exactament.

Sota totes aquestes condicions, els voltatges Ve | Vierz S'anul-len 'un a l'altre i la sortida Vot

s’expressa per I'(Eq. 24).

R
Vout = - K3R_161 “Vin = Vou=-2Vip -05VsV;s05V (Eq. 24)

La Figura 21 mostra, graficament, la relacié entre 'ona d’entrada de I'aillament optoelectronic,

i 'ona de sortida.
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Figura 21 - Relaci6 entre I'ona d'entrada i I'ona de sortida de I'aillament optoelectronic.

En el circuit, als dos fotodiodes del IL300 se’ls ha forgat a treballar en polaritzacié inversa, de
manera que el catode sempre es troba a +5 V i 'anode a un voltatge inferior. Aquest és el
mode fotoconductiu, que, pel propi funcionament intern del fotodiode, aconsegueix que
disminueixi la capacitancia de la unié PN. Aixo resulta en qué el temps de resposta del diode
sigui més rapid i pugui treballar amb majors frequéncies. S’ha simulat el circuit amb el
programa LTspice i el bandwith arriba a 486,98 kHz per a una atenuacio de -3 dB. Sense la

polaritzacié inversa, la freqiéencia de tall, tipicament, es situa a 50 kHz.

En contra partida, la polaritzacio inversa també crea un petit corrent invers addicional que
depen del voltatge aplicat, la temperatura de funcionament i la construccié del fotodiode. El
IL300 aconsegueix que aquests corrents siguis petits, de I'ordre de nanoamperes o fins i tot

picoamperes, i es poden menysprear a efectes de calculs.

Per indicacio i recomanacié del fabricant de 'optoacoblador IL300, en cada amplificador es
connecta un condensador de 20 pF entre la sortida i I'entrada inversora. Es millora aixi
I'estabilitat del sistema. En paral-lel als diodes 1N914 també es connecta un condensador de

22 UF per mantenir més estable els nivells de tensio.
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4.2.  Amplificacio de poténcia

La segona part de I'etapa d’amplificacié és I'amplificacié de poténcia propiament dita. Aquesta
part rep el senyal sinusoidal de I'aillament optoelectronic i 'amplificador operacional OPA549
augmenta la seva magnitud per subministrar, finalment, a la bobina d’excitacié. L'esquema és

la Figura 22.

L

BOBINA
EXCITACIO L _|- _ .

Figura 22 - Esquema per a lI'amplificacié de poténcia del senyal sinusoidal.

S’empra I'amplificador operacional OPA549. La seva sortida pot donar fins a £8 A en continua,
i una tensio fins a +25 V. S’alimenta a £30 V. La limitaci6 que té 'OPA549 prové de la resposta

en frequéncia. La Figura 23 mostra el voltatge de sortida i el guany en funcié de la frequéencia.

MAXIMUM OUTPUT VOLTAGE SWING OPEN-LOOP GAIN AND PHASE
vs FREQUENCY vs FREQUENCY
30 120 0
Maximum output o
25 ||| voltage without 100 [N -20
slew rate-induced ™
_ ' 80 | N | L] ol ] 40
g 5 distortion. ™
o & 60 | \ 1 I S 60 —~
g g \ <
515 = 40 I 80 2
> £ L] ki
= © 20 “ -100 *
5
™~

s} 0 ™ \ —+ —-120

5

20 \- _140
0 —40 -160
1k 10k 100k ™ 1 10 100 1k 10k 100k ™ 10M
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Figura 23 — OPA549. Voltatge de sortida en funcio de la freqiiencia (esquerra) i guany en funcié de la freqiiencia

(dreta). Grafiques extretes de 'OPA549 datasheet.
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De la Figura 23, s’observa que per obtenir el voltatge maxim de sortida no pot es pot superar
els 40 kHz. A canvi, s’aconsegueixen corrents i camps magnétics de major magnitud a la
bobina d’excitacio. Per a 40 kHz, el guany és de 25 dB maxim, o sigui, 17,78 V/V. L'ona que
surt de I'aillament opotelectronic arriba a 1 V, i per tant, el voltatge de sortida de 'opamp
podria assolir com a maxim 17,78 V, en lloc dels 25 V que és capag de proporcionar. Per evitar
aquest handicap, I'ona s’augmenta préviament, abans d’arribar TOPA549, aixi el guany que
ha d’aplicar aquest opamp de poténcia és menor i pot donar el maxim voltatge a la sortida. La
feina de pre-amplificacié la fa un amplificador inversor de guany -3,9 (utilitzant TAD8057).
L’ona, per al cas de maxima amplitud, es pre-amplifica de 1 V a 4 V, i a més a més,

s’inverteix, de manera que s’anul-la la inversio que ha fet I'aillament optoelectronic.

L’offset que introdueix I'aillament optoelectronic es veu incrementat per la pre-amplificacié. Es
un valor prou petit en relacié a 'amplitud, perd de totes s’elimina amb un filtre pas alt semblant
al de l'apartat 3.3.2. Eliminacié d’offset i amplificacié del senyal amb filtre pas alt. Té una

freqiiéncia de tall de 0,03386 Hz i guany 1.

L’OPA549 es connecta en una configuracié d’amplificador no inversor i la relacié entre la seva
entrada, Vin i la sortida V. és I'(Eq. 25). El guany és de 5,7. La seva entrada, per al cas de

maxima amplitud, és de +4 V, i llavors el voltatge de sortida sera +22,8 V.

Ris 47
Vou= (1+ 22)Vin = Vo= (1+ 5) Ve -4V <V <+4V (Eq. 25)
16

El pin 6 de 'OPA549 és el Ref pin, i és la referéncia de voltatge per als pins Ium i E/S. Es
connecta a la massa de la font d’alimentacié. El pin 8, I.im, permet ajustar el corrent maxim de
sortida, es connecta directament a Ref per obtenir la maxima sortida de fins a 10 A de pic. El
pin 9, E/S, és 'Enable/Status que té doble funcié; per una banda, habilita i inhabilita la sortida,
i per l'altra banda, permet conéixer si s’ha activat la proteccié térmica. Es deixa en circuit obert
per a queé la sortida sempre estigui activada. La protecci6é térmica propia de I'amplificador
inhabilita la sortida quan s’assoleixen 160 °C internament, i la torna a habilitar quan es refreda
a 140 °C.

Per a una sinusoide de +4 V i 40 kHz es situa el maxim pendent que es poden trobar els
amplificadors AD8057/AD8058. Es calcula amb: wVmax, i tindra un valor de 1 V/us. Per a la
resta de casos que s’utilitzen aquests opamps, I'amplitud Vmax €s menor i també ho és el

pendent. L’slew rate dels opamps té un valor tipic de 1.000 V/us i per a un guany G = 5 poden

35



Equip de mesura de cicles d’histéresi magnética Memoria

arribar 4 MHz sense atenuaci6 del senyal. Per 'alta velocitat i 'ampli rang de freqiéncies amb

qué poden treballar, s’ha escollit aquests amplificadors operacionals AD8057/AD8058.

4.2.1. Analisiicontrol de laintensitat de sortida de ’OPA549

El voltatge de sortida de I'amplificador de poténcia es connecta directament a la bobina
d’excitacid, i aquesta determina la intensitat de sortida. La bobina es modela com una
inductancia L en série amb una resisténcia R, que correspon a la resistencia del fil de coure

que la conforma.

BOBINA
EXCITACIO
_________ 1
. R L
v (o —AAA f"Y'W‘\:—
| o e e e e — - —
_

iL(t) ~

Figura 24 - Model eléctric de la bobina d'excitacio.

A la bobina d’excitacié, s’aplica un voltatge sinusoidal fixe, de la forma v(t) = Vmasin(wt). La
intensitat en el domini temporal és i.(t), i es defineix per I'(Eq. 26). El desenvolupament per
trobar I'equacié, i la resta de calculs i simulacions d’aquest subapartat, es detallen a I'annex
C. CALCUL DEL CORRENT DE LA BOBINA D’EXCITACIO.

RV wV
iL(® = W—mj(# - sin(wt) + WT";);A_ : (e'tR/'- - COSUJt) (Eq. 26)

La Figura 25 mostra un exemple de la forma d’ona de la intensitat a I'aplicar un voltatge

sinusoidal a la bobina.
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R=0.99Q,L=1.03mH,f=500Hz, V=+228V
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Figura 25 - Forma d'ona de la intensitat de la bobina d'excitacié per a un voltatge sinusoidal.

Inicialment, hi ha una etapa transitoria, i la sinusoide no es troba centrada en el cero, siné que
té un offset que segueix una forma exponencial e¥/T = e™R/L_La constant de temps T d’aquest
exponencial és T = L/R, en segons. Es considera que ja no hi ha offset quan el seu valor decau

al 0,1% del valor inicial, i aix0o s’assoleix per a un temps t = 7T.

Abans que el corrent arribi a I'estat estacionari, I'offset transitori crea un sobrepic, i per a
algunes freqliiéncies pot arribar a superar el maxim de 8 A de TOPA549. Una manera de
solucionar aquest problema és inicialitzar I'amplitud a 0, i augmentar-la gradualment durant el
transitori, fins arribar al valor maxim que es vol assolir. L'(Eq. 27) és I'expressié matematica

d’aquest voltatge sinusoidal d’'amplitud creixent.

Vo() = sin(wt) Viax (1 -eYT) (Eq. 27)

S'utilitza 'exponencial /T, la constant de temps T no ha de coincidir amb la constant de
temps de la bobina. Per a un temps t = 7T, 'amplitud és el 99,9% del valor final Vinax, i ja €s
pot donar per assolit. Es simula el corrent de la bobina amb Simulink, aplicant aquest

creixement exponencial del voltatge, i el resultat és la Figura 26.
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8 R=099Q,L=103mH,f=500Hz, V=+228V, T=L/R
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Figura 26 - Corrent de la bobina d'excitacié amb amplitud de creixement exponencial.
L’amplitud del corrent segueix la forma de I'exponencial i es solucionen els problemes de

sobrepic. L’etapa de control, per programacié, donara les consignes a I'etapa de generacio de

senyal per anar augmentant 'amplitud amb la férmula desitjada.

Un altre factor a tenir en compte per a la sortida de 'OPA549, son els limits de voltatge i de
corrent en estat estacionari. En aquest estat, la relacié entre el voltatge aplicat, Vo, i el corrent
de la bobina, I, és I'(Eq. 28).

Vo

IL =
,RZ - (Loy? (Eq. 28)

V, és el pic de voltatge aplicat a la bobina. I. és el pic de corrent de la bobina. R és la

resisténcia de la bobina i L la inductancia.

La Figura 27 és una grafica d’exemple de la intensitat de la bobina per a diferents freqiéncies

d’operacio, quan s’aplica el voltatge maxim d’amplitud 22,8 V.
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R=0.99 2, L =1.03 mH
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Figura 27 — Pic de corrent per a les diferents freqiiéncies d'operacié quan s’aplica el voltatge maxim.

En funcio dels valors de R i L, la intensitat pot superar el corrent maxim de 8 A del OPA549.
Llavors, el voltatge aplicat a la bobina s’ha de limitar per no sobrepassar aquest llindar. Amb
I'(Eq. 28), es recalcula el voltatge maxim per a cada freqiiéncia que no supera la intensitat
limit. Aquest calcul depén dels valors R i L de cada bobina. La Figura 28 mostra una grafica
d’exemple dels voltatges i dels corrents maxims de sortida del OPA549 tenint en compte els

limits de I'amplificador.
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Figura 28 - Voltatge maxim i corrent maxim de sortida del OPA549 per a la bobina d'excitacid RL.
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4.2.2. Limits de potencia i térmics de I'amplificador OPA549

La poténcia de I'amplificador, Pp, és la diferéncia entre la poténcia que entrega la font menys
la potencia entregada a la carrega (la bobina). La férmula per calcular-ho és I'(Eq. 29) i es
desenvolupa a 'annex D. CALCULS DE POTENCIA | TERMICS DE L’AMPLIFICADOR DE
POTENCIA:

VeV, R- V2/2
PD = -

IR? + (Lw)? R? + (Lw)? (Eq. 29)

La poténcia, per tant, depen de 'amplitud del voltatge de sortida V,, de la freqiéncia w, dels

parametres R i L de la bobina, i del voltatge d’alimentacio Vs. La Figura 29 mostra un exemple
de la poténcia en funcié de I'amplitud del voltatge de sortida i la frequencia. Per a cada
freqléncia, el voltatge V, s’ha limitat per a qué no superi la intensitat maxima de 8 A del
OPAb549, tal com mostra la Figura 28.

Vg =+30V,R=099 0, L=1.03mH,1__ =8A
140 max
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Figura 29 - Poténcia de L’'OPA549 en funcié del voltatge de sortida Vs i la freqliencia. El voltatge V. es limita per

no superar el corrent maxim Imax.

La poténcia a dissipar per 'amplificador es relaciona amb la resisténcia térmica per I'(Eq. 30).
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rA = Py ra = fyc + rey + ha (Eq. 30)

T, és la temperatura de la unié (els semiconductors interns), i el valor maxim per a 'OPA549
és de 125 °C. Ta és la temperatura ambient, s’agafa un valor maxim de 40 °C. r;a és la
resisténcia térmica entre la unioé i 'ambient, per a TOPA549 sense dissipador té un valor de
30 °C/W. ryc és la resisténcia entre la uniod i 'encapsulament i pren el valor de 1,4 °C/W. rcy és
la resisténcia térmica entre I'encapsulament i el radiador dissipador, i rua €s entre el radiador

i lambient.

Per a 'exemple de la Figura 29, la poténcia maxima a dissipar és de 120 W, i es necessitaria
una resistencia r;a = 0,71 °C/W, el que és impossible per a 'OPA549. Llavors, per no

sobreescalfar 'amplificador, s’han de limitar la poténcia, el voltatge i el corrent.

Per ajudar a dissipar millor el calor i poder assolir majors poténcies, s’utilitza un radiador
dissipador de rua = 0,93 °C/W. Entre el radiador i 'encapsulament s’utilitza una pasta térmica
gue incrementa la conductivitat de calor, i també s’utilitza un aillant eléctric. La resisténcia rcu
depén del tipus d’encapsulat, del material del dissipador, de la for¢ca que uneix els dos
components, la conductivitat de la pasta térmica i del material aillant que s’utilitza, entre altres.
S'utilitza un valor tipic de rch = 0,5 °C/W. Amb aquestes resisténcies termiques especificades,
la poténcia maxima que es pot dissipar sense superar la temperatura de T; = 125 °C és de
30W. Agquesta és la maxima poténcia que pot tenir TOPA549 i que limita el voltatge i el corrent

de sortida.

La Figura 30 mostra un exemple de la poténcia de 'OPA549 en funcié de I'amplitud del
voltatge de sortida i per a diferents frequéncies. En aquest cas, el voltatge maxim s’ha limitat

en cada cas per no superar la poténcia maxima de 30 W ni el corrent maxim.

La Figura 31 és la grafica del corrent i del voltatge de sortida de 'OPA549 limitats per a cada

frequiéncia per tal que no superin el maxim de poténcia.
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Figura 30 - Poténcia de I'amplificador en funcié de 'amplitud del voltatge de sortida i de la frequencia, i amb
limitacié de poténcia maxima.
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Figura 31 - Corrent i voltatge maxim de sortida de I'amplificador limitats per la poténcia maxima.
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5. ETAPA ADQUISICIO DE DADES

L’etapa d’adquisicié de dades té la finalitat de mesurar el sensor de corrent CASR 6-NP i la
fem induida del conjunt bobina d’exploracié més compensadora. Un esquema simplificat amb
els blocs principals es mostra a la Figura 32. L’esquema complert d’aquesta etapa correspon

amb el planol nimero 3 del document 2. Planols.
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C3 C4
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Figura 32 - Esquema simplificat etapa d'adquisicio de dades.

El component principal d’aquesta etapa és el convertidor d’analdgic a digital MCP3911.
S’utilitza per mostrejar les mesures i comunicar-les a I'etapa de control pel protocol SPI, i
arribin finalment a I'ordinador. Treballa a 3,3 V i amb un senyal de rellotge de 16 MHz. No
obstant, I'etapa de control funciona a +5 V, i per aquest motiu, es requereixen els components
TXS0104E, que adapten els nivells de voltatge per als senyals de comunicacié entre ambdues

parts. L'alimentacio de +3,3 V prové de I'etapa de control (concretament del xip FT232RL).

El sensor CASR 6-NP realitza la mesura de la intensitat de la bobina d’excitacio. Fisicament,
es situa a la PCB de I'etapa I'amplificacio, per connectar els terminals de mesura al corrent de
sortida d’aquesta etapa. El sensor es tracta d’'un transformador de corrent que incorpora un
circuit integrat per convertir la intensitat a voltatge. Aquesta tensio de sortida del sensor passa
per un circuit d’amplificacio diferencial, que, per una banda elimina I'offset que incorpora el

propi sensor, i per altra banda, augmenta el senyal mesurat.
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La tensié de la bobina d’exploracid i la compensadora també passa per un amplificador
diferencial, que augmenta la diferéncia de potencial entre els extrems d’ambdues bobines i

permet millorar la mesura.
5.1. Mesura d’intensitat de la bobina d’excitacio

La intensitat de la bobina d’excitacié es mesura amb el transductor de corrent CASR 6-NP,
gue admet corrents d’entrada tant en DC com en AC, i incorpora un circuit intern que les
transforma en un voltatge de sortida. Per mesurar, internament utilitza métodes magneétics, de
manera que es manté un aillament galvanic entre la intensitat de mesura i el voltatge de
sortida. Gracies a aix0, no es trenca l'aillament entre I'amplificacié de poténcia i la resta

d’etapes de I'equip.

El sensor es subministra amb una tensié de +5 V, i la relacié entre el corrent mesurat, Ip, i la

tensio de sortida, Vou, €s lineal (Eq. 31):

0625V

Vou= ~ga— " Ip*+ Vier [V] 0375V <Voy <4625V (Eq. 31)

0,375V

IP,MIN 0 |p max

Figura 33 - Representaci6 grafica del voltatge de sortida i el corrent mesurat del sensor CASR 6-NP.

La sensitivitat del sensor és G = 0,625V /6 A, i el seu offset es Vier, que té un valor teoric de
2,5 V. El voltatge de sortida esta limitat internament en el sensor per a un minim de 0,375 Vi
un maxim de 4,625 V. No obstant, TADC MCP3911 emprat per mostrejar el sensor només
admet entrades diferencials de +£0,6 V. La soluci6 per adaptar el nivells de voltatge només

requereix eliminar aquest offset, Ver, amb un amplificador diferencial com el de la Figura 34.
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CASR6-NP  +25V ggo
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10k .
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100k =y

Vout = G - Ip + Vet

Figura 34 — Sensor CASR 6-NP i amplificador diferencial per a la mesura del corrent de la bobina d'excitacio.

La sortida del sensor sense l'offset és Vot = (0,625 V /6 A) - |p. Si es vol limitar aquesta sortida
a Vout = +0,6 V, el corrent mesurable és Ip = +5,76 A. Considerant el limit de 30 W de
'amplificacié de poténcia, la intensitat d’excitacié no arribara a aquests llindars, i per tant, els
voltatges del sensor també seran més petits. Per assolir al rang total de 'ADC, la mesura es
multiplica pel guany k = R2/R1. R1 soOn resisténcies fixes de 10 kQ i R2 sbn dos
potenciometres per acabar d’ajustar el guany en funcié del voltatge maxim que s’espera en

cada mesura.

El rang d’intensitats que pot mesurar el sensor esta limitat pel voltatge minim de 0,375 V, el
voltatge maxim de 4,625 V i I'offset Vet del senyal de sortida, segons I'(Eq. 31). Al pin Vref se
li pot connectar un voltatge entre 0 i 4 V per ajustar 'offset a voluntat. Reformulant I'(Eq. 31),

s’obté la intensitat minima i la maxima en funcié de Vi dels llindars de voltatge (Figura 35).

CASR 6-NP
_IP.MAX i\

_IP,MIN v

ouT max = 4625 V)
=0.375V)

OUT MIN

-40 | 1 | 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

vV (V)

ref (

Figura 35 - Rang de corrents mesurables pel sensor CASR 6-NP en funcio de la tensio de referéncia Vref.
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En el cas d’aquest projecte, s'utilitza com a offset el voltatge intern de 2,5 Vi el pin Vref s’usa
per a accedir a aquesta tensid. Per contra, quan es connecta un circuit o una carrega a aquest
pin, la tensio es desvia del seu valor tipic. Analitzant 'esquema de la Figura 34, s’obté el valor
de Vs segons I'(Eq. 32), i no pren un valor fixe de 2,5 V, siné que depén de la propia intensitat

mesurada lp i dels potenciometres R2.

Y - 25R;*+25000 680-G-lp ( Ro
"~ 710680+ R,  10.680 + R, \10.000

10.000 + R2) 4. 32)

5
8 50.000
La Taula 4 mostra el corrent maxim, lpmax, i €l corrent minim, lpmin, que pot mesurar el sensor
segons la Figura 35, i per a diferents corrents de mesura lp i diferents valors dels

potenciometres R2.

Ip (A) | R2 (KQ) | Va (V) | Viet (V) | Ipmax (A) | Iomin (A)
5 | 1152 | 0,6 | 2,446 | 20,918 | -19,882
5 | 11,52 | -0,6 | 2,401 | 21,353 | -19,447
2 288 | 0,6 | 2,469 | 20,697 | -20,103
-2 288 | -0,6 | 2,445 | 20,929 | -19,871
1 57,6 | 06 | 2,482 | 20,573 | -20,227
1 576 | -0,6 | 2,468 | 20,705 | -20,095

Taula 4 - Corrent maxim, lpmax, i corrent minim, Ip,min, mesurables pel sensor CASR 6-NP en funcio de Vier.

R1 i R2 s’han escollit amb un valor prou gran per a qué el rang de corrents mesurables es

mantingui al voltant de £20 A.

En l'espectre freqliencial, el sensor CASR 6-NP pot arribar a 200 kHz, tot i que llavors, la
intensitat maxima de mesura es redueix a la meitat, és a dir, 10 A. Per aquest projecte, no

s’arriba a aquest pic d’intensitat en cap cas i no suposa cap inconvenient.

5.2. Mesuradel voltatge induit

El voltatge induit del conjunt bobina d’exploracié i compensadora es mesura a través de
l'integrador explicat a I'apartat 7.2. Integracio de la fem induida. L’integrador es connecta a un

amplificador diferencial com el de la Figura 36.
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Figura 36 - Amplificador diferencial per a la mesura de la fem induida.

La fem induida s’ha d’ajustar al rang de +0,6 V de 'ADC, per aix0 es multiplica pel guany k =
R2/R1. La resisténcia R2 no és fixe, sind que es pot canviar i ajustar el seu valor en funcié de
I'ordre de magnitud de la fem.

5.3. Adquisicio de dades amb ’ADC MCP3911

Les mesures s’han de digitalitzar per poder visualitzar-les, tractar-les i guardar-les. S’utilitza

el convertidor d’analogic a digital MCP3911.

R29
Mesura 91k
corrent °
ca MCP3911 \33v sv
. +
200pF [ CHO+ MDATO 3¢ TXS0104E
CHO- MDAT1 <X
L CH1+ 5 I_—é Vcca vecs —-,}3
R30 CH1- SCKi0 ]AL Bl SCLK
9.1k REFIN S?D% 19 3 a3 B3 Ll MOSI
- A3 B3
Mesura Aot CsHZ (A2 B4 ss MC3911
fem induida i BR |14 GND  OF
51 0SC1/CLKI . +3.3V
200pF 0OSC2 RESET
fxfred AOND j}ﬂ +33V  TXS0104E +5V
T—1°\/CCA VCCB e
@ oni
A
C46 A3 B3 tgl
20pF 20pF ne ba RESET
_Lﬁ GND OE %‘ +3.3V

Figura 37 - Adquisicié de dades amb ADC MCP3911.

El MCP3911 disposa de dues entrades diferencials per rebre els senyals analogics. Es
connecten entre la sortida dels dos amplificadors diferencials i massa, per mostrejar les
mesures del corrent d’excitacié i de la fem induida. El voltatge diferencial maxim és de +0,6

V, i s’ajusta amb el guany dels amplificadors diferencials.
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L’MCP3911 requereix d’un cristall oscil-lador de 16 MHz, mentre que la freqiiéncia de mostreig
dels ADC interns és de 4 MHZ. No obstant aix0, el nombre de mostres disponibles a la sortida
digital és de 125 ksps. Cada cop que una conversio es realitza correctament, s’indica pel pin
digital DR (Data Ready), que genera un impuls a nivell baix, i s'utilitza per forcar al

microcontrolador la lectura de dades.

L’estructura i el funcionament d’aquest ADC compta amb uns filtres interns, digitals i pas baix.
La freqiéncia de tall a -3 dB és de 32.500 Hz, i aix0 limita la frequéncia maxima de les ones
gue es poden mesurar. Una altra particularitat d’aquests filtres digitals és que el guany val 1
a cada multiple de la freqiiéncia de mostreig de 4 MHz. Aixo obliga que, per al senyal analogic
d’entrada, s’hagin d’atenuar aquestes frequencies externament. Es fa col-locant uns filtres pas
baix RC a I'entrada. Es selecciona una frequiéncia de tall de 87 kHz a -3 dB, aixi, per a
components de 4 MHz, el guany és 0,022.

La resolucid i la sortida de I'ADC s’ha seleccionat per a 16 bits, en complement a 2: 15 bits de

dades més 1 bit de signe. La resolucio en volts és de 24,4 pV.

L’ADC es comunica amb el microcontrolador de I'etapa de control pel protocol SPI. Conté una
entrada MOSI (Master Out Slave In) per rebre les dades de configuracio, i també conté una
sortida MISO (Master In Slave Out) per transmetre les mesures digitalitzades al
microcontrolador, i aquest les pugui enviar a l'ordinador. La comunicacié té una velocitat
maxima de 8 MHz i és semiduplex, és a dir, 'entrada i la sortida de dades no es no es poden

transmetre simultaniament.

48



Equip de mesura de cicles d’histéresi magnética Memoria

6. ETAPA DE CONTROL

L’etapa de control conté tota I'electronica digital necessaria per controlar I'equip i les altres
etapes, i s’encarrega de la comunicacié amb la resta de dispositius i amb l'ordinador. Un
esquema simplificat amb els blocs principals es mostra a la Figura 38. L'esquema complert

d’aquesta etapa correspon amb el planol numero 1 del document 2. Planols.

+5V +VBUS
D1

J5
1
3
oV SB340LS +5V
+5V J ATMEGA328P-PU

gT FT232RL veo
+VBUS +33V R25
N F3 -I: vce 1K ADCO 23] REFOUT (AD9834)
41—l | 500mA 171 3v3 ™ H — 21 RXD PD2 (4] DR (MCP3911)
V%?g ﬁ USBDM RXD :’2 % 31 TxD PD4 —f1—c| RESET (AD9834)
D+
USB 2.0 GNDA:L USBDP  CBUS4 R10 PD5 1< RESET (MCP3911)
= GND
5 7 CLK 48 MHz PBO M4 SSMCP3911
(AD9834) PB1 H2 ] SSAD5660
XTAL1 pB2 6« sSAD9834
1 XTAL2  MoSI H— mosI
16MHz Miso H8 «— miso
[ SCK M2« sck
cé c7 GND

Figura 38 - Esquema simplificat de I'etapa de control.

S'utilitza el microcontrolador ATMEGA328P-PU per executar el programa de control de
I'equip. Es comunica amb els xips de les altres etapes pel protocol de comunicacié SPI que
porta integrat, el microcontrolador actua de mestre que governa les transmissions de dades.
La frequéncia maxima de transmissié és la meitat del senyal de rellotge, é€s a dir, si s’'usa un
cristall oscil-lador de 16 MHz, el SPI arriba a 8 MHz. També s'utilitza I'ADC intern que
incorpora per mostrejar el voltatge de referéncia de 'AD9834. Aquest ADC té una resolucio
de 10 bits en un rang de 0 a 5 V. El pin PD2 del microcontrolador es connecta al pin DR de
'ADC MCP3911. ElI DR genera un impuls a nivell baix quan les mesures s’han convertit

correctament, s’haura de llegir el seu estat continuament per anar adquirint les mesures.

S’ha escollit aquest microcontrolador perque és el mateix que utilitza la placa Arduino Uno i
és totalment compatible amb el seu IDE de programacio i amb el seu llenguatge propi. Sobre
el microcontrolador es carrega el bootloader d’Arduino per poder utilitzar-lo com un producte

d’Arduino més i per poder instal-lar-hi el programa propi desenvolupat. L’etapa de control és
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de disseny propi del projecte pero esta basat i fonamentat en aquesta placa Arduino, ja que

és hardware d’accés obert.

El microcontrolador es comunica amb una aplicacié d’'usuari en un ordinador. L’aplicacio i
envia els parametres de configuracio i les ordres d’operacié. A més a més, les mesures
mostrejades pel MCP3911 primer s’envien al microcontrolador per SPI, i aquest, al seu torn,
les envia a 'ordinador. Tota aquesta comunicacié amb la computadora es fa a través d’'USB
2.0. Per contra, el microcontrolador no és compatible amb aquest estandard, pero si ho és
amb el protocol UART, aixi que com a intermediari s’utilitza el circuit integrat FT232R,

encarregat de fer la conversiéo USB-UART.

El xip FT232R també té altres funcions d’utilitat, per exemple, disposa d'un regulador de tensié
gue genera un voltatge constant de 3,3 V. Aguesta tensid és disponible al pin 3V30UT, i es
comporta com una font de 3,3 V amb un corrent maxim de 50 mA. Es fa sevir per alimentar
els circuits integrats de I'etapa d’adquisicié. Una altra funcionalitat del xip és que conté un
oscil-lador intern que pot generar un senyal de rellotge de sortida de 48 MHz. Aquesta sortida
correspon amb el pin CBUS4, i es connecta directament a 'AD9834 per proporcionar-li el

senyal d’alta freqiiéncia que necessita.

Tota I'etapa de control funciona amb una font externa de 5 V 0 amb el propi voltatge de 5 V
del USB. Cal tenir en compte que l'alimentacio per USB pot fer funcionar el microcontrolador
pero no la resta d’etapes, que també requereixen de 5 V. Quan es vol fer funcionar tot I'equip,
s’ha d’utilitzar sempre una font externa de +5 V. Quan es connecten alhora el USB i la font
externa, hi ha un diode entre ambdues fonts que desconnecta I'alimentacié per USB i deixa
habilitada la font externa. Segons I'esquema de la Figura 38, els dos terminals del diode tenen
el mateix voltatge, llavors no pot conduir corrent, actua com un interruptor obert, i Veus queda
aillada de la resta dels circuits, de manera que és la font externa qui subministra a tot el
sistema. Quan només es connecta el USB, el diode queda polaritzat directament i Vgys actua
com la font de +5 V. S’ha escollit un diode de tipus Schottky perqué té caigudes de tensié més
petites que altres de convencionals, per exemple, per a 500 mA, presenta un voltatge de 0,35
V. Per a USB 2.0, el corrent maxim és de 500 mA, aixi que es col-loca un fusible d’aquesta

intensitat nominal per proteccio.
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7. BOBINA D’EXCITACIO | MESURA DE LA FEM INDUIDA

La bobina d’excitacié te la funcié de crear un camp magnetic uniforme en la regié de mesura.
Mentre que, per obtenir el cicle d’histéresis, és necessari integrar la fem induida de la bobina
d’exploracio i la bobina compensadora. En aquest capitol, es presenten les solucions

concretes que s’han escollit en el projecte per a aquests aspectes.

7.1. Bobina d’excitacid

La bobina d’excitacio pot ser qualsevol bobina simple, cilindrica, de radi R, longitud L, N

espires i per on circula un corrent I, tal com es mostra a la Figura 39.

N
CEREREOEOO!
e
RYVVRRRRED)
e

Figura 39 — Secci6 longitudinal de la bobina (esquerra) i bobina en coordenades cartesianes i cilindriques (dreta).

A lannex F. ESTUDI | SIMULACIO DEL CAMP MAGNETIC D’UNA BOBINA s’explica el
meétode emprat en el projecte per analitzar el camp magnétic i el codi realitzat per a tal efecte.

Les conclusions, els resultats i les grafiques obtingudes sén les seglents.

Si es calcula el camp magnetic en un punt del pla YZ (de la Figura 39), sorgeixen dues
components en el I'eix X (B1x i B2x) d'igual magnitud i sentits oposats, per tant, s’anul-len
mutuament i el camp queda definit només per les components By i B,. També es pot expressar
en coordenades cilindriques (p, @, z), i, si I'eix radial p substitueix a I'eix Y, llavors el camp
magnetic sera B, i B,. Cal destacar que el camp del pla YZ (o pla pZ) sera el mateix i es va

repetint per a qualsevol angle @, és a dir, hi ha simetria respecte a I'eix Z. Per aquest motiu,
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I'estudi del magnetisme es pot simplificar a B, i B, per a qualsevol punt de I'espai. Llavors, si
es vol conéixer la forma del camp generat, només és necessari dibuixar les linies de camp per

a un pla pZ qualsevaol, i els vectors corresponents, tal com es mostra a la Figura 40.

25

B/B

0.5

Figura 40 - Linies de camp magnétic d'un solenoide qualsevol en una secci6 longitudinal (esquerra) i vectors de
camp magneétic en el pla YZ del solenoide (dreta).

A priori, d’'aquestes grafiques, es conclou que a l'interior de la bobina es forma un camp
uniforme. Sobretot al voltant del centre, els vectors sén practicament iguals amb el mateix
sentit. A partir d’aqui, s’analitza el valor del camp al llarg de I'eix Z (eix longitudinal) per a
diferents ratios entre el radi R i la longitud L (Figura 41).
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Figura 41 - Camp magnétic del solenoide en I'eix longitudinal per a diferents ratios entre L i R.

S’observa que com més gran sigui la longitud L respecte el radi R, el camp magnétic es torna
més constant al voltant del centre. Per exemple, per a una relacié L = 20R, el magnetisme és

practicament constant en un marge de +20% de L.

A la Figura 42 es representa el valor de B al llarg de I'eix Z i al llarg de I'eix p conjuntament.

En I'eix radial p el camp també és constant per a tota la bobina.

L=20R

—_ B/B0
Bobina

Figura 42 - Grafiques del camp magnetic al llarg de I'eix Z i al llarg de I'eix p.

Finalment, el camp es pot considerar uniforme i constant a l'interior del solenoide sempre i

guan la longitud L sigui molt més gran que el radi R, i la regié de mesura es limiti al voltant del
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centre de la bobina, es pren com a referencia L = 20R i la regié de mesura es limita una zona
compresa entre £20% de L, respecte el centre de la bobina. Aquesta regié si es pot utilitzar

per generar un camp magnétic homogeni sobre la mostra que es vol analitzar.

Sota aquestes condicions, la relacié entre el camp magnétic B i la intensitat de la bobina | és
I'(Eq. 33), que indica el valor del camp en el centre geometric. La intensitat magnética és I'(Eq.
34).

By = N
Eq. 33
2 /Rz+ &) =459
G N (Eq. 34)
2 [R?+ (%)2

A Tannex E. ALTERNATIVES PER A LA BOBINA DEXCITACIO es presenten altres
configuracions de bobines que s’han estudiat en el projecte per obtenir un camp magnétic
uniforme. Finalment, s’ha decantat aquesta bobina simple perqué és la que crea camps

magnetics de major magnitud.

Eléctricament, la bobina es modela com una resisténcia més una inductancia L (Figura 24).
La resisténcia s’obté mesurant-la amb un multimetre entre els extrems de la bobina. La

manera més senzilla d’obtenir la inductancia és analiticament amb I'(Eq. 35).

L= b (#r)z IJ " (%)2 Ok 11.26) 1] o= e (Eq. 35)

o

N és el nombre d’espires de la bobina. | és la longitud, en m, r és el radi, en m. C() és la integral
el-liptica, es resol computacionalment amb I'algoritme indicat a 'annex F.1. Components del

camp magnétic d’'un solenoide.
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7.2. Integracio de lafem induida

Per obtenir el cicle d’histéresi de la mostra que es vol analitzar, s’enrotlla un bobinat sobre la
mostra, i aixi es forma la bobina d’exploracié. Si és necessari, es forma una altra bobina
idéntica sense la mostra per crear la bobina compensadora. No obstant, la fem induida no es
mesura directament, siné que cal integrar-la. Llavors, el resultat ja si que és proporcional al
camp magnetic B de la mostra i permet obtenir el cicle d’histéresi. La integracio es fa amb un

circuit RC simple com el de la Figura 43.

Bobina d’exploracié +

R
AVAYAY;
£ i| =—= C Vc (mesura fem)

(i compensadora)

Figura 43 - Integrador RC de la fem induida.

El principi d’integracio és el segiient. Primer, es parteix de la impedancia RC (Eq. 36)

= 1

=R- —i Eq. 36
zZ Rij (Eqg. 36)

Si la reactancia del condensador és suficientment petita respecte a R, la intensitat del circuit
es pot aproximar a I'(Eqg. 37). Aquesta condici6é és donara quan la capacitat C i la freqiéncia
siguin suficientment grans. Cal notar que com més gran sigui la capacitat, la condicié es

compleix per a freqiéncies més baixes.
R>» — (Eq. 37)

La tensi6 en els terminals del condensador es pot aproximar a la integral de la fem d’entrada
per I'(Eg. 38).

10 10e 1
VC—EJI dt~6f§ dt—@fﬁ dt (Eq38)

Es mesura aquesta diferéncia de potencial al condensador per obtenir el cicle d’histéresi de
la mostra. El circuit RC és extern a I'equip per poder utilitzar diferents combinacions RC en

funcié de la freqlieéncia a qué es vulgui fer la mesura.
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8. APLICACIO D’USUARI | PROGRAMARI

Per al control de I'equip de mesura de cicles d’histéresi, s’ha desenvolupat un firmware per al
microcontrolador de I'etapa de control conjuntament amb una aplicacié d’usuari. El firmware
s’encarrega de controlar tota I'electronica per al procés de mesura, mentre que I'aplicacio
d’usuari és una interficie per poder configurar els parametres de mesura, i recollir i visualitzar

les dades. Ambdéds programes s’ha dissenyat per complementar-se 'un a l'altre i treballen de
forma conjunta com un de sol.

8.1. Aplicacié d’usuari

L’aplicacié d’'usuari és una interficie grafica creada en LabVIEW per a qué l'usuari pugui
seleccionar els diversos valors i variables de la mesura i pugui adquirir i veure els resultats.

Consta d’una primera pantalla, anomenada Control, i correspon a la Figura 44.

Control [ Resultats

Estat de I'equip
(1) (3) | Equip aturat ( ) (6)
Senyal d'excitacié Aplica limits RL @ & Creixement exponencial @ Selecciona el port
de comunicacié
Frequéncia (Hz) Amplitud (V) Constant de temps T (microsegons) Puerto COM
Bobina excitacié — ~ - —
s || OT-WR i com |-
Inductancia (mH)
k- 656- ( ot 9N/0fr
15-
T Resisténcia (ohm) Temps de mesura (s) ; D
(= ) (minim 4 s)
13- -1/09
-
\ J St
100- <4 11- w
o Voltatge alimentaci6 (V) I
09-
T (5) (8)
07-
. 06- |
05-
2)
03-
02-
01-
1- 0-

Figura 44 - Panell de Control de l'aplicaci6 d'usuari.

A Tlapartat (1) hi ha la configuracié del senyal d’excitacié. Permet escollir la frequencia i
'amplitud del voltatge. A I'apartat (2) cal indicar el voltatge d’alimentacio de la part de poténcia
i s'utilitza per computar 'amplitud maxima. Primerament, 'amplitud es limita 5 V per sota de

la tensié d’alimentacio, ja que és la sortida maxima que pot donar I'amplificador de poténcia
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OPA549 per al pitjor cas amb més demanda de corrent. En segon lloc, 'amplitud mai
sobrepassara els 22,8 V perqué és el maxim de disseny d’aquest projecte. Entre aquests dos

valors, el més petit correspon a I'amplitud maxima que permet seleccionar la interficie.

L’apartat (3) conté la casella “Aplica limits RL” i quan s’activa, recalcula I'amplitud maxima
tenint en compte tots els preceptes exposats a 'apartat 4.2. Amplificacié de poténcia. Aqui
s’especifica la bobina d’excitacié que s'utilitza indicant la inductancia, en mH, i la seva
resisténcia, en Q. Aquests valors s’'usen conjuntament amb la freqiiéncia escollida, i els limits
de 30 Wi 8 A de la part de poténcia, i es torna a calcular 'amplitud maxima amb I'(Eq. 29) per
a qué no es superin aquests llindars ni de poténcia ni de corrent. Per a cada freqiéncia,
I'amplitud maxima és el valor que no viola cap dels limits comentats ni de tensié, ni de corrent
ni de potencia. La barra d’amplitud va canviant dinamicament el seu rang a mesura que varia
la freqiiencia. Si no es selecciona la casella “Aplica limits RL” i s’inhabilita aquesta funcio,
l'usuari s’ha d’assegurar que no es supera la poténcia maxima. Si s’arribés a superar, la
proteccio térmica interna de 'OPA549 desconnectaria la sortida. Aquests calculs de proteccié
els realitza I'aplicacio i no el microcontrolador per alliberar-li espai a la meméoria i feina de

computacio.

A la part (4) del panell de control hi ha 'opcioé d’activar el creixement exponencial de 'amplitud
fins al valor seleccionat, tal com s’explica a I'apartat 4.2. Amplificacié de poténcia. Es pot
escollir la constant de temps T, en microsegons, i s’assoleix 'amplitud final al cap de 7T. Si
no s’activa, I'amplitud final s’aplica directament a la sortida des de l'inici de la mesura. A la
part (5) s’especifica el temps que dura el procés de mesura després d’aplicar el creixement
exponencial (si esta activat). El temps minim és de 4 segons, si no LabVIEW no pot llegir

correctament totes les dades que envia el microcontrolador.

Al requadre (6) es selecciona el port de comunicacio que connecta I'equip amb I'ordinador (via
USB), i hi ha el botd6 ON/OFF per iniciar i aturar el procés de mesura. Durant el proceés, la resta
d’elements s’inhabiliten per a qué no es puguin modificar i produeixin valors no desitjats. La
mesura dura un temps total de 7T més el temps de mesura indicat, perd en tot moment es pot

aturar tornant a clicar el bot6 ON/OFF.

A la part (7) hi ha un requadre de text per indicar I'usuari I'estat actual en qué es troba I'equip.

Els missatges i la seva explicacio es recullen a la Taula 5.
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Missatge Explicacié
Equip aturat L’equip no esta realitzant cap procés de mesura
Establint S’inicia el procés de mesura i s’estableix la comunicacio entre LabVIEW i
comunicacio el microcontrolador. Tarda 2 segons.
Preparant el El senyal esta en fase de creixement exponencial. En aquesta etapa
senyal encara no es recullen dades.
Mesurant Després del creixement exponencial, el microcontrolador envia les dades
dades... a LabVIEW i aquest les va llegint i guardant.
Processant | Un cop acaba s’atura el procés de mesura, cal modificar i adaptar el bytes
dades rebuts, i transformar-los a magnituds eléctriques.

Taula 5 — Missatges de I'Estat de I'equip de I'aplicacié d’usuari.

El boté Stop (8) té la funcio d’aturar I'execucié del programa de LabVIEW, perd no atura el

procés de mesura quan s’ha iniciat, aixd només ho pot fer el bot6 ON/OFF.

La segona pantalla que conforma I'aplicacié d’usuari és la de Resultats (Figura 45). Aqui es
mostren les diverses grafiques amb les dades adquirides. Hi ha la grafica del corrent de la
bobina d’excitacio en funcio del temps, i la grafica de la fem induida a la bobina d’exploracio,
també en funcié del temps, i finalment, es representa la fem induida en funcié del corrent per

obtenir el cicle d’histéresi.

: o W Guardar Stoy
[ [ Aplica filtres digitals @ - J O s J
Fem induida Plot0 |
05~
04-
03
02+ \ | [ Fem vs corrent Piot0
g 01- \ 04-
@ f \
| ‘ ‘ 035- /
O - J J J
g -01 / { \ 03- /4
-02- f \ /
BET | 2-
03 J / / 025 /
-04-] \ 02+ s
05, i | i ) 0.15+
3958282 397 398 L 4 v
Temps (s)
< : S 005-
5 « >
+HiR® | el
E
°
€ -005-
Corrent exitacio Plotd J L% 01
& -0.15-
1.5- -02-
1- 0.25-
.03-
g 05
= -0.35-]
g 0
] -04-
€ .05
| 2 75 15125 -1 075 05025 0 025 05 075 1 125 15 175 2
| Corrent exitaci6 (A)
1.5+
il vl
25y ) | ' | )
3.958006 397 398 39 4

Temps (s)

Figura 45 - Pantalla de resultats de l'aplicaci6 d'usuari.
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Un problema que es presenta en algunes mesures és que el senyal es recull amb soroll.
Aquest soroll també es veu representat en el cicle d’histéresis i en alguns casos el distorsiona
i no s’obté una grafica correcta. Per exemple, la Figura 46 representa el mateix cicle que la

Figura 45 perd amb les dades originals sense tractar.

| Fem vs corrent Plot 0

e 02 0.6~
- | \ 3 %4:
02- 7%
: | Y
-04- 04- o
-06- 7
0.3+ V
4
08, . . . . ! Y 4
3.946851 3.9 397 398 39 4 0.2+ /4
Temps (s) V'
= S S o 7
HiRwel | 3 /
3 0 Z
2 7
Corrent exitacio Biot0ui ) Er 0.1 v
3 4
- V4
25- -02 Vi
- 4
. 03 /&
15+ Z
-4
d A
2 ! -04- 7
< o5 %
% 0.5+ 4
2 -05- =/
8 .05- 4
g7 g
b -0.6-, ' } [ ' [ ' ] U ' ' ' U '
15- -3 =25 -2 -1.5 -1 -05 0 0.5 1 15 2 25 3
-2 Corrent exitad6 (A)
25+ .
: @ w) |
=37y [ [ [ [l ] '
3.942082 3.95 3.96 397 398 3.9 4
Temps (s)
e | - -

Figura 46 - Exemple de grafiques amb les dades originals amb soroll.

Per solucionar aquest inconvenient la pantalla de Resultats també compte amb la casella
“Aplica filtres digitals”. Quan s’habilita, les dades mesurades passen per un filtre digital que
conté LabVIEW i simula un filtre Butterworth d’ordre 1 i pas baix. D’aquesta manera, s’elimina
el soroll, encara que petit. Les grafiques s’obtenen més nitides i milloren el cicle d’histéresis
en aquells casos que el soroll és significatiu.

La pantalla també disposa del boté Guardar per guardar totes les dades de corrent i fem
induida en un arxiu Excel. Si el filtre digital esta activat, es guarden les dades després de ser

tractades pel filtre, si esta desactivat, es guarden les dades originals tal com s’han adquirit.

La programacié de I'aplicaci6 funciona en dues fases. La primera fase és quan I'equip esta
aturat sense realitzar cap mesura, I'usuari pot configurar els parametres del panell de Control,
i en el panell de Resultats es mostren les grafiques de la mesura anterior, es pot aplicar el

filtre i guardar les dades. El diagrama de flux d’aquesta fase és la Figura 47.
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Habilita controls

h J

Y

Limita 'amplitud maxima

Aplica limits RL?

Amplitud maxima en
funcié de Pmax, Imax,
R, Lif

Filtres? -
Sl

a les dades

Aplica filtres digitals

h 4

Grafica dades

disponibles
NO Finestra per
sj | guardar excel
itzacio | | Sl
Realitzacié Boté ON/OFF
de mesura
NO

Figura 47 - Diagrama de flux de I'aplicacié d'usuari amb I'equip aturat.

La segona fase de la programacio de I'aplicacio s’inicia quan es prem el boté ON/OFF i llavors

comenca el procés de mesura. El diagrama de flux és la Figura 48.
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(Boté ON/OFF activat)

Y

Inhabilita controls

h 4

Estableix comunicacié amb
el microcontrolador (2 s)

Creixement
exponencial?

.
<

Envia al microcontroaldor
amplitud, freqiénciai T

Creixement
exponencial
finalitzat?

Llegeix dades del

microcontrolador

Temps mesura

finalitzat? NO

Envia finalitzacio al
microcontrolador

Y

Converteix bytes a
voltatge i corrent

Figura 48 - Diagrama de flux del procés de mesura de l'aplicaci6 d'usuari.

Quan s'inicia el procés de mesura, I'aplicacié primer s’estableix la comunicacié entre LabVIEW

i el microcontrolador, seguidament, envia al micro les dades de freqlencia, amplitud i la
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constant de temps T del creixement exponencial. L’aplicacié s’espera a qué el
microcontrolador 'avisi que el creixement exponencial ja ha finalitzat, i llavors es posa llegir
les dades que li envia i les guarda en una variable interna. Quan ha finalitzat el temps de
mesura, I'aplicaci6 deixa de llegir i envia al microcontrolador 'ordre per a qué aturi el proceés.

Finalment, les dades cal tractar-les.

En cada enviament que fa el microcontrolador, l'aplicacié rep 4 bytes; els dos primers
corresponen a la mesura que ha fet TADC del sensor de corrent i el dos Ultims bytes son la
mesura de la fem induida. Cada parell de bytes s’han d’unir en una paraula de 16 bits i
interpretar-la com un numero en complement a 2. Aquest nimero s’ha de transformar al

voltatge que ha llegit 'ADC en els seus canals d’entrada i es fa amb I'(Eq. 39).

DATA'VREF
Vew=s ———— Eq. 39
T P56 (Eq.39)

Vch és el voltatge del canal d’entrada de TADC MCP3911, en V. DATA és el nimero, en base
10 i amb el signe corresponent, que envia 'ADC. Vrer €s el voltatge de referencia intern de
'ADC, tipicament 1,2 V. G és el guany intern del canal d’entrada, que val 1 per a aquest

projecte.

Per al cas de les dades de corrent, el voltatge que es llegeix del sensor s’ha de passar a

amperes a partir de la sensibilitat del sensor (Eq. 40).

6 A

0,625V (Ea. 40)

= Ve -

Si la fem induida es vol convertir a camp magnétic B, s’utilitza la férmula de I'(Eq. 6). Si el
corrent es vol transformar a la intensitat magnética H, es pot emprar I'(Eq. 34) per a una bobina
cilindrica. L’aplicacié d’'usuari no fa aquestes transformacions perqué les equacions poden
variar en funcioé del tipus i de la configuracio de bobines emprades. Per exemple, a 'annex E.
ALTERNATIVES PER A LA BOBINA D’EXCITACIO es mostren altres bobines d’excitacié que
es poden utilitzar i tenen altres formules per calcular el seu camp magnétic i la seva intensitat
magneética. A més a més, per saber la fem real a la bobina d’exploracié, també cal tenir en

compte el guany que aplica I'amplificador diferencial.
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8.2. Firmware del microcontrolador

El firmware del microcontrolador té la funcié d’establir la comunicacié entre el microcontrolador
i I'aplicacié d’'usuari, transmetre i rebre les dades, aixi com controlar els tres dispositius digitals
gue governen el procés de mesura: el DDS AD9834, el DAC AD5660 i TADC MCP3911. Tota
la programacié s’ha fet aprofitant 'IDE Arduino i amb el seu llenguatge propi ja que el
microcontrolador ATMEGA328P-PU és totalment compatible. La Figura 49 mostra

'arquitectura i els blocs principals que conformen el firmware.

Firmware micro

Aplicacio d’usuari

Llibreries
. T |
Main - | AD9834h | |
1 )
1
A —— | AD5660.h |« SPLh
1 1
|
Funcionament Parada |« . | MCP3911.h |
X I I

Figura 49 - Arquitectura i estructura principal del firmware del microcontrolador.

En color taronja es troben tres llibreries propies que s’han desenvolupat en aquests projecte
per controlar els tres dispositius AD9834, AD5660 i MCP3911, contenen les caracteristiques
i les necessitats especifiques que necessita I'equip de mesura de cicles d’histéresi.
S’expliquen més endavant. La comunicacié entre el microcontrolador i aquests tres xips es fa
pel protocol SPI, aixi que, en color verd, s’'incorpora la llibreria que empra Arduino per

gestionar aquest estandard de comunicacio.

En color blau es troben els blocs de codi que conformen els tres estats en que es pot trobar
en funcionament el firmware. El primer bloc és el Main i és el que s’executa cada cop que
s’engega I'equip (o es fa un reset en el microcontrolador). El diagrama de flux del bloc Main

és la Figura 50.
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Y

Inicialitza AD5660
Mode circuit obert

Y

Inicialitza AD9834
Mode sleep

Y

Inicialitza MCP3911
Mode sleep

Y
Inicialitza port de
comunicacid série, 2 Mbps

b 4
A‘arie rep
NO noves dades?
Llegeix primer byte
NO Si
v Llegeix amplitud A,
Parada frequencia fi T
Y

Funcionament

Figura 50 - Diagrama de flux bloc Main del firmware del microcontrolador.

Aquest diagrama, primerament, crida a les corresponents llibreries dels tres xips per
inicialitzar-los amb la configuracioé necessaria per al disseny d’aquest equip. També inicialitza
el port série per comunicar-se amb 'ordinador (via USB), a una velocitat de 2 Mbps, que és el
maxim que tolera el microcontrolador treballant a 16 MHz. EI DAC AD5660 es deixa la seva
sortida en circuit obert, d’aquesta manera s’aconsegueix que I'amplitud de 'AD9834 sigui O i

no generi cap senyal sinusoidal no desitjat. De totes maneres, 'AD9834 i el MCP3911 es
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posen en mode sleep, i no operen amb normalitat, SinG que es troben un estat de repos i

menys consum.

El programa Main entra en un bucle ad infinitum en qué espera a qué l'aplicacié d’'usuari li
envii noves dades. Quan les rep llegeix el primer byte. Si el byte correspon al caracter ‘F’ en
codi ASCII, seguidament llegeix els seguents bytes que corresponen a 'amplitud del senyal,
a la frequéncia i a la constant de temps T del creixement exponencial, i ja s’executa el bloc
Funcionament per fer el procés de mesura. Si el primer byte rebut és qualsevol altre cosa que
no sigui ‘F’ en ASCII, doncs s’executa el bloc Parada, per deixar I'equip en estat d’aturada i

repos.

El bloc Funcionament és el que fa funcionar tot I'equip per realitzar la mesura del cicle

d’histéresis. El diagrama de flux és la Figura 51.

Primerament, s’activa 'AD9834 per a qué continuament emeti el senyal sinusoidal a la seva
sortida i a la freqUéncia f que ha enviat I'aplicacié d’'usuari. Seguidament, es llegeix el voltatge
de referencia, Vrer, de 'AD9834 i la tensié de sortida del DAC AD5660 es computa com
Vpac=Vrer-A, on A és I'amplitud que ha enviat I'aplicacié d’usuari. Aquest voltatge del DAC
permetra que es generi 'amplitud desitjada a la sortida de I'etapa de poténcia. T és la constant
de temps que ha enviat I'aplicacié d'usuari per al creixement exponencial de I'amplitud, si el
seu valor és major que 0, s’activa el creixement exponencial i dura 7T fins que s’assoleix
'amplitud desitjada. Aquest funcié esta programada en la llibreria de 'AD5660. Si T és igual
a 0, vol dir que no hi ha cap creixement exponencial i directament s’activa TAD5660 amb la
tensié adequada per obtenir I'amplitud desitjada a la sortida, sense creixement. També

s’activa TADC MCP3911 per a qué surti del mode sleep i comenci a funcionar.

Quan s’envia el caracter ‘L’, en ASCII, pel port serie, serveix per indicar a I'aplicacié d’usuari
que s’ha acabat el creixement exponencial i que ja pot llegir les dades que vagi rebent. En
aquest punt, el microcontrolador comenca a llegir les dades mesurades pel MCP3911 i les va
enviant pel port série. Aquesta és una funcio dins de la llibreria del xip que s’executa en bucle.
Quan el port serie rep noves dades (que envia I'aplicacié d’usuari), es trenca el bucle, es deixa
d’enviar les mesures, s’acaba I'execucié del bloc Funcionament i es torna al bloc Main.
L’aplicacié d’usuari, un cop ha finalitzat el temps de mesura, envia una ‘P’ al microcontrolador

per aturar el bloc Funcionament i fer que el bloc Main redirigeixi 'execucié cap al bloc Parada.
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Figura 51 - Diagrama de flux del bloc Funcionament del firmware del microcontrolador.
Finalment, quan s’atura el bloc Funcionament, s’executa el bloc Parada. Aquest bloc té la

funcio tornar els dispositius i tot I'equip a I'estat d’aturada. Simplement, del DAC AD5660 es

deixa la seva sortida en circuit obert per a qué 'AD9834 no pugui generar cap senyal de
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sortida, i ’AD9834 i el MCP3911 es posen en mode sleep per a qué estiguin en repos. Per

acabar, es torna al bloc Main. El diagrama de flux és la Figura 52.

Y
AD5660 mode circuit obert

A 4
ADS9834 mode sleep

Y
MCP3911 mode sleep

Y
Ca)

Figura 52 - Diagrama de flux del bloc Parada del firmware del microcontrolador.

Per programar els xips AD9834, AD5660 i MCP3911 compten amb una interficie de
comunicacié série compatible amb el protocol SPI. ElI microcontrolador és el mestre que
governa la comunicacio i els xips son els esclaus. S’utilitzen quatre pins que de forma general
s’anomenen: SS, SCLK, MOSI i MISO.

El pin SS (Slave Select) habilita o inhabilita la comunicacié amb I'esclau; les dades només es
transfereixen quan aquest pin es troba a nivell baix (0). SCLK envia un senyal de rellotge del
mestre a I'esclau, per sincronitzar la comunicacié de dades. Es selecciona una freqiencia de
8 MHz que és el maxim que permet el microcontrolador. MOSI (Master Out, Slave In) envia
les dades des del mestre fins a I'esclau; comenca pel MSB i acaba amb el LSB. MISO (Master
In, Slave Out) és per enviar dades des de I'esclau cap al mestre. Quan no es vol enviar més
dades, SCLK ha d’estar a nivell alt. La Figura 53 mostra les grafiques dels senyals i la relacio

que tenen.
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5

Figura 53 - Senyals de la comunicacio SPI.

8.2.1. Programacio i llibreria de ’AD9834

El xip AD9834 es programa amb tres pins: FSYNC (SS), SCLK i SDATA (MOSI). En cada
escriptura s’envia una paraula de 16 bits. La programacié complerta es fa escrivint les dades
sobre tres registres: CONTROL REGISTER, FREQO, PHASEQO.

El CONTROL REGISTER conté una paraula de 16 bits, que configura el funcionament i

I'operacié del xip. Es la primera paraula que s’envia al circuit integrat pel pin SDATA. La seva

estructura és la Taula 6.

B15

B14 | B13

B12 | B11 | B10 | B9 | B8 | B7 | B6

BS

B4

B3

B2

Bl

BO

0 0 0 0 |0/1|0/1) 01

0

Taula 6 - Estructura del CONTROL REGISTER.

L’explicacié de cada bit I'ofereix la Taula 8 i la Taula 8.

Bit Nom Descripcio
B15 - Han d’estar a 0 per informar a ’AD9834 que s’escriu en el CONTROL
B14 - REGISTER.
1 per informar que es carregara el registre de freqiiéncia amb dues
B13 B28 : )
paraules consecutives de 16 bits.
B12 HLB No s'utilitza en el projecte, es deixa a 0.
B11 FSEL 0 per utilitzar el registre de freqiiéncia FREQO.
B10 PSEL 0 per utilitzar el registre de fase PHASEQO.

Taula 7 - Explicacid dels valors de cada bit del CONTROL REGISTER.
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Bit Nom Descripcio

B9 PIN/SW 0 per inf_ormar gue es controla el funcio_nament de,I Xip a trgvés del_s
propis bits del CONTROL REGISTER, i no a través dels pins del xip.

B8 RESET Un 1 implica que el .DAC es forca a una sortida igual a la meitat del
fons d’escala, un 0 inhabilita el RESET.

o || e e S e O e i

B6 | SLEEP12 L[;gé %pna::gi]gn?IaIZr)nAl;CniOIraanze”\t/:t.sortida és igual al MSB. Un 0 fa que

B5 | OPBITEN | 0, SIGN BIT OUT pin no s’habilita. Estat d’alta impedancia.

B4 | SIGN/PIB | No s'utilitza en el projecte; 0.

B3 DIv2 No s'utilitza en el projecte; 0.

B2 Reserved | Bit reservat, sempre ha d’estar a 0.

Bl MODE Un 0 per indicar que s'utilitza la memaria SIN ROM.

BO Reserved | Bit reservat, sempre ha d’estar a 0.

Taula 8 - Explicacié dels valors de cada bit del CONTROL REGISTER.

Quan s’encén '’AD9834, primer de tot s’ha d’activar a nivell alt el bit/pin RESET, que manté la

sortida del DAC a la meitat del fons d’escala. Durant la inicialitzaci6, els registres FREQO i

PHASEDO contenen dades invalides que donen lloc a valors de sortida incerts. EI DAC es forca

a un valor conegut fins que es configuren els registres de frequéncia i de fase. Llavors, ja es

pot posat RESET a 0 per generar la sortida desitjada.

Un cop configurat el CONTROL REGISTER, s’escriu FREQO, que €s un registre que conté 28

bits i defineix la frequencia de sortida com una fraccio de la frequiencia MCLK (Eq. 9). Pel pin

SDATA, s’envien dues paraules seguides de 16 bits cada una, tal com mostra la Taula 9. La

primera paraula conté els 14 LSBs, i la segon paraula conté els 14 MSBs. Els bits B15 i B14,

amb els valors 0 i 1 respectivament, contenen la direccié del registre FREQO.

Paraula | B15 | B14 B13 BO
1 0 1 b13 ... | LSB
2 0 1 MSB b14

Taula 9 - Escriptura del registre FREQO en dues paraules de 16 bits.

En tercer lloc s’escriu el PHASEOQ, que és el registre de 12 bits amb la informaci6 de la fase

inicial de 'ona com una fraccié dels 21 rad (Eq. 10). S’escriu amb un sola paraula de 16 bits

pel pin SDATA. B15 i B14 sempre son 11 per indicar que s’escriu sobre els registres de fase.
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B13 es posa a 0 per seleccionar concretament el registre PAHSEO. B12 té un valor indiferent

(0, per exemple). De B11 a BO hi ha el codi del registre.

B15 | B14 | B13 | B12 | B11 | .. BO
1 1 0 0 MSB | ... | LSB

Taula 10 - Escriptura del registre PHASEO en una paraula de 16 bits.

La llibreria creada per a 'AD9834 conté funcions per activar el xip a la frequéncia desitjada,
per deixar-lo en el mode sleep, i a més a més, una funcio per llegir el voltatge de referéncia

utilitzant 'ADC propi del microcontrolador.

8.2.2. Programacio i llibreria del DAC AD5660

El DAC AD5660 té tres pins de comunicacio SPI: el SCLK, el pin SYNC, que equival al pin
SS, i el DIN, que és el pin MOSI per rebre dades. La programaciéo completa del xip es fa

enviant una Unica paraula de 24 bits.

B23|..|B18 | B17 | B16 | B15 | ... | BO
O |..] O | 01|01 |MSB]|..|LSB

Taula 11 - Estructura de la paraula de 24 bits de 'AD5660.

Del bit B23 al B18 sd4n insignificants i es deixen amb un valor de 0. B17 i B16 controlen el
mode d’operacio del DAC. De B15 a B0 hi ha els bits de dades per determinar el voltatge de

sortida. Els modes d’operacid utilitzats en els projecte son els de la Taula 12.

B17 | B16 Mode d’operacio
0 0 Funcionament normal
1 1 | Sortida en tercer estat. Baix consum.

Taula 12 — Modes d’operacio de ’AD5660 utilitzats en el projecte.

En el funcionament normal, el DAC genera un voltatge a la sortida per a cada codi binari
d’entrada. En el funcionament en tercer estat, es desconnecta el pin de sortida Vour de tota la
resta del circuit intern del DAC, quedant aixi en circuit obert. Aquest mode, consequientment,

posa la sortida de ’'AD9834 a 0 V. A més a més, en aquest mode també s’apaguen algunes
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parts del DAC que no s'utilitzen i es redueix el consum, tipicament passa de 550 YA en

funcionament normal a 480 nA en el tercer estat.

La llibreria conté les funcions per deixar el DAC en circuit obert o assignar-li un voltatge
concret, perd també conté una funcié especifica per a aguest projecte que consisteix en
realitzar el creixement exponencial de 'amplitud. L’objectiu de la funcié és que I'amplitud de
’AD9834 i del senyal de poténcia segueixin la funcié exponencial de I'(Eq. 27), i per aix0 el

DAC ha de fer 'operacio inversa, és a dir, un decreixement exponencial com el de I'(Eq. 41).

Vpac(t) = Vo + (Vo - Vp) - (eVT-1) (Eq. 41)

Voac €s el voltatge del DAC a cada instant de temps t. Vo és el voltatge inicial, que correspon
amb el voltatge de referéncia, Vier, de '’AD9834 i fa que I'amplitud sigui 0. Vi és el voltatge final
del DAC necessari per assolir 'amplitud desitjada. T és la constant de temps que I'aplicacié
d’'usuari envia al microcontrolador. Per cada voltatge calculat, es transforma al codi binari
corresponent segons I'(Eqg. 15). La funcié s’executa durant un temps equivalent a 7T, llavors
ja s’ha assolit 'amplitud final. De totes maneres, es pot aturar en qualsevol moment enviant
gualsevol dada al microcontrolador pel port série. La idea és que I'usuari pugui aturar el procés
de mesura sempre que vulgui a través de l'aplicacié d’'usuari. El diagrama de flux d’aquesta

funcié és el da la Figura 54.

71



Equip de mesura de cicles d’histéresi magnética Memoria

Guarda temps inicial, t0

A J
Guarda temps actual, t

NO

(t—10)<7T 2

Si

noves dades de
ectura al port série?

Vdac = VO + (VO - Vf) -+ (e*[-(t - t0)/T] - 1)

\ 4
Transforma Vdac a codi binari

4
Pin SS AD5660 nivell baix

Y
Envia codi binari a
I'AD5660 per SPI

4
Pin SS AD5660 nivell alt

Figura 54 - Diagrama de flux de la funcié exponencial del DAC AD5660.
8.2.3. Programaci6 i llibreria del MCP3911

El xip MCP3911 es programa amb quatre pins de comunicacié SPI: SDI és el pin MOSI per
rebre dades, SDO és el pin MISO per enviar dades, també compta amb el senyal de rellotge
SCK i CS (el pin SS per seleccionar el xip). En aquest cas, la comunicacio es fa a través de

paraules de 8 bits, és a dir, byte per byte.
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El primer byte que s’envia sempre que CS passa a nivell baix és el Control Byte.

B6 | B5| B4 | B3 |B2|Bl|B0|RW

OO0 | X | X | X]|X]|X X

Taula 13 — Format del Control Byte del MCP3911.

B6 i B5 contenen I'adreca del xip, que sempre és 00. Entre B4 i BO hi ha I'adreca del registre

sobre el qual es vol escriure o llegir. EI LSB és el R/W, o sigui, 1 per llegir el registre i 0 per

escriure en el registre.

El primer registre sobre el que s’escriu és CONFIG, el més important per configurar les
diverses freqliéncies amb qué treballa el MCP3911. Es forma per dos bytes de la segiient

manera:

Adreca: 01100 Adreca: 01101
B15 | B14 | B13 | B12 | B11 | B10 | B9 | B8 | B7 | B6 | B5 | B4 | B3 | B2 | B1 | BO
0 0 0 0 0 1 110 | X | X | X|X]0|0]O0]|O

Taula 14 — Registre CONFIG del MCP3911.

B15 i B14 seleccionen la freqiéncia de la part analogica, AMCLK. Es posen a 0 per a qué
aquesta frequiéncia sigui igual a la frequiéncia del cristall oscil-lador de 16 MHz. Del B13 aB11
hi ha 'OSR (Over Sampling Ratio) per seleccionar el nombre de mostres a la sortida digital,
pera 16 MHz i TOSR = 000, s’aconsegueix el maxim de 125 ksps. Els bits B10 i B9 controlen
un algoritme per millorar I'espectre frequencial i el factor de distorsié6 THD. Amb el valor 11
s’activa amb les maximes capacitats. El B8 activa un algoritme per millorar I'error d’offset i el
soroll dels ADCs. Quan pren el valor de 0, s’executa a baixa velocitat, el que és adequat per

a guanys interns de valor 1.

Els bits B7 i B6 controlen el reset dels ADCs interns. Quan valen 11 s’habilita el reset; la sortida
dels ADC es forca a 0 i no hi ha impulsos en el pin DR. Aguest pas és el primer que cal fer
quan s'’inicia i es configura el MCP3911, per evitar que la sortida doni valors incorrectes. Es
torna al funcionament normal canviant els bits a 00. Els bits B5 i B6 es posen a 11 per activar
el mode shutdown o es posen a 00 per desactivar-lo. El bit B2 = 0 habilita el voltatge intern de
referéncia de 1,2 V. Per ultim, el bit B1 = 0 indica que s’utilitza un cristall oscil-lador entre els
pins OSC1 i OSC2.
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Un altre registre d’interés és STATUSCOM. Es forma per dos bytes de la seglient manera:

Adreca: 01010 Adreca: 01011
B15 | B14 | B13 | B12 | B11 | B10| B9 |B8 | B7 | B6 | B5 | B4 | B3 | B2 | B1 | BO
0 0 0 1 0 0 1,112,012 ,0]0,0]O0}|O

Taula 15 — Registre STATUSCOM del MCP3911.

Els bits B15 i B14 és important que es deixin a 0, per a qué internament es faci la conversié a
digital sense problemes. El bit B12 ha de ser 1 per a qué el pin DR es mantingui a nivell alt
guan les dades no estan llestes. Quan si ho estan, fa un senyal impuls a nivell baix. Els bits
B11 i B10 prenen el valor 00 per a qué el senyal impuls de DR no es faci fins que els dos
ADCs han convertit les dades correctament. B9 i B8 son bits de lectura que indiquen quan es
troben les dades disponibles per llegir-les. Aixd també es fa a través dels polsos del pin DR,
aixi que aquests dos bits s'ignoren. B7 i B6, amb valor 10, permeten que es puguin llegir els
dos canals CHO i CH1 de forma continua i repetitiva fins que s’atura la comunicacio. Al seu
torn, B5 = 1 permet que es pugui escriure sobre els diferents registres de configuracio de
forma continua, en una sola comunicacié. B4 i B3 es deixen a 00 per a qué les lectures es
facin en format de 16 bits. B2 i B1 es posen a 0 per inhabilitar I'offset i el guany digital de la

lectura.

Un dels registres que cal modificar és el GAIN, amb adreca 01001. El valor que cal escriure

sempre sera el seglient:

B7 |B6 | B5 | B4 | B3| B2 | B1l|BO
1,100, 0]0|]0]|O

Taula 16 — Registre GAIN del MCP3911.

B7 i B6 assignen el corrent amb qué s’alimenten els ADC interns del MCP3911. El valor 11 és
un multiplicador de x2 del corrent, i és necessari per poder treballar amb 16 MHz. La resta de
bits indiquen el guany intern que s’aplica al senyal analogic d’entrada, tant per al canal CH1
com CHO. Es deixen a 0 per a qué el guany es mantingui a 1, i un altre cop, és necessari

aquest valor per funcionar amb 16 MHz.

Els registres CHANNEL 0 (CHO) i CHANNEL 1 (CH1) contenen la conversido més recent dels

respectius ADCs. Cada registre es forma per 24 bits dividits en els bytes A, B i C.
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Adreca CHO | Adreca CH1
B23 | B22 | B21 | B20 | B19 | B18 | B17 | B16
Byte A 00000 00011
X X X X X X X X
B15 | B14 | B13 | B12 | B11 | B10 | B9 | B8
Byte B 00001 00100
X X X X X X X X
B7 | B6 | B5 | B4 | B3 | B2 | B1 | BO
Byte C 00010 00101
X X X X X X X X

Taula 17 — Registre CHANNEL N del MCP3911.

Per a la configuracio escollida del MCP3911, les dades s’expressen en 16 bits en complement
a 2, comengant pel MSB. Aixi, el B23 és el bit de signe; 0 per a nombres positius i 1 per a
nombres negatius. De B22 a B8 hi ha la mesura en 15 bits, i I'Gltim byte, de B7 a BO, no

s'utilitza en el mode de 16 bits.

El procés per fer una lectura completa dels dos canals s’exemplifica a la Figura 55.

DR U
cs |
SCK
Control
sDI X Byte X
/ CHo CHO CH1 CHA1
SDo \ Byte A /\ Byte B /\ Byte A /\ Byte B

Figura 55 - Lectura de mesures del MCP3911.

La lectura s’inicialitza enviant pel pin MOSI (SDI) el Control Byte amb valor 00000001, aix0
indica que es comengca a llegir pel byte A del CHO. Quan el pin DR envia al microcontrolador
un impuls a nivell baix, llavors els dos ADC ja han realitzat la conversidé correctament i la
mesures estan disponibles per llegir. EI microcontrolador inicia la lectura de dades i
automaticament el xip MCP3911 li va enviant els dos bytes del CHO i els dos bytes del CHL1.
Quan la seglient conversié s’hagi convertit a digital amb éxit, el pin DR torna a fer un impuls i

es torna a produir aquest procés de lectura. S’ha configurat el xip per obtenir una conversio a
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una velocitat de 125 ksps. Aquest procediment per fer la lectura, s’ha integrat com una funcié
dins de la llibreria del MCP3911. El diagrama de flux és la Figura 56.

Pin SS MCP3911 nivell baix

A 4
Envia Control byte BOO0O00001 per SPI

Sl noves dades de
ectura al port serie?

NO

. . ) NO
Pin DR a nivell baix?

Si
Y
Llegeix bytes CHO i CH1 MCP3911 (SPI)

4
Envia els bytes pel port série

A 4
Pin SS MCP3911 nivell alt

h J
D

Figura 56 - Diagrama de flux de la lectura i I'enviament de les mesures.

La lectura i 'enviament de les mesures a l'aplicacié d’usuari s’executa en bucle fins que el
microcontrolador rep noves dades pel port série. Es I'aplicacié d’usuari qui computa el temps
gue ha de durar la mesura. Quan ha transcorregut aquest temps, I'aplicacié envia el caracter
‘P’ en ASCII pel port série, llavors el microcontrolador ho rep i deixa de llegir i enviar dades i

'equip passa a I'estat de Parada.

76



Equip de mesura de cicles d’histéresi magnética Memoria

La llibreria també contempla altres funcions como posar el MCP3911 en mode sleep o activar-

lo per a qué surti d’aquest mode i funcioni amb normalitat.
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9. MUNTATGE DE L’EQUIP, POSADA A PUNT | RESULTATS

El hardware de I'equip es forma per dos PCBs. La primera es la PCB de Control-Senyal-
Adquisicié, que conté les etapes de Control, de Generacié de senyal i I'etapa d’Adquisicio de
dades. La segona PCB és I'etapa d’Amplificacié de senyal. També requereix d’'una bobina

d’excitaci6, una bobina d’exploracié amb compensadora i un circuit integrador.

9.1. PCB de Control-Senyal-Adquisicio

La Figura 57 mostra un visio general de la PCB de Control-Senyal-Adquisicié.

Universitat de Girona

Departament de Fisica
—

Figura 57 - PCB Control-Senyal-Adquisicio.

L’etapa de control es mostra a la Figura 58. Aquesta etapa conté els dos connectors per a les
alimentacions de +5V i -5V i un connector USB 2.0 femella per a la comunicacié6 amb
I'ordinador i amb I'aplicacio d’usuari. També conté un LED per indicar que el microcontrolador
té alimentacio i esta funcionant, i LEDs per indicar la comunicacié del port serie (LED TX per
'enviament de dades i LED RX per a la recepcié de dades). Addicionalment, hi ha connectors
per accedir als diferents pins del microcontrolador aixi com un botd per fer un reset del

programa.
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(o)

» Connectot”

USB 2.0

£ 09/ sCL
OB / SDA
o7
[3) -
(6)-
ot g o%
RX_/ D0 €o) po X ‘ ==
@ /101 ¢Q) ¢ )
D2 . | ’ )
FT232RL " v B OB/ s
D4 o120/ MISO
PWM / DS 1t / PWM / MOSI
PWM / D6 ! 110/ PWM / SS AD9834
D7 " 9./ PWM / SS ADS660
S8 =

Q

0000000

Connector -5V Leds RX i TX ATMEGA328P-PU

comunicacio série . .
Connectors pins micros

Figura 58 - Etapa de control en la PCB.

L’etapa de generacio de senyal dins de la PCB es mostra a la Figura 59. Al final de I'etapa hi
ha uns pins mascle que s’utilitzen per connectar-los a I'etapa d’amplificacié. Aquest pins sén
les alimentacions de +5V, -5V i GND, i el senyal de sortida de I'etapa de generacio de senyal,

qgue és connecta a I'entrada de I'etapa d’amplificacio.

10 / PWM / SS AD9B34

b9 / PWM / SS AD5660

1 | +5V

2 | SENYAL
3 | GND

4 | -5V

Figura 59 - Etapa de generaci6 de senyal a la PCB.

A la Figura 60 es mostra I'etapa d’adquisicié de dades. Els amplificadors diferencials tenen

doble entrada. Per a la mesura del corrent, cal connectar a 'amplificador el pins Vout i Vref
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del sensor CASR 6-NP. Per a la mesura de la fem induida, cal connectar a 'amplificador els

dos extrems de la diferéncia de potencial que es vol adquirir.

C24
100nE:

/ MOSI )
/ SS AD9B34
SS AD5660

T g C29
H5 ¥ 10uF

Vrefsn & e P

100nF

HO3IYOLOSXL

] us
Mesura |7 2

c32-Laal> 408058

100nF tk / 10k / 100k 75

31 g~ . .
R17
s
2 : 2
™ 3

3

Mesura V

TXS0104E

1 | Vout CASR 6-NP A | Potenciometre 1 MQ fgr(r)lniggzﬁ‘(()j;
2 | Vref CASR 6-NP Potenciometre 1 kQ /10 kQ /100 kQ

Resisténcia 1 kQ

o8]

Figura 60 - Etapa Adquisicié de dades a la PCB.

9.2. PCB d’Amplificacié de poténcia

La segona PCB que constitueix I'equip correspon a I'etapa d’amplificacié de poténcia (Figura
61). Com que aquesta PCB compta amb un aillament optoelectronic, necessita doble
alimentacio. Per una banda, de l'altra PCB ha de rebre +5V, -5V i GND. Per 'altra banda, s’ha
de connectar la font de +Vs i de -Vs a la part de poténcia propiament dita. Es tolera fins a un
voltatge maxim de +30 V, i no es recomana treballar per sota de £15 V. Es disposen de LEDs
per indicar que aquestes alimentacions estan connectades i funcionen correctament.
L’amplificador de poténcia OPA549 es situa en un extrem per poder acoblar-Ili el dissipador
termic. A aquesta PCB també cal proporcionar-li un senyal d’entrada, provinent de I'etapa de
generaci6 de senyal. A més a més, disposa dels connectors per accedir als pins Vref i Vout
del sensor CASR 6-NP. Finalment, hi ha el connector de sortida que es connecta directament

entre els dos extrems de la bobina d’excitacio.

80



Equip de mesura de cicles d’histéresi magnética Memoria

Connector +Vs Interruptors i leds
alimentacio

Connector -Vs

OPA549 JI5)

— (= ]
JOT

OO WNPE

I | CASR 6-NP

Connector senyal de sortida
(a la bobina d’excitacio)

GND
Senyal entrada
Vref CASR 6-NP
Vout CASR 6-NP
+5V
-5V

Sensor CASR 6-NP

O |W|IN|F

Figura 61 - PCB Etapa d'amplificacio.

9.3. Bobina d’excitacio, bobina d’exploracié i circuit integrador

Com a bobina d’excitacié s’ha confeccionat una bobina simple, cilindrica (sobre un tub de
PVC), de 5 cm de diametre i una longitud de 56,3 cm. S’ha emprat cable de coure esmaltat
d’1,32 mm de diametre que pot suportar fins a 5 A en régim nominal. El nUmero d’espires és
de 410, la resisténcia s’ha mesurat en 0,9 Q i la inductancia s’ha calculat amb I'(Eq. 35) i és

de 0,737 mH. La Figura 62 mostra la planta i I'algat de la bobina.
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56,3 cm

IA
«
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A 4

Figura 62 - Planta i algat de la bobina d'excitacio.

També s’ha simulat amb Matlab el camp magnétic al llarg de I'eix longitudinal i per a diferents
corrents amb qué es treballa. La grafica resultant correspon a la Figura 63 (simulacions
explicades a 'annex F. ESTUDI | SIMULACIO DEL CAMP MAGNETIC D’UNA BOBINA).

3 107 L =56.3 cm,r=2.5cm, N = 410 espires

x (cm)

Figura 63 - Simulacio del camp magnetic en I'eix longitudinal de la bobina d'excitacio per a diferents corrents.

S’observa que el camp magnétic és constant en un rang de +15 cm respecte el centre de la

bobina i el seu valor és de I'ordre de mil-liTeslas.
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Per obtenir el camp magnétic de les mostres que es volen analitzar, sobre elles mateixes
s’enrotlla un bobinat de coure esmaltat i aixi es conforma la bobina d’exploracié. La Figura 64
mostra dos exemples d’aquestes bobines utilitzant diversos utensilis metal-lics. Com més

espires s’aconsegueixin enrotllar, major sera la fem induida.

Figura 64 - Exemples de bobines d'exploraci6 utilitzant diversos utensilis metal-lics com a mostra.

També es volen analitzar tires fines i primes de diversos aliatges metal-lics. Al ser mostres de
dimensions petites, el camp magnétic i la fem induida també sén petits, i és necessari afegir
una bobina compensadora que elimini I'efecte del propi camp d’excitacié sobre la mesura, i
només quedi la fem induida deguda al camp magnetic del material. La Figura 65 mostra un
exemple de les tires i les bobines. Es construeixen sobre peces de fusta com a suport que

dona més consisténcia.

Bobina d’exploraci(S
amb mostra

Figura 65 - Exemple de tires d'aliatges metal-lics i bobines d'exploraci6 i compensadora.
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Aquestes bobines amb la mostra es col-loquen a l'interior de la bobina d’exploracié, en el seu

centre geometric.

Com a integrador de la fem induida, s’utilitza un circuit RC amb tres condensadors en paral-lel
gue formen una capacitat de 5,3 yF. Es poden utilitzar diferents resisténcies R, i com més
gran sigui el seu valor, I'integrador pot funcionar a freqliéncies més baixes, segons els que
s’ha explicat a I'apartat 7.2. Integracio de la fem induida. En contra partida, com més gran és
R, més petit és el corrent del circuit RC, i el voltatge del condensador, que es vol mesurar,
també és més petit. Cal doncs buscar un compromis entre la freqiiéncia minima de mesura i
'amplitud del voltatge de mesura. La questio de I'amplitud també es pot intentar resoldre
augmentant el guany de [I'amplificador diferencial. Una altra solucié seria utilitzar
condensadors de major capacitat, aixdo permetria treballar a freqiieéncies més baixes i amb
resisténcies de menor valor. Després d’algunes proves empiriques, s’ha determinat que una
combinaci6 Gtil és una resistencia de I'ordre dels quilo-ohms amb el condensador de 5,3 pF, i

treballant a una freqtiéncia minima de 50 Hz.

Fem induida, €

Fem integrada

Es mesura aquest voltatge

Figura 66 - Exemple de circuit RC per a la integracié de la fem induida.

A l'annex G. PROTOCOL D’US DE L’EQUIP s’explica el procediment i els passos a seguir per

utilitzar correctament I'equip i fer una mesura.
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9.4. Resultats

Un cop realitzat tot el muntatge i les connexions de les diverses parts esmentades, es mesuren

les corbes per a diferents elements.

La Figura 67 mostra el cicle d’histéresis d’'una clau Allen (hexagonal). S’observa un cicle

d’histéresi estret, tipic dels materials tous.

. . . . riuLwu |/ N
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Figura 67 - Cicles d'histéresi de clau Allen (mesura a 100 Hz).

La Figura 67 mostra el cicle d’histéresi d’'un cargol (d’'un material que no s’ha pogut identificar).

En aquest cas s’observa un material amb major area en el seu cicle. Amb uns nivells de corrent
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similars a 'exemple anterior, aquesta mostra dona fems induides majors, el que indica una

major imantacio del material.

Cicles d'histéresi | . |’/\J

0.4-

0.35-
0.3-
0.25-
0.2-
0.15-
0.1-

0.05-

fem (V)

-0.05-

-0.1-

-0.15-

-0.2-

-0.25-

-0.3-

-0.35-

-0.4- ' i | |

-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Corrent excitacio (A)

Figura 68 - Cicles d'histéresis cargol (mesura a 200 Hz).

La Figura 69 mostra el cicle d’'una barra d’acer inoxidable. Es tracta d'un material
ferromagnéticament més dur que els anteriors, és a dir, amb major area en el seu cicle
(comparacié a nivell qualitatiu, no quantitatiu). En aquest cas concret, les mesures del corrent
d’excitaci6 i de la fem induida s’han convertit a valors magnétics com a exemple. La intensitat
d’excitacié s’ha transformat a intensitat magnética, H en A/m, emprant les dades de la bobina
d’excitacié explicada a I'apartat 9.3 i utilitzant I'(Eq. 34). Per calcular la integral de la fem
induida, s’utilitza el circuit RC i I'(Eq. 38). El circuit integrador té una resistencia de 10 kQ

conjuntament amb un condensador de 5,3 pF. La integrat de la fem s’ha transformat a camp

86



Equip de mesura de cicles d’histéresi magnética Memoria

magneétic B, en T, amb I'(Eq. 6). La bobina d’exploracié emprada és de 430 espires i una
superficie de 0,000049 m?.
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Figura 69 - Cicles d'histéresi cargol 2. Mesura a 60 Hz.

També es comprova el mateix cicle de la mostra per a diferents frequéncies (Figura 70).
S’observa que l'amplada del cicle augmenta de manera directament proporcional a la
freqUéncia. Si es pren com a referéncia I'eix B =0 T, quan creix la freqiéncia també augmenta

la intensitat magnética, H (A/m), del cicle.
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Figura 70 - Cicles d'histéresi per a diferents frequéncies.

Un efecte advers d’augmentar la freqiiéncia és que s’adquireixen menys dades en cada cicle,
el que redueix la seva precisio. A aix0, cal afegir un problema extra que s’ha detectat: la
velocitat real de transmissié de dades. En cada conversié que fa TADC, genera quatre bytes
que cal enviar a l'aplicacié d’'usuari. Per a les velocitats de comunicacié seleccionades,
s’esperava que els quatre bytes s’enviessin en un temps de I'ordre de 20 us, en canvi, el temps
real ronda els 70 us, o més en els pitjors casos. El microcontrolador ATMEGA328P-PU és el
gue retarda la velocitat. Aquesta desviacio redueix encara més el nombre de dades adquirides

i la frequencia efectiva amb qué es pot treballar.

La Figura 71 mostra el cicle d’histéresis de tires de Vitrovac 6025. Al tractar-se de tires petites,
produeixen una fem induida de molt poca magnitud i és imprescindible augmentar el guany
de 'amplificador diferencial, ha de ser un guany de 500 o superior. A I'obtenir valors tants
petits, es barregen amb el soroll i perjudiquen la bona precisié del cicle. Es indispensable

aplicar els filtres digitals per obtenir una mesura més coherent.
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Figura 71 - Cicle histéresi de tires Vitrovac 6025. Mesura a 300 Hz.

La Figura 72 mostra el cicle obtingut per a una tira de composicié FessSiisBio. Per a la mesura

de les tires, la fem induida real, sense I'amplificador diferencial, no arriba a 1 mV, siné que és

de l'ordre de centenars de microvolts. Aquests valors tan petits impedeixen obtenir un cicles
d’histéresi amb major precisié i definicio.
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Figura 72 - Cicles d'histéresi de la mostra Fe7sSiisBio.

Tots aquests resultats mostrats s6n unes primeres mesures realitzades per comprovar que es
generen i s’adquireixen correctament els senyals de corrent d’excitacio i de la fem induida, i
conjuntament formen un cicle d’histéresi, pero cal optimitzar el sistema, per exemple, emprant

materials magnetics que serveixin de patrons de calibratge.
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10. RESUM DEL PRESSUPOST

El pressupost de I'equip de mesura de cicles d’histéresi es conforma per les hores d’enginyer
tecnic dedicades al seu disseny, a la seva construccio i a la posada en funcionament i
calibratge. També s'’inclou tot el cost del material que conforma I'equip, aixi com el material
extra necessari i comprat per a la seva construccié. S’afegeix la partida pressupostaria per al
disseny del software. L’import total ascendeix a una quantia de sis mil cinc-cents seixanta-cinc

euros amb vuitanta-sis centims, sense IVA.
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11. CONCLUSIONS

En aquest projecte s’ha dissenyat i confeccionat integrament un equip de mesura de cicles
d’histéresi magnetica. Dels objectius i 'abast marcats en aquest projecte, se’n poden extreure

les seglients conclusions:

S’ha dissenyat una etapa de generacio de senyal capag de formar ones sinusoidals d’amplitud
i freqliéncies variables. S’ha emprat un sintetitzador digital directe conjuntament amb un DAC,
el que significa que el control d’aquests dispositius és totalment digital. També existeixen en
el mercat circuits integrats analogics per generar aquestes ones, pero requereixen de
components externs per seleccionar 'amplitud i la frequiéncia. L’avantatge del sistema digital
és, doncs, que no es necessiten multiples components externs per a cada freqiéncia i per a
cada amplitud amb qué es vulgui treballar. El control per bytes fa possible que es pugui
seleccionar qualsevol frequencia i amplitud dins dels rang i amb gran precisio, i que es pugui

fer des d’'un ordinador.

S’ha dissenyat una etapa d’amplificacié del senyal per alimentar la bobina d’excitacié amb
major poténcia i aconseguir majors camps magnetics. Per seguretat, s’ha integrat un aillament
optoelectronic, que separa la part propiament de poténcia dels senyals d’entrada i de la resta
de circuits, que treballen amb nivells de voltatge i de corrent inferiors. Es fa imprescindible per
evitar que un curtcircuit, un mal funcionament o un error danyi tot I'equip. En aquests suposit
nomeés caldria canviar la PCB d’amplificacié. També és completament necessari I'is d’un
dissipador de poténcia per a I'amplificador operacional OPA459. Aquest amplificador treballa
amb alts corrents i sense el dissipador arriba al limit térmic i es desconnecta per seguretat.
S’ha detectat que si es deixa I'amplificador connectat a la bobina d’excitacié, encara que
'equip estigui en repos, I'amplificador té un petit voltatge de sortida d’uns 0,5 V; suficient per
generar un alt corrent que sobreescalfa I'amplificador a la llarga. La connexié a aquesta bobina

només s’ha de fer durant el procés de mesura i desconnectar-la quan acabi.

S’ha dissenyat I'etapa d’adquisicié de dades per adquirir el corrent d’excitacioé i la fem induida.
L’inconvenient de I'equip és que també recull soroll, que en alguns casos distorsionen el cicle
d’histéresi. Aixd ha fet necessari afegir uns filtres digitals al software per obtenir ones més
“netes”. El sensor de corrent esta sobredimensionat per al rang d’intensitats amb qué es
treballa; es va escollir perqué era I'inic que oferia el proveidor i complia els requisits de corrent

i aillament que es buscaven. Es possible fer la mesura d’intensitat amb un altre sensor de
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menor rang en pro d’'una major resolucio i precisié, perd ha de mantenir I'aillament galvanic

entre el corrent mesurat i el voltatge de sortida.

S’ha dissenyat una etapa de control amb un microcontrolador per controlar la resta de
components i el procés de mesura, i per comunicar-se amb un ordinador i enviar les dades.
El microcontrolador ATMEGA328P-PU presenta el major inconvenient i coll d’ampolla de
'equip; la velocitat de transmissié de dades a 'ordinador no és suficientment rapida. Aquesta
desviacié redueix el nombre de dades adquirides i la freqiiéncia efectiva amb quée es pot

treballar.

Per a la bobina d’excitacid, s’han estudiat diferents models i versions, i s’ha optat per la
configuracié que genera un camp magnétic de més magnitud. En la confeccié d’aquesta
bobina s’ha utilitzat fil de coure esmaltat per no curtcircuitar les espires adjacents i, més
important encara, per evitar que una persona s’enrampi si la toca. També és possible

confeccionar altres bobinats i utilitzar-los en I'equip.

S’ha observat que per a mostres de dimensions petites, com les tires d’aliatges metal-lics, la
fem induida també és molt petita, en canvi, per als utensilis metal-lics usats, la fem és major.
Aixd verifica que, en els amplificadors diferencials, és necessari I'is de diversos
potenciometres que permetin aplicar un ampli rang de guanys, i aixi obtenir un voltatge

mesurable per a tots els casos.

Per integrar la fem induida, originariament s’optava per fer una integracio digital amb el
software, pero les proves realitzades no donavem bons resultats, aixi que, finalment, s’ha
optat per fer una integracio analdogica amb un circuit RC. Aquest integrador és extern a I'equip,
aixi es poden buscar diferents combinacions de resisténcia R i capacitat C que optimitzin la

mesura en funcié de les freqiéncies de treballs i els nivells de la fem induida.

S’ha dissenyat una interficie d’'usuari en LabVIEW i un firmware per al microcontrolador que
permeten el control digital de tot I'equip i del procés de mesura. La interficie és la principal i
Unica interaccid home-magquina, des d’on l'usuari configura els diversos parametres de la
mesura: amplitud, freqiéncia, creixement exponencial i temps de mesura. També, recull les
dades, genera la grafica del cicle d’histeresi gairebé instantaniament, i permet guardar-les. A
més, executa els calculs de seguretat per a qué I'amplificador no sobrepassi els limits ni de

voltatge, ni de corrent ni de poténcia. Per aquest darrer motiu principalment, els dos programes
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han de funcionar conjuntament i s’han d’entendre com un de sol. La interficie proporciona un

sistema de control visual, relativament senzill i amigable per a l'usuari.

Finalment, després de tot el que s’ha exposat, es pot afirmar que s’ha assolit la construccié
integral de tot un equip per a la mesura de cicles d’histéresi magnética, que sigui funcional i
permeti un control digital des de I'ordinador. S’ha aconseguit I'objectiu d’obtenir els senyals de
corrent d’excitacié i de la fem induida i conjuntament formen el cicle, pero per a treballs futurs
es pot fer una calibratge del sistema que optimitzi la resposta, sobretot per als senyals de fem
induida de menor magnitud. A més, com a millores i evolucions d’aquest projecte, també es
proposa redissenyar I'etapa de control amb un controlador digital (microcontrolador, FPGA,
etc.) que envii dades a I'ordinador a més velocitat, i aixi permeti I'adquisicié de dades a majors
frequiéncies. Aixo dona lloc a que, per a futures versions, també es proposi un disseny més
modular, on cada etapa correspongui a una sola PCB. D’aquesta manera, es poden dissenyar
diferents versions i tipus de cada una, que siguin intercanviables, i incorporin millores i

diferents prestacions.
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12. RELACIO DE DOCUMENTS

Aguest projecte es constitueix per cinc documents i son: la memoria, els planols, el plec de

condicions, I'estat d’amidaments i el pressupost.
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14. GLOSSARI

ADC: Analog to Digital Converter (Convertidor d’Analdgic a Digital).

DAC: Digital to Analog Converter (Convertidor de Digital a Analogic).

IDE: Integrated Development Environment (Entorn de Desenvolupament Integrat).

LSB: Less Significant Bit (Bit Menys Significatiu).

MISO: Master In, Slave Out (Entrada del Mestre, Sortida de I'Esclau).

MOSI: Master Out, Slave In (Sortida del Mestre, Entrada de I'Esclau).

MSB: Most Significant Bit (Bit Més Significatiu).

PPT: Primary Phase Truncation (Primer Truncament de Fase).

SCLK: Serial CLocK (Rellotge Série).

SPI: Serial Peripheral Interface (Interficie en Séries per a Periférics).

SS: Slave Select (Selector d’Esclau).
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A. CALCUL DEL FILTRE PAS BAIX

A la sortida IOUTB de 'AD9834 es connecta un filtre pas baix per atenuar les components

freqUencials que deformen la sinusoide i aixi prevalgui la component fonamental.

La freqiiéncia maxima de sortida de 'AD9834 es marca a 40 kHz, per les limitacions técniques
d’altres components dels circuits. Per al calcul del filtre, inicialment, es selecciona una
freqUéncia de tall de 45 kHz a - 3 dB, per no atenuar el senyal Util. Per al projecte, s’ha escollit
un filtre Chebyshev per maximitzar el pendent a la regi6é de transicié, en comparacio a altres
filtres com Butterworth o Bessel. A la banda de pas s’ha seleccionat un rissat de 0.1 dB per a

qué no sigui gaire significant. Es d’ordre 6.

El polinomi d’aquest filire Chebyshev normalitzat per a la frequéncia de tall és I'(Eq. 42).

Dn(s) = (s + 0,856s + 0,263) (s + 0,627s + 0,696) (s + 0,229s + 1,129)  (Eq. 42)

Al ser d’ordre 6, el filtre es divideix en tres sub-filtres d’ordre 2 connectats en série, que d’ara
en davant s’anomenaran Filtre A, Filtre B i Filtre C. Per desnormalitzar-los, s’aplica el canvi de
la variable s de I'(Eq. 43). Sigui wc la freqiiéncia de tall en rad/s. Els tres polinomis d’ordre 2
desnormalitzats sén I'(Eqg. 44), I'(Eq. 45) i I'(Eq. 46).

s

S — w_c (Eq. 43)
w? - Da(s) = s2 + 0,856w,s + 0,263w?2 (Eq. 44)
w? - Dg(s) =2 + 0,627w,s + 0,696w?2 (Eq. 45)
w2 - De(s) = 82 + 0,229w,s + 1,129w2 (Eq. 46)

Per construir el circuit electronic dels tres sub-filtres, s’utilitza una estructura Sallen-Key per a

filtres pas baix de segon ordre, i amb guany unitari (Figura 73).
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C2
||
I
+3V
AD8057
R1 R2 ™| AD8058
Vi o—AM——AMN—¢ e L
T A o
Ct ]
L]
5V

Figura 73 - Filtre pas baix de segon ordre i guany unitari amb estructura Sallen-Key.

La funci6 de transferéncia d’aquest filtre de segon ordre de la Figura 73 és I'(Eq. 47).

1

k  —
_ C1CoR1R; _
N TR R *CR(-T,, 1 = (Eq. 47)
C,CoR.R; C.CRIR,

La funcio de transferéncia general d’'un filtre de segon ordre es pot escriure com I'(Eq. 48).

k - bw?

H(s) =
s2 + awgs + bw?

(Eq. 48)

On ai b sén els parametres del polinomi desnormalitzat.

Igualant les dues expressions de I'(Eq. 47) i I'(Eq. 48), s’obté el sistema de I'(Eq. 49) per trobar
els valors corresponents de les resisténcies i els condensadors. Es un sistema de tres
equacions i quatre incognites, per aixo, primer s’escull un valor per al condensador C; i

seguidament es calcula la resta d’equacions.
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( 4bC4
=
a2 - 4bC4[1 - k]
J o _8C2£VCp [°C2-4bCi(1 + Cl1 - K])] (Eq. 49)
2 2b0,C1C3
1

Ri1= S GR,

bw2C1C,R,

Un cop s’ha escollit un valor per a Ci, es substitueix a i b pel seu valor corresponent del
polinomi desnormalitzat i es realitzen els calculs. Per a cada valor calculat de les resisténcies
i els condensadors, s’assigna un valor comercial que compleixi el sistema d’equacions, i

llavors s’utilitza aquest per a la resta de calculs.

Els valors de cada resisténcia i cada condensador per al tres sub-filtres sén a la Taula 18. Es

mostra el valor calculat segons I'(Eq. 49) i el valor comercial que s’agafa.

Unitats Filtre A Filtre B Filtre C
Valor Valor Valor Valor Valor Valor
calculat | comercial | calculat | comercial | calculat | comercial
Ci pF 69 47+22 47 47 10 10
Cc2 pF 99,064 100+680 332,84 470 861,16 820
R2 kQ 161,354 160 52,206 56 35,869 39
R1 kQ 5,523 6,2 14,528 18 34,645 39

Taula 18 - Valors per als tres filtres pas baix de segon ordre, guany unitari, Sallen-Key.

El filtre complert s’ha simulat amb el programa LTspice i la seva resposta en freqliéncia és la
Figura 74. La freqiiéncia de tall a -3 dB és de 42,51 kHz.
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Filtre pas baix Chebyshev, ordre 6, Rp =0,1dB, fc = 42,51 kHz

Guany (dB)

-150

-200 -

| 1 | | |
10° 10 10° 108 104 10° 108 107 108 10°
Freqtiencia (Hz)

Figura 74 - Resposta en freqliéncia del filtre pas baix.
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B. CALCULS PER A L’AILLAMENT OPTOELECTRONIC

El circuit per a I'aillament optoelectronic és la Figura 75. La senyal d’entrada és una sinusoidal

entre +0,5 V maxim, llavors la sortida oscil-la entre 1 V.

|
|
Input | Output
|
| C10
| 1]
Ve +5V | ]
| Vcee -5V Vee +5v
F
— IL300-F
Vee +5V ) c} ”C‘%‘?
T 3 A K1, zNC [ X
4 bls
|_— —_—
-— Ip2
| Vee +5v
RE P1 ‘|:
Vee -5V H 30k R10
R9
T — Vrer1 13k
1N914 22uF 1NO14

Figura 75 - Circuit per a aillament optoelectronic.

El voltatge Vienn sempre ha de ser més petit que el senyal d’entrada Vi». Si I'entrada arriba a
un valor de -0,5 V, és suficient que V(e es fixi a -0,53 V, i s’aconsegueix gracies al diode D1
1N914 i la resistencia R9. El valor de la resisténcia marca el punt d’operacié del diode, per
aixo cal conéixer quin ha de ser el seu voltatge i el seu corrent. El voltatge de la resisténcia és
VRo = Viert — Vee. La intensitat és lrg = Ip1 + lp1 + Iinv. Ip1 €S el corrent del diode D1, Ip; és el
corrent del fotodiode, i linv és el corrent que sorgeix per la polaritzacié inversa del fotodiode,
perd, com ja es veu més endavant, Ip1 i liny SON Més petites que Ip; | €s poden menysprear.

Del full de caracteristiques s’obté Ip: (Figura 76).
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1000 \
‘L — -

[— 1N914
= 7
T 100 /[ /
— y 7
= f /
2 {/ Scattering Limit __|
>S5
O 10 g /
E /
]
: /i
n 1 !! Vb1 = |Vienn| = 0,53 V
" 11

. lﬂ’ Ti=25°C — 1, =03mA

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

94 9170_1 VF - Forward Voltage (V)

Figura 76 - Corrent i voltatge d'operacio del diode D1 1N914. Grafica extreta de
https://www.vishay.com/docs/85622/1n914.pdf

La resistencia R9 ha de valdre:

Vo -V -0,53V-(-5V
ref1 cc | oy > (Ipq + lpy) — Rg = ( ) =15kQ (Eq. 50)

Ro = 03 mA

Ip1 + Ip1 + liny

El corrent Iinv depén del voltatge invers aplicat, de la temperatura de funcionament i de la
construcci6 del fotodiode. Per al IL300, a una temperatura de 25 °C i un voltatge invers maxim

de -5,5V, el corrent de polaritzacié inversa no arriba a 0,1 nA.
El voltatge lp1 ve definit per I'(Eq. 51).

Vin - Vref1

lp1 = Re (Eq. 51)

La resisténcia R6 ha de ser prou gran com per a que lp1 << Ip1. Si el voltatge Vi, oscil-la entre
10,5 V, s’escull una resistencia de Rs = 30 kQ, llavors Ip: anira des de 1 pA fins a 34,3 pA. La

intensitat maxima lp1 que pot subministrar el IL300 és 260 LA.

Sigui Ir el corrent del LED de I'optoacoblador, Ve la seva caiguda de voltatge, i Vop €l voltatge

a la sortida de I'amplificador operacional d’entrada. El corrent I es defineix per I'(Eq. 52).
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_ lp1 _ Vop'VF - Vee
I = = R (Eq. 52)

K1 és un guany intern fixe del IL300 i té un valor tipic de 0,009. A partir dels valors calculat
d’le1, es computa que la intensitat Ir i agafa un rang de 0,11 mA fins a 3,815 mA. Del full de

caracteristiques del IL300, s’obté el voltatge Ve per a aquestes intensitats, (Figura 77).

100
||:(mA) VF(V)
z // 0,11 1,12
T Mol / 3,815 1,3
& 7
= 7
3
° 7
©
. /
£ 7
- 7/
//
0.1
1.0 12 14 16

V¢ - Forward Voltage (V)

Figura 77 - Corrents i voltatges del LED del IL300. Grafica extreta de
https://www.vishay.com/docs/83622/il300.pdf

Per a aquests nivells del corrent I, 'amplificador operacional AD8057 pot donar una sortida
maxima de fins a +4 V, i per assegurar que no es superen aquests limits s’escull una
resisténcia R3 de 100 Q (Figura 75). Per al corrents Ir trobats i la resisténcia de 100 Q, el

voltatge de sortida de 'opamp pren els valors de -3,32 V a -3,87 V.

El guany entre I'entrada Vi, i la sortida Vou de l'aillament optoelectronic és G = R11/R6, i
s’estableix en 2 per passar de £0,5 V a I'entrada a +1 V a la sortida. Si R6 és de 30 kQ, R11
ha de valdre 60 kQ. Es col-loca en el seu lloc un potenciometre de 100 kQ per ajusta el seu

valor fins al doble que R6.

Els voltatges Vier2 i Viern han de mantenir la relacié marcada pel guany R11/R6, o sigui, Vierz ha
de ser el doble que Vienn (-0,53 V), i @ més a més, també ha de tenir polaritat contraria.
S’aconsegueix utilitzant dos diodes 1N914 (D2 i D3) i la resisténcia R10. Els diodes treballen

en el mateix punt d’operacié que D1: 0,53 V i 0,3 mA. La resisténcia R10 val:
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R _Vcc'Vref2 _5V-20,53V_13kQ E 53
10 = " — Rqg = 03 mA = (Eq. 53)

El voltatge de sortida de tot el circuit és I'(Eq. 54).
Vout = Vrer2 = R11(Ip2 + liny) — Ip2 > Iinvv = Vout = Vierz - Ry1lp2 (Eq. 54)

Ie2 és el corrent del fotodiode de sortida, de manera que es compleix la relacié Kz = Ipa/lg. K2
és el guany intern del IL300 entre el LED i el fotodiode de sortida, i té un valor tipic de 0,009.
Llavors, sabent els valors d’lg, es sap que I, variara entre 1 pA i 34,3 YA. Iinv és el corrent del
fotodiode de sortida degut a la polaritzacié inversa, i per a un voltatge de invers -4 V i 25 °C,

la fitxa técnica indica que és d’'uns 70 pA i es pot menysprear.

S’ha simulat el circuit amb el programa LTspice i la resposta en frequéncia és la Figura 78.

10

Guany (dB)

-80
10° 10’ 10° 108 104 108 108 107 108 10°
Frequéncia (Hz)

Figura 78 - Resposta en frequencia del circuit d'aillament optoelectronic.

Per a una atenuacié de -3 dB la freqiiéncia de tall és de 486,984 kHz.
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C. CALCUL DEL CORRENT DE LA BOBINA D’EXCITACIO

La bobina d’excitacié es modela com una inductancia L i la resisténcia R del fil de coure que
la forma. Es subministra pel voltatge vo(t), provinent de I'etapa de d’amplificacid, i es vol

conéixer el corrent que hi circula i.(t).

BOBINA
EXCITACIO
_________ 1
|
| R L !
v () © —AAN fWY"\:_
| o e e e e - —
>

Figura 79 - Model eléctric de la bobina d'excitacio.

El voltatge de la bobina es relaciona amb el corrent per I'(Eq. 55).

vo(H) = Ri () +L di;it) (Eg. 55)

Per resoldre I'equacié diferencial, s’aplica la transformada de Laplace per treballar en el domini

des.

Vo(s) =R (s) + Lsl (s) = IL(s) = R+LSVO(S) (Eq. 56)

Per a un voltatge vo(t) sinusoidal, la seva expressio en el domini s és I'(Eq. 57).

. w
Vo(t) = Vimax sin(wt) — Vy(s) = mvmax (Eq. 57)

IL(s) de I'(Eq. 56) es reescriu com I'(Eq. 58) i (Eq. 59).

1 w A1 A28 + A3

R +Ls . s2 +w2Vmax= R+ Ls s2 + w2 (Ea. 58)

IL(s) =
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1 w _ (A4 +A2L)32 + (AL R+A3L)s + A1w2 + A3R (Eq. 59)

L’equacio anterior dona lloc al seguient sistema d’equacions.

A +AL=0

AR+ AsL=0 (Eq. 60)

A1 (1)2 + A3R = (JJVmaX

| les solucions son:

wvmax 'wvmax Rwvmax
A= e Rt S5 A ———— Eq. 61
w2+ R/ TP L2+ RL D (Lw)2+R? (Eq. 61)
El corrent I.(s) queda definit per I'(Eq. 62).
(.L)Vmax 'wvmax s RUL)Vmax
() = W RA? | Lw? + RP/L” . (Lw)?+R? (Eq. 62)
- R+ Ls s2 + 2 s2 + (2

Per a cada fraccié de I'equacié anterior es fa la transformada inversa de Laplace per trobar

'equacié en el domini temporal t.

wV 1 wV 1/L wV
. max 5 - = — max 5 / - ma); . etR/L (Eq. 63)
w2+ (R/L)?2 R+Ls w?+(R/L?Z R/L+s w2+ RZ/L
-wV s -wV .
ma;( C s — ma;( - cos(wt) (Eq. 64)
Lw?2+ R°/L s°+Ww Lw? + R*/L
RV w RV :
max . max . sin(wt) (Eq 65)

_)
(Lw)2+R?> s?2+w?  (Lw)2+R?

Finalment, la intensitat de la bobina en el domini temporal es defineix per I'(Eq. 66).

109



Equip de mesura de cicles d’histéresi magnética Memoria

Rvmax
(Lw)2 + R?

Vmax .

i (1) = o max
L® Lw? + R%/L

- sin(wt) + (eR/L - coswt) (Eq. 66)

La Figura 80 mostra un exemple de la forma d’ona de la intensitat a I'aplicar un voltatge

sinusoidal a la bobina.

10 R=099Q,L=103mH,f=500Hz, V=+228V
T

8 L \\ - — Offset L
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Figura 80 - Forma d'ona de la intensitat de la bobina d'excitacié per a un voltatge sinusoidal.
Inicialment, hi ha una etapa transitoria, i la sinusoide no es troba centrada en el cero, siné que

té un offset que segueix la forma de e/T = e'R/L | a constant de temps T d’aquest exponencial

és T = L/R, en segons. Si es vol saber a quin temps t assolira el valor X, la formula és:

t =TIn(1/X) (Eq. 67)

Es considera que ja no hi ha offset quan decau al 0,1% del valor inicial, i s’assoleix per a un
tempst="7T.

C.1. Control de I'amplitud de corrent

Abans que el corrent arribi a I'estat estacionari, I'offset transitori crea un sobrepic, i per a

algunes freqliiéncies pot arribar a superar el maxim de 8 A de TOPA549. Una manera de
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solucionar aquest problema és inicialitzar 'amplitud a 0, i augmentar-la gradualment durant el
transitori, fins al valor maxim que es vol assolir en I'estat estacionari. L’etapa de control donara
les consignes a I'etapa de generacié de senyal per anar augmentant 'amplitud en el temps i
amb la forma desitjada. L’(Eq. 68) és I'expressid matematica d’aquest voltatge sinusoidal

d’amplitud creixent.
Vo() = sin(wt) Viax(1 - eYT) (Eq. 68)

S'utilitza I'exponencial e/T, la constant de temps T no ha de coincidir amb la constant de

temps de la bobina d’exitacié. Si es vol saber a quin temps t assolira el valor x, la férmula és:

t =Tin (11—X) (Eq. 69)

Per a un temps t = 7T, I'amplitud és el 99,9% del valor final Vmax.

Per coneéixer la resposta del corrent davant aquest nou voltatge d’amplitud creixent, es simula
en Simulink, ja que la solucié algebraica, utilitzant la transformada de Laplace, es fa més

complexa de resoldre. S’utilitza 'esquema de la Figura 81.

i : > 1 ]
x > >
sin(wt) > Vo L s+R lout
|j Vmax[1-eM-t/T)] Bobina excitacié lout
Vm »
Vmax X

1-eM-tT)

[}

O eM-tT
Temps ( )
> e

paEl

-1T

Figura 81 — Simulacié en Simulink del corrent de la bobina d'excitacié per a vo(t) = sin(wt)Vmax(1-eT).

La resposta del corrent és la Figura 82.
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R=0.990,L=1.03mH,f=500Hz, V=4+228V, T=L/R

8 I
Pt ST m YN T T P TR T T T T T - - Amplitud
6 = [\ A\ - - -Imax OPA549|_
[\ [\ [ 1\ T\
a7 [\ [ \ | \ / \
4 [
Y \ \ \
AR\ | \ | \ | \ | \
2 | \ | \ | \ | \
_ v | \ | \ | \ | \
< e \ / \ | \ | | | \
5 |/ \\ | | \ | |
% 0
g I\ / \ \ \ \
f= \ \ | \ | \ | \ | \
2 \ / \ / \ | \ | \
\ [ \ | \ | \ | \
N \ | \ | \ | \ | \
. | \ | |
-4 <\
~_\ I/ \ / \ | \ | \
. \ |/ \ ) \ 1/ \
6 - \ |/ \ \ |/ \
= \A___________ S e e et s s T o e e
-8
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (ms)
Figura 82 - Corrent de la bobina d'excitacié6 amb amplitud de creixement exponencial.
L’amplitud de corrent segueix el segient exponencial:
Vmax
i () = —— (1 -7

/RZ + (Lw)?
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D. CALCULS DE POTENCIA | TERMICS DE L’AMPLIFICADOR DE POTENCIA

La poténcia Pp que ha de dissipar I'amplificador que alimenta directament a la bobina
d’excitacio és la poténcia que entrega la font, Ps, menys la poténcia que s’entrega a la carrega,
P.:

PD = PS - PL (Eq 71)

Al tractar-se de senyals de corrent altern, s’avalua la poténcia mitja:

1 T
P= < fo vt - it dt (Eq. 72)

D.1. Poténcia entregada per la font

Per obtenir la poténcia que entrega la font al circuit, primet s’analitza les formes d’ona del
voltatge i del corrent. Com es treballa en alterna, el corrent és una sinusoide d’amplitud I,
mentre que el voltatge és positiu +Vs per al semicicles positius, i és negatiu -Vs per als

semicicles negatius.

Voltatge i corrent font alimentacid

|=—i(t)
—v(t)

-0.2

i, v (normalitzats)

0.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
tT

Figura 83 - Voltatge i corrent de la font d'alimentacid.

Per a un cicle complet T, la poténcia instantania p(t) és:
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Pt = Vslpsin(wt) si0sts< T/2

(Eq. 73)
p) =-Vslpsin(wt) si T/2 <t<T
La poténcia mitjana és:
1 T/2 T 2Vs|p T/2
P= T[ Vslp sin(wt) dt + f -Vslp sin(wt) dt] = T sin(wt) dt (Eq. 74)
T/2 0
El resultat és:
p = 2Vsh (Eq. 75)

m

Potencia font alimentacio

-y
|

TG

o
(2]
T

p (normalitzat)
o o
= o
I I

0.3
0.2 -
0.1
0 | | | |
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.8 2
vT

Figura 84 - Poténcia de la font d'alimentacio.

D.2. Poténciade lacarrega

La carrega de 'amplificador de poténcia és una bobina, aixi que es modelitza com una
impedancia RL (Eqg. 76).
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Z=R+Xj=2Zg, (Eq. 76)
El voltatge aplicat a la bobina i la intensitat sén:

Vo) =Vosin(wt), i) =Il;sin(wt-9), I,= L (Eq. 77)

Voltatge i corrent carrega. R =0.99 2, X = 0.97075 1, f = 150 Hz

(V), Intensitat (A)

Voltatge

t (ms)

Figura 85 - Voltatge i corrent de la carrega.

La poténcia instantania i la poténcia mitja de la bobina son:
p(t) =V, sin(wt) I, sin(wt - @) (Eq. 78)

1 Eq. 79
P= Evolpcos(cp) (Eq.79)
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Potencia carrega, VD =228V,R=0.99 Q, X=0.97075Q, f =150 Hz
350

HAWAWAW
vV

-100 i i | | [
0 2 4 6 8 10 12
t(ms)

100

Poténcia (W)

50

-50 -

Figura 86 - Potencia de la carrega.

D.3. Poténcia de I'amplificador

La poténcia que ha de dissipar 'amplificador, Pp, és la poténcia que entrega la font, Ps, menys

la potencia entregada a la carrega, P.:

2Vl
Po=Ps-P - Pp=—2F

1
- EVOIP Cos((p) (Eq 80)

La intensitat i el cos(¢) depenen de la impedancia. Com es tracta d’'una bobina es modela com

Z =R +jLw. Llavors, s’obté:

R
cos(Q) = ——————
.8
,RZ v (Loy? (Eg. 81)

(Eq. 82)

Ip

Vo
/R2 + (Lw)?2

La poténcia de 'amplificador és:
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2Vs V, R V2/2

Pp = - Eq. 83
T R e

El valor de la potenci depén per tant del voltatge de sortida V,, de la frequiéncia w, del voltatge

d’alimentacié Vs i dels parametres RL de la bobina emprada. La Figura 87 mostra un exemple

de la poténcia en funcié de 'amplitud del voltatge V, i per a diferents freqiiéncies.

V.=430V,R=099Q,L=1.03mH, | =8A
S max

140

—1Hz,V =47.92V
0,max
—10Hz, V, = +7.94V
120 /a4 50Hz,V, . =+833V
// —100Hz, V, . =+9.46V
100 / / ——200Hz, V, . =+13.04V
// / 300 Hz, V. =+17.43V
s VAV —— 400 Hz, V| . =42217V
= 80 V/VA —500Hz, V. =+228V
= — =
o g ——800Hz, V. =+228V
2 // / ) TkHz, vV, . =4228V
o —
'/ —2kHz, V=228V
// - ——3kHz, V=228V
40 '/ SkHz V, . =+228V
/ = — | —10KHz, V. =+228V
/, . I 0,max
20 // — —— — — |—A40kHz, V| =422.8V
0 .
0 5 10 15 20
Vo (V)

Figura 87 - Poténcia amplificador en funcié del voltatge de sortida i la frequéncia.
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E. ALTERNATIVES PER A LA BOBINA D’EXCITACIO

En el projecte s'utilitza una bobina simple com a bobina d’excitacid, perd també existeixen
altres configuracions de bobinat que obtenen camps magnetic constants i uniformes. En

aquest annex es presenten aquestes altres bobines que s’ha estudiat per al projecte.

E.1. Bobines Helmholtz

La configuracié de bobines Helmholtz tracta de dues bobines exactament iguals; ambdues
tenen N espires, i les seves dimensions sén una longitud L i un radi R. Es situen en plans
paral-lels sobre el mateix eix longitudinal, tal com mostra la Figura 88, i, com a factor clau, es
separen per una distancia d igual al radi, d = R. Llavors, si es fa circular un corrent | en el

mateix sentit per als dos solenoides, els camps magnetics es sumen.

/ Y
] /F ********** —
i Z \ i
R I
= \ @) Y /
Lo | /
_7': __________ N F\)
N | //
~o >
R

Figura 88 - Esquema bobines Helmholtz.

En el sistema de coordenades, I'origen O es situa en I'eix longitudinal de les bobines (eix Z) i
just al punt mig de la distancia que les separa. De la mateixa manera que per a una bobina

simple, el camp magnétic s’estudia per a les components B; i By, ja que By és nul-la.

A l'annex F.4. Bobines Helmholtz s’exposa el codi desenvolupat per generar les seguents
grafigues que permeten analitzar aquesta configuracio. Primerament, s’obté les linies de camp

magnetic a la Figura 89.
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25

0.5

ZR 0 B/B

-0.5

0.5

Figura 89 - Linies de camp de bobines Helmholtz.

Al voltant del centre de les bobines s’observa un camp magnétic uniforme. S’examina el seu
valor al llarg de l'eix Z i per a diferents ratios entre R i L (Figura 90). Per la geometria de la

configuracio, la longitud pot variar des de 0 fins a un valor maxim de Lmax = R.

251 —L=0.1R

—L=02R
L=03R
—L=04R
2 —L=05R
//—\ L =06R
—L=07R
—L=08R
—L=009R
15 L=1R

B/B
~ mIN
oL

0.5

|
&

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
ZIR

Figura 90 - Grafica del camp magneétic al llarg de I'eix Z de bobines Helmholtz i per a diferents ratios entre L i R.

En aquest cas, com més petita és la longitud en relacio6 al radi, més constant es torna el camp
en I'eix longitudinal. En el cas contrari, com més s’assembilin la longitud i el radi, la configuracié
més assimila el seu camp magnetic a una bobina simple. Per exemple, per una longitud L =

0,3R, el camp és constant en un marge de +20% del radi.
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S’ha esmentat anteriorment que la distancia d entre bobines és un factor clau. La Figura 91
és la grafica del camp magnétic en I'eix Z per a diferents distancies. El seu valor minim

possible és igual a la longitud de les bobines dmin = L.

L=0.3R
—d=03R
—d = 0.475R
d=0.65R
0.9 —d =0.825R
—d=1R
e L e [daR
0.8 —d=1.35R
—d=1525R
—d=17R
07l d=1.875R

B e — —— SN _ ,ll()]:’\r
BB, | __— —_ B=57

03 v

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figura 91 - Camp magnétic al llarg de I'eix Z de les bobines Helmholtz per a diferents valors de la distancia d

entre bobines.

El camp es fa més constant al voltant del centre quan la distancia entre bobines és igual al

seu radi R.

També s’analitza el camp magnétic en l'eix radial p (Figura 92), i es manté constant en el

marge de +20% del radi.

L=0.3R
_ HIN

Bo wL

0.7
0.69

0.68 -

0.67 -
B/B

0.66

0.65 -

0.64 -

0.63 -
L I I I I I I I |
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
pIR

Figura 92 - Grafica del camp magnétic B en I'eix p per a les bobines Helmholtz.
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El camp magnetic en els dois eixos conjuntament és el de la Figura 93.

—_ B/BO
Eixos bobines

_ HIN

B,
0 L

B/BO 064

> )

0 pd
}\ o5
R o L R
ZIR 04 -1

Figura 93 - Camp magnétic al llarg de l'eix Z i de I'eix p per a les bobines Helmholtz.

En el centre de la configuracié Helmholtz s’obté un camp magnétic uniforme i constant sempre
i quan la distancia d entre bobines sigui igual al radi R, i la longitud L sigui el més petit possible
respecte al radi. Com a referéncia, per a L = 0,3R, el camp és homogeni en tots els punts de

'espai al voltant del centre en un marge de +20% del radi.

Sota aquestes condicions, la relacié entre el camp magnétic B i la intensitat de les bobines |
és igual a la suma del camp que genera cada solenoide en el centre de la configuracio (Eq.
84).

uNI - L+R L-R

B() = (Eq. 84)

+
J4R2 + (L + R)2 J4R2 +(L-R)2

E.2. Bobines Maxwell

Les bobines Maxwell és una configuracié basada en tres bobines, totes situades en plans
paral-lels i amb el mateix eix longitudinal (Figura 94). Hi ha un solenoide central de radi R,

longitud L i N espires, i, a banda i banda d’aquest, es situen les altres dues bobines. Ambdues

s6n iguals, tenen un radi R, = 1/4/7R, el seu nombre d’espires és N, = N - 49/64, i per tant,
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la seva longitud és L, = L - 49/64. Aquests dos solenoides es col-loquen, respecte a la bobina

central, a una distancia d igual a d = /3/7 R. Si es fa circular un corrent | en el mateix sentit

per als tres solenoides, els camps magnétics es sumen.

- z 5,
3
©
- (0)]
e ﬁ‘ - P=.e Z)L Bp
! ,/){ :
5 /N £
" 1 | O—Y -
R
N2= N - 49/64 "
E -
S J4J7R
'\( f‘?) ) R

Figura 94 - Esquema bobines Maxwell.

De la mateixa manera que per a una bobina simple, el camp magnétic s’estudia per a les

components B; i By, ja que By és nul-la.

A l'annex F.5. Bobines Maxwell s’exposa el codi desenvolupat per generar les segiients
grafiques que permeten analitzar aquesta configuracié. Primerament, s’obté les linies de camp

magnétic a la Figura 95.
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\\\ // / }“‘

1
B;’B0

0.6

0.4

0.2

Figura 95 - Linies de camp de bobines Maxwell.

Al voltant del centre de la configuracié s’observa un camp magnétic uniforme. S’examina el
seu valor al llarg de I'eix Z i per a diferents ratios entre R i L (Figura 96). Per la geometria de

la configuracié, la longitud pot variar des de O fins a un valor maxim de Lmax = 0,74155-R.

251 —L=005R

—L=0.11916R
L =0.18831R
—L =0.25747R
2c —L = 0.32662R
L = 0.39578R
—L = 0.46493R
—L = 0.53409R
—L = 0.60324R
1.5 L = 0.6724R
—L =0.74155R

E!J’E!0
5 _ HIN
0N = =L

0.5

0
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Z/d

Figura 96 - Grafica del camp magnetic al llarg de I'eix Z de bobines Maxwell i per a diferents ratios entre L i R.

En aquest cas, com més petita és la longitud en relacio al radi, més constant es torna el camp
en l'eix longitudinal. Per exemple, per una longitud L = 0,25R, el camp és constant en un

marge de +40% del radi.
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També s’analitza el camp magnétic en I'eix radial p (Figura 97). El camp es manté constant

en el marge de +40% del radi.

L=025R

08~
0.78

0.76 -
B/B,0.74
0.72
0.7

0.68 -

1 1 1 | 1 1 I
-05 0.4 0.3 0.2 -0.1 0 0.1 0.2 03 0.4 0.5

p/IR

Figura 97 - Grafica del camp magnetic B en I'eix p per a les bobines Helmholtz.

El camp magnetic en els dois eixos conjuntament és el de la Figura 98.

_ moIN
T L

B/B

Figura 98 - Camp magnétic al llarg de I'eix Z i de I'eix p per a les bobines Helmholtz.

En el centre de la configuracié Maxwell s’obté un camp magnétic uniforme i constant sempre

i la longitud L sigui el més petit possible respecte al radi R. Com a referéncia, peraL = 0,25R,
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el camp és homogeni en tots els punts de I'espai al voltant del centre en un marge de +20%

del radi.

Sota aquestes condicions, la relacié entre el camp magnétic B i la intensitat de les bobines |
és igual a la suma del camp gque genera cada solenoide en el centre de la configuracio (Eq.

85).

" y a9 L, fg oL iy
M M 7 27\7 42 °\7
B(l) = ——0 Ay 8 2' (Eq. 85)
2
2 L 4 o 49 L 3 4 - 49 L 3
2 R+(§> J7R+<ﬂ 3t 7R> j?F“(m 2° 7R>)
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F. ESTUDI I SIMULACIO DEL CAMP MAGNETIC D’UNA BOBINA

La pagina web Curso Interactivo de Fisica en Internet (Angel Franco Garcia, Universitat del
Pais Basc, 2015) mostra de forma analitica i detallada I'estudi del camp magnétic d’'una
bobina. També proporciona un codi en Matlab per calcular aquest camp. A partir d’'aquest
codi, s’han desenvolupat diferents algoritmes que realitzen un conjunt grafiques sobre el
camp, i serveixen per analitzar-lo. En aquest annex es fa un recull dels conceptes, equacions

i codi emprats per al projecte.

F.1. Components del camp magnetic d’un solenoide

Sigui una bobina cilindrica de radi R, longitud L, N espires i per on circula un corrent |, tal com

es mostra a la Figura 99.

N
RCocococoaol
A

LLYVVVRRRER
L

Figura 99 — Secci6 longitudinal de la bobina (esquerra) i bobina en coordenades cartesianes i cilindriques (dreta).

El camp magnétic que produeix el solenoide es pot estudiar com la contribucié que aporta

cada espira individual (Figura 100), i s’aplica la llei de Biot-Savart de I'(Eq. 86)

. | (U xu
B=Z—°f ——dl (Eq. 86)

On dI és un diferencial de I'espira. U, €s un vector unitari que senyala la direcci6 i sentit del

corrent en el diferencial dl. r és la distancia entre el diferencial dl i el punt on es calcula el
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camp. U, és un vector unitari en la direccio de r i en el sentit del diferencial dl cap al punt on

es calcula el camp.

dB,
devx

P=@¢.2) /| 45

Figura 100 — Camp magnétic d’'una espira de la bobina en coordenades cartesianes i en coordenades

cilindriques.

Si es calcula el camp magnétic en un punt del pla YZ, per a cada element dl, existeix un altre
simétric al propi pla YZ pero U, té sentit oposat. Conseqiientment, sorgeixen dues components
en el 'eix X (dB1x i dB2x) d’igual magnitud i sentits oposats, per tant, s’anul-len matuament i
el camp queda definit només per dBy i dB,. També es pot expressar en coordenades
cilindriques (p, @, z), i, si I'eix radial p substitueix a I'eix Y, llavors el camp magneétic sera dB; i
dB,. Cal destacar que el camp del pla YZ (o pla pZ) sera el mateix i es va repetint per a
gualsevol angle @; hi ha simetria respecte a I'eix Z. Per aquest motiu, 'estudi del magnetisme

es pot simplificar a B, i B, per a qualsevol punt de I'espai.

El professor Angel Franco mostra, en la seva pagina web, el desenvolupant la llei de Biot-
Savart per a totes les espires de la bobina, i troba les integrals que resolen el camp magnetic.
A més, proposa un codi en Matlab per calcular les components B, i B, d’'un punt qualsevol
(p,z). Per al projecte, s’ha emprat aquest codi amb algunes modificacions i s’ha escrit en la

funcio de [Bp,Bz] = campo_bobina(R,L,p,z).

function [Bp,Bz] = campo bobina(R,L,p, z)

% {

INPUTS

- R: radio del solenoide

- L: longitud del solenoide
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- p: coordenada radial
z: coordenada vertical

}

oo |

oe

variables
= R; % radio
= L/2; % mitad longitud

oe o o

oe

el eje Z, se calcula el punto para p = R
if p==-R
y = R;
else
y = ps
end

z M=z+b;

z m=z-b;

alfa M=a/sqrt(z_M"2+(y+a)"2);

alfa m=a/sqrt(z m"2+(y+a)"2);

beta M=z M/sqrt (z_M"2+(y+a)"2);

beta m=z m/sqrt(z m"2+(y+a)"2);
gamma= (a-y) / (a+y) ;
k_M=sqrt((z_MA2+(a—y)A2)/(Z_MA2+(a+y)A2));
k_m=sqrt((z_mA2+(a—y)“2)/(z_m“2+(a+y)“2));

Bp=alfa M*integral eliptica(k M,1,1,-1)-alfa m*integral eliptica(k m,1,1,-1);
Bz=(a/(a+y))*(beta_M*integral_eliptica(k_M,gammaAZ,l,gamma)
beta m*integral eliptica(k m,gamma”2,1,gamma)) ;

oe

N

, la componente Bp
tambien cambia de signo entre p = R y p
if p==-R
Bp = -Bp;
end

oe

end

para p = -R, el calculo devuleve NaN. Aprovechando la simetria respecto

Si se ha cambiado p = -R --> p = R para el calculo,

por simetria respecto al eje

Aquesta funcio, al seu torn, crida a la funcio res = integral_eliptica(kc,p,c,s), que fa la integracio

numerica de les corresponents integrals.

function res = integral eliptica(kc,p,c,s)

if kc==0
res=NaN;

else

errtol=0.000001;
k=abs (kc) ;
ppe=p;
cc=c;
ss=s;
em=1;
if p>0
pp=sqrt (p) ;
ss=s/pp;
else
f=kc"2;
g=1-£;
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g=1-pp;
f=f-pp;
gq=q* (ss-c*pp) ;
pp=sqrt (£/g);
cc=(c-ss)/g;
ss=-q/ (g"2*pp) +cc*pp;
end
f=cc;
cc=cc+ss/pp;
g=k/pp;
ss=2* (ss+f*qg) ;
pPp=g+pp;
g=em;
em=k+em;
kk=k;
while abs (g-k)>g*errtol
k=2*sqgrt (kk) ;
kk=k*em;
f=cc;
cc=cc+ss/pp;
g=kk/pp;
ss=2* (ss+f*qg) ;
PpP=g+pp;
g=em;
em=k+em;
end
res=(pi/2) * (ss+tcc*em) / (em* (em+pp) ) ;

end

end

Aquest parell de funcions donen el valor dels components del camp respecte a Bo (Eq. 87).

MoIN

= Fo% Eq. 87
Bo= (Eq. 87)
B,=Bo-B, B,=Bg-B. (Eq. 88)

BL i sz sén els valors que retornen les funcions. B, i B, son els valors del camp en les unitats

gue corresponguin (teslas, gauss...).
F.2. Liniesivectors de camp magnétic

El seglient codi dibuixa les linies de camp magnétic del solenoide en un pla definit per un eix

radial p i un eix vertical Z. Les linies seran les mateixes per a qualsevol angle ¢ del pla.

Q

% Lineas de campo en el plano pZ con gradiente de color en funcion del campo B

clear
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% INPUTS solenoide

R = 1; % radius of the solenoid

L = 4; % length of the coil

lines = 21; % numero lineas a lo largo del diametro
newplot

hold on

% Dibujar seccion longitudinal bobina en el plano YZ
line ([0, O],[R R],[-L/2,L/2],'lineWidth', 1.5, 'color', 'k")

line ([0,0], [~ R],[-L/2,L/2], 'lineWidth', 1.5, 'color', 'k")

llne([O 01, [~ R R], [L/2,L/2],'lineWidth', 1.5, 'color', 'k")

line([0,0], [-R,R], [-L/2,-L/2], 'lineWidth', 1.5, 'color', 'k")

p_limit = 2*R; % limite eje p

z limit = 1.5*L/2; % limite eje Z

N = 1000000; % numero maximo de puntos para una linea

paso = 0.0001; % paso entre dos puntos consecutivos de una linea de campo
width = 1; % espesor lineas

Q

% Calculo de cada linea entre -R y R
for O=-R:2*R/ (lines+1l):R

% inicializacion matrices
y=zeros (1,N+1) ;

z=zeros (1,N+1);

B=zeros (1,N+1); % modulo campo B

)

% origen de cada linea de campo

y (1)=0;
z(1)=0
i zp = 0; % indice necesario mas adelante para graficar correctamente

)

% calculo de una linea para N puntos
for i=1:N

% vector de campo B=(By,Bz) en el punto (y,z)
[By,Bz]=campo bobina(R,L,y(i),z (1))
B(i) = sqgrt(By"2+Bz"2);

% coordenadas punto consecutivo
y(1i+1)=y (i) +paso*By/B (1) ;
z (i+1)=z (1) +paso*Bz/B (1) ;

oe

la linea llega a lo limites de la grafica

if y(i+l) < -p limit || y(i+l) > p limit || z(i+1l) < -z limit || z(i+1) >
z limit
% nuevo punto simetrico respecto al eje Y
y(i+l)—y(i);
z (1+1)=-z(1);
i zp = i; % indice de puntos con coordenada z positiva
end

% La linea de campo ha vuelto al punto origen
if z(i)<z (1) && z(i+1)>=z(1)

% rango puntos

y = y(l:i);

z = z(1:1);
B =B(l:1);
b

o)

reak; % linea calculada. Para bucle for

end
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[

if i zp >0

oe

oe

en z positivo y en z negativo
% rango puntos z positivo

yl = y(1:1 zp);

zl = z(1l:1 _zp);

x1
B1

o)

zeros (size(yl)); % coordenada x es
B(l:1 zp);

o)

% rango puntos z negativo

y2 = y(i zp+l:end);

z2 = z (i zp+l:end);

x2 = zeros(size(y2)); % coordenada x es
B2 = B(i_ zp+l:end);

o)

% se dibujan los dos rangos

la linea ha llegado a un limete de la grafica.

% dibuja las lineas con el color en funcion del modulo de B

Se dividen los datos

surf ([x1;x1], [yl;y1l],[z1l;z1],[B1;B1],'facecol', 'no', 'edgecol', 'interp', 'linew
', width)

surf ([x2;x2],[y2;y2],[22;2z2],[B2;B2],"'facecol', 'no', 'edgecol', "interp', 'linew
', width)

else

% la linea no ha llegado al limete de la grafica,

% rango de puntos conjuntamente

o)

x = zeros(size(y)); % coordenada x es 0

se dibuja todo el

surf ([x;x],[y;v],[z;2z],[B;B], 'facecol', 'no', 'edgecol"', "interp', 'linew',width)

end
end

% Config

gca
axis on
axis equ
grid on
grid min
ax.FontS

% limite
ylim([-p
zlim([-z
% nombre
ylabel ('

zlabel ('Z', 'Rotation', 0, 'FontSize',18, 'FontName', 'Arial'

uracion grafica

; % ejes grafica

al % ejes con las mismas unidades
or

ize = 18; % tamaflo numeros ejes

ejes
limit p limit]);
limit z limit]);

ejes
\rho', 'FontSize',18, 'FontName', 'Arial')

'VerticalAlignment', 'middle', 'HorizontalAlignment', 'right"')

% colorb
colormap
h = colo
% titulo

°

ylabel (h, 'B/B_0', 'FontSize', 18, 'FontName', 'Arial’,

ar
turbo % rango de colores
rbar;

para colorbar

'Rotation', 0, 'VerticalAlignment', 'middle', '"HorizontalAlignment', 'left')

view (90,

hold off

0) % punto de vista en el plano YZ
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La grafica resultant que es genera és la Figura 101.
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Figura 101 - Linies de camp d'un solenoide en una seccié longitudinal.

S’ha creat un altre programa que dibuixa els vectors del camp magnetic en el planol YZ de la

bobina.

% Vectores de campo en el plano YZ con gradiente de color en funcion del
% modulo del vector B. Solenoide en 3D

clear

% INPUTS solenoide

R = 1; % radius of the solenoid

L = 4; % length of the coil

vec_p = 10; % numero de vectores a lo largo del eje p
vec Z = 10; % numero de vectores a lo largo del eje 7%

% Dibujar bobina

[x C,y C,z C] = cylinder(R); % cilindro de radio R y longitud 1

z C=L*z C - L/2; % longitud L para el cilindro y con L/2 centrado en z = 0
color =[232/255 228/255 227/255];

surf(x C,y C,z C,'FaceColor',color, 'FaceAlpha',0.1, 'EdgeColor', 'none');
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[

% espira radio R en el plano XY
ang = 0:2*pi/1000:2*pi;
[x,y] = pol2cart (ang,R);

% espira en los extremos de la bobina
plot3(x,y,-L/2*ones (size(x)),'k")
plot3(x,y,L/2*ones (size(x)),'k")

% limite eje p y eje Z
p limit = 1.1*R;
z limit = 1.1*L/2;

spacing y 2*p limit/vec p; % sepracion entre puntos eje Y
spacing z = 2*z limit/vec_Z; % separacion entre puntos eje Z

% puntos plano YZ

Y = -p limit:spacing y:p limit;
Z = -z limit:spacing z:z limit;
[

Y2,22] = meshgrid(Y¥,Zz); % filas --> eje Z, columnas --> eje Y
% componentes B para cada punt

o (y,z)
BY = zeros(length(Z), length(Y)

)

)

)
BZ = zeros(length(Z), length(Y));
B = zeros(length(Z), length(Y)
for k=1l:length(Z)

for j=1l:length (Y)
[Bp,Bz]=campo _bobina(R,L,Y(]),Z(k));
BY (k,J) = Bp;
BZ (k,3j) = Bz;
B(k,j) = sqrt(Bp"2+Bz"2);
end
end

)

; % modulo de B

[

% valores max y min del campo
Bmax = max (B, [],'all'");

Bmin = min (B, [], 'all');

% grafica surf para obtener gradiente de color
newplot

surf ([0 0], [0 0], zeros(2))

colormap turbo;

color map = colormap; % matriz gradiente colores RGB
[rows, cols] = size(color _map);

oe

regresion lineal y = m*B+n

y: numero de fila de color map

(rows-1) / (Bmax—-Bmin) ;

(Bmax-Bmin*rows) / (Bmax—-Bmin) ;

Q@ (Bf) round(m*Bf+n,0); % redondear a numero entero

o

<8B3
|

Q

% Escalar vectores
scale = l*spacing z/Bmax; % Longitud de Bmax respecto al spacing de z
scaleHead = 5; % Escalar flecha, unidades relativas a la longitud del vector
% Dibuja cada vector en el pano YZ con su color en funcion del modulo
for k=1l:length(Z)

for j=1l:length (Y)

if ~isnan(B(k,3))
index = y(B(k,Jj)); % indice color map
quiver3(0,Y2(k,3j),22(k,j), ... % punto origen vector
0,BY(k,j),Bz(k,3), ... % componentes vector
'Color',color map(index,:), ... % color
'AutoScaleFactor',scale, ... % escalar longitud vector
'MaxHeadSize',scaleHead) % escalar flecha

end

end
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end

Q

% Configuracion grafica
% ejes

axis on

axis equal $ ejes con las mismas unidades

set (gca, 'XTick', [], 'YTick',[], 'ZTick',[]) % no mostrar numeros ejes

% limites ejes

xlim([-p limit p limit]);

ylim([-p limit p limit]);

zlim([-z limit z limit]);

% nombre ejes

xlabel ('X', 'FontSize',18, 'FontName', 'Arial', 'HorizontalAlignment', 'center', 'Vertica

1Alignment', 'middle"')

ylabel ('Y', 'Rotation', 0, 'FontSize', 18, 'FontName', 'Arial’,
'VerticalAlignment', 'middle', '"HorizontalAlignment', 'center')

zlabel ('Z', 'Rotation', 0, 'FontSize',18, 'FontName', 'Arial’,
'VerticalAlignment', 'middle', 'HorizontalAlignment', 'right')

% colorbar
colormap turbo % rango de colores
h = colorbar;
caxis ([Bmin Bmax]) % asignar limites barra de colores
ylabel (h, 'B/B_0', 'FontSize', 14, 'FontName', 'Arial’,
'Rotation', 0, 'VerticalAlignment', 'middle', 'HorizontalAlignment', 'left')

view(134,26) % punto de vista grafica 3D

hold off

La grafica generada és la Figura 102.
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2.5

B/B

Figura 102 - Vectors de camp magnétic d'un solenoide.

F.3. Grafica del camp magnétic en els eixos pi Z

Aquest codi realitza la grafica del valor del camp, |§| al llarg de I'eix Z i per a diferents ratios

entre la longitud L i el radi R.

Q

% Grafica del campo B a lo largo del eje Z para diferentes ratios de R y L

newplot
hold on

1; % radio solenoide
= 0; % coordenada radial p

O |l

R
p_
width = 2; % espesor lineas

for L=5:5:20 % rango longitud L

i=1; % iterador
Z=-1*L/2:1*L/1000:1*L/2; % rango eje Z
B z=zeros(l,length(2)); % modulo de B
for z=2Z
[Bp,Bz]=campo bobina(R,L,p O,z); % componentes (Bp,Bz) para el punto
(p_0,2)
B z(i)=sqrt (Bp”2+Bz"2); % modulo de B
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i=1i+1;
end

Z = Z./L; % valores de Z respecto la longitud L

txt = ['L = ' num2str(L/R) 'R']; % texto leyenda
plot(Z,B _z, 'LineWidth',width, 'DisplayName', txt) % dibuja grafica

end

% Configuracion grafica

% ejes

ax = gca; % ejes grafica

ax.FontSize = 18; % tamafio numeros ejes
grid on

grid minor

% nombre ejes

xlabel ('Z/L', 'FontSize', 18, 'FontName', "Arial')

ylabel ('B/B 0', 'Rotation',0, 'FontSize',18, 'FontName', 'Arial’,
'VerticalAlignment', 'middle', 'HorizontalAlignment', 'right')

% leyenda

1lg = legend('FontName', 'Arial', 'FontSize', 18, 'Location', 'bestoutside'); % leyenda
fuera de la grafica

% formula Bo

position = [0.78,0.63,0.1,0.1]; % posicion formula pensada para pantalla completa
txt = '$S$B 0 = \frac{\mu 0 IN}{\pi L}$$'; % formula en latex

annotation ('textbox',position, 'String',txt, 'Interpreter',"latex", 'FontSize',18,'Fit
BoxToText', 'on', 'EdgeColor', "'none')

hold off

Genera la grafica de la Figura 103.

3.2

28

2.6

24

B/B
22

1.6

14 | | | | | | |
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Z/L

Figura 103 - Camp magnetic del solenoide en I'eix Z per a diferents ratios entre L i R.
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El seglent algoritme s'utilitza per dibuixar el valor del camp al llarg I'eix radial p i al llarg de
I'eix vertical Z conjuntament.

% Grafica modulo campo B a lo largo del eje Z y a lo largo del eje p

clear

newplot

hold on

% INPUTS solenoide

°

R = 1; % radius of the solenoid

L = 20; % length of the coil

z 0 = 0; % coordenada vertical z para grafica a lo largo del eje p
p O = 0; % coordenada radial p para grafica a lo largo del eje Z

oe

B a lo largo del eje p para los puntos (p,z O)
max = 1.2*max(R,abs(p 0)); % max valor del eje p

o)

;—p_max:p_max/lOOO:p_max; % valores eje p

_p=zeros (l,length(p)); % para guardar valores de B en cada punto (p,z O)

i=1; % iterador

for y=p % para cada punto p
[Bp,Bz]:campo_bobina(R,L,y,z_O); % componentens B=(Bp,By) para el punto (p,z_0)
B p(i)=sgrt (Bp”2+Bz"2); % modulo B
i=i+1;

end

w o T

H

% B a lo largo del eje z para los puntos (p O, z)

_max = l.2*max(L/2,abs(z_O)); % max valor del eje Z

Z=-z max:z max/1000:z max; % valores eje 2

B z=zeros (l,length(Z2)); % para guardar valores de B en cada punto (p_0,2z)

i=1;

for z=Z % para cada punto de z
[Bp,Bz]=campo bobina(R,L,p O,z); % componentens B=(Bp,By) para el punto (p O, z)
B z(i)=sqrt (Bp"2+Bz"2); % modulo B B
i=i+1;

end

N

Bz max max (B z); % max B en el eje Z
Bp max = max(B p); % max B en el eje p

%1

El

Representacion de valores en grafica tres dimensiones
eje grafica --> magnitud

X -->p

Y -=> Z

Z --> B

%}

width = 1.5; % espesor lineas

% B a lo largo de p para los puntos (p,z_O)

lg B = plot3(p,z O*ones(l,length(p)),B p,'b', 'LineWidth', width);
% B a lo largo de Z para los puntos (p O, z)

plot3 (p O*ones(1l,length(Z)),Z,B z,'b', 'LineWidth', width)
% Dibujo seccion longitudinal bobina

color = [153/255 158/255 155/255]; % color bobina

width = 1.5; % espesor lineas

h = 1*max(Bz _max,Bp max); % altura de la bobina respecto el valor maximo de B
lg bobina = line([R,R], [~

L/2,L/2], [h,h],"'lineWidth',width, 'color',color, 'LineStyle',"'-=-");

line([-R,-R], [-L/2,L/2], [h,h], '1ineWidth',width, 'color',color, 'LineStyle', '-=-")
line([-R,R], [L/2,L/2], [h,h], 'lineWidth',width, 'color',color, 'LineStyle','--")
line([-R,R], [-L/2,-L/2]1, [h,h], '1ineWidth',width, 'color',color, 'LineStyle', '-=-")

137



Equip de mesura de cicles d’histéresi magnética

Memoria

Q

% Configuracion grafica
% ejes

axis on

grid on

grid minor

pbaspect ([1 4 2]) % relacion de aspecto de los ejes

Q

% nombre ejes

xlabel ('\rho', 'FontSize',18, 'FontName', 'Arial', 'HorizontalAlignment', 'center', 'Vert

icalAlignment', 'middle')

ylabel ('Z', 'Rotation', 0, 'FontSize', 18, 'FontName', 'Arial’,
'VerticalAlignment', 'middle', '"HorizontalAlignment', 'right"')

zlabel ('B/B 0', 'Rotation',0, 'FontSize', 18, 'FontName"', 'Arial’,
'VerticalAlignment', 'middle', 'HorizontalAlignment', 'right')

% caja de los ejes

box on

set (gca, 'BoxStyle', 'back');

legend([1lg B lg_bobina],'B/B_O','Bobina','FontSize',l8); % leyenda

% formula Bo

position = [0.81,0.69,0.1,0.1]; % posicion formula pensada para pantalla completa

txt = '$S$B 0 = \frac{\mu 0 IN}{\pi L}$$'; % formula en latex
annotation ('textbox',position, 'String',txt, 'Interpreter’',"latex",
'FontSize',18, 'FitBoxToText', 'on', 'EdgeColor', "'none')

Q

% titulo grafica
txt = ['L = ' num2str(L/R) 'R']; % titulo grafica
title (txt, 'FontName', 'Arial', 'FontSize',18, 'FontWeight', 'normal')

view ([-57 31]) % punto de vista grafica

hold off

La grafica generada és la Figura 104.
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Figura 104 - Grafica camp magnetic del solenoide al llarg de I'eix p i de I'eix Z.

F.4. Bobines Helmholtz

La configuracié de bobines Helmholtz tracta de dues bobines exactament iguals; ambdues
tenen N espires, i les seves dimensions son una longitud L i un radi R. Es situen en plans
paral-lels sobre el mateix eix longitudinal, tal com mostra la Figura 105, i, com a factor clau,
es separen per una distancia igual al radi R. Llavors, si es fa circular un corrent | en el mateix

sentit per als dos solenoides, els camps magnetics es sumen.
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Figura 105 - Esquema bobines Helmholtz.

Bz
P = (p1 (p! Z)I\} B
I

p

En el sistema de coordenades, I'origen O es situa en I'eix longitudinal de les bobines (eix Z) i

just al punt mig de la distancia que les separa. De la mateixa manera que per a una bobina

simple, el camp magneétic s’estudia per a les components B; i B,, ja que By é€s nul-la. La funcié

de Matlab [Bp,Bz] = campo_Helmholtz(R,L,d,p,z) calcula aguestes components per a un punt

(p,2), en coordenades cilindriques, i una distancia d entre bobines.

function [Bp,Bz]

51

INPUTS:

|
N T Q™

% Bobina superior

campo_Helmholtz (R,L,d,p, z)

radio de las bobinas
longitud de las bobinas
distancia entre bobinas
coordenada radial,
coordenada vertical,

z1 = z - d/2; % cambio coordenada z
[Bpl,Bzl] = campo_bobina(R,L,p,zl);

% Bobina inferior

z2 = z + d/2; % cambio coordenada z
[Bp2,Bz2] = campo_bobina(R,L,p,z2);

[

Bp = Bpl + Bp2;
Bz Bzl + Bz2;

end

% suma componentes

en el sistema
componentes

en el sistema
componentes

respecto el centro de las dos bobinas
respecto el centro de las dos bobinas

de la bobina
campo bobina

de la bobina
campo bobina

superior
superior

inferior
inferior

S’aprofita i es reutilitza el codi de la bobina simple, amb algunes modificacions, per generar

les mateixes grafiques amb la configuracié Helmholtz.
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F.4.1. Linies de camp magnetic

Codi per dibuixar les linies de camp en la secci6 longitudinal de les bobines.

Q

% Lineas de campo en el plano pZ con gradiente de color en funcion del campo B
clear

% INPUTS solenoide

o©

= 1; radius of the solenoid
= 0.3; % length of the coil

oo ~

= o =

= R; distancia entre bobinas

ines = 31; % numero lineas a lo largo del diametro
newplot
hold on

% Seccion longitudinal bobinas respecto R

% Dibujar seccion longitudinal bobina superior en el plano YZ

z1 = ((d+L)/2)/R; % punto z superior
z2 = ((d-L)/2)/R; % punto z inferior

line([0,01,(21,1],[z1,2z2], 'lineWidth',1.5, 'color', 'k")

line([0,01,[-1,-11,([z1,22], " 'lineWidth',1.5, 'color', 'k")
line([0,01,([-1,1],[2z1,2z1], 'lineWidth',1.5, 'color', 'k")
line([0,01,[-1,11,[2z2,2z2],'lineWidth',1.5, 'color', 'k")

[

% Dibujar seccion longitudinal bobina inferior en el plano YZ

zl = ((-d+L)/2)/R; % punto z superior
z2 = ((-d-L)/2)/R; % punto z inferior

line([0,01,[1,11,[z1,22], 'linewidth', 1.5, 'color', k")

line([0,0],[-1,-1],[z1,22], 'lineWidth',1.5, 'color', 'k')
line([0,01,[-1,11,[zl,2z1], 'lineWidth',1.5, 'color', 'k")
]

line([0,0],[-1,1],[z2,2z2],'lineWidth',1.5, 'color', k")

p limit = 2*R; % limite eje p, valor absoluto

z limit = 2*((d+L)/2); % limite eje Z, valor absoluto

N = 1000000; % numero maximo de puntos para una linea

paso = 0.0001; % paso entre dos puntos consecutivos de una linea de campo

o)

width = 2; % espesor lineas

for z0=[-d/2,d/2] % calculo de cada linea para la posicion de cada bobina
for yO=-R:2*R/(lines+1):R % calculo de cada linea entre -R y R

oo

inicializacion matrices
y=zeros (1,N+1);

z=zeros (1,N+1) ;

B=zeros (1,N+1); % modulo campo B

% origen de cada linea de campo

y(1)=y0;
z(1)=z0;
i zp = 0; % indice necesario mas adelante para graficar correctamente

o)

% calculo de una linea para N puntos
for i=1:N

vector de campo B=(By,Bz) en el punto (y,z)

[By,Bz]=campo_Helmholtz (R,L,d,y(i),z (1))
B(i) = sgrt(By"2+Bz"2);
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% coordenadas punto consecutivo

y(i+1l)=y (i) +paso*By/B (i) ;
z (i+1l)=z (1) +paso*Bz/B (i) ;
% la linea llega a lo limites de la gréfica
if y(i+1l) < -p limit || y(i+1) > p limit []| =z (i+1
> z limit
% nuevo punto simetrico respecto al eje Y
y(i+l)=y(1);
z(i+1l)=-z(1);
i zp = i; % indice de puntos con coordenada z
end

% La linea de campo ha vuelto al punto origen
if z(1)<z (1) && z (i+l)>=z (1)
rango puntos

y = y(l:1);
z = z(1:1);
B =B(1l:1);
break; % linea calculada. Para bucle for

end

end

o

3 dibuja las lineas con el color en funcion del modul
if 1 zp > 0

la linea ha llegado a un limete de la grafica.
en z positivo y en z negativo

oe

o

rango puntos z positivo

1 =y(l:i zp)./R; % respecto R
zl = z(1l:1 zp)./R; % respecto R
x1 = zeros(size(yl)); % coordenada x es 0
Bl = B(1l:1 zp);
% rango puntos z negativo
y2 = y(i zp+l:end)./R; % respecto R
z2 = z (i _zp+l:end)./R; % respecto R
x2 = zeros(size(y2)); % coordenada x es 0
B2 = B(i zp+l:end);

o

°

se dibujan los dos rangos

surf ([x1;x1],[yl;y1l],[z1l;z1],[B1;B1l], " 'facecol', 'no', 'edgecol"'
h)

surf ([x2;x2],[v2;vy2],[z2;22],[B2;B2],"'facecol', 'no', 'edgecol"'
h)

else

oe

la linea no ha llegado al limete de la grafica,
rango de puntos conjuntamente

zeros (size (y)); coordenada x es 0

= y./R; % respecto R

= z./R; respecto R

oe

o

°

N X

surf ([x;x],[y;v],[z;z],[B;B], 'facecol', 'no', 'edgecol"', "interp
end

end
end

o
°

Configuracion grafica

oe

s
gca;

eje
ax = % ejes grafica

) [ z(i+1)

< -z _limit

positiva

o de B

Se dividen los datos

,'interp', 'linew',widt

, 'interp', 'linew',widt

se dibuja todo el

', '"linew',width)
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axis on

axis equal % ejes con las mismas unidades
grid on

grid minor

ax.FontSize = 18; % tamafio numeros ejes

[

% limite ejes

ylim([-p_limit/R p_ limit/R]);

zlim([-z limit/R z limit/R]);

% nombre ejes

ylabel ('\rho/R', 'FontSize',18, 'FontName', 'Arial"')

zlabel ('Z/R', 'Rotation',0, 'FontSize', 18, 'FontName', 'Arial’',
'VerticalAlignment', 'middle', 'HorizontalAlignment', 'right')

% colorbar
o

colormap turbo % rango de colores
h = colorbar;

)

% titulo para colorbar
ylabel (h,'B/B_0', 'FontSize', 18, 'FontName', 'Arial’,
'Rotation', 0, 'VerticalAlignment', 'middle', "HorizontalAlignment', 'left')

view(90,0) % punto de vista en el plano YZ

hold off

La grafica generada és Figura 106.

N\l |

« /(MMM

ZIR 0Ff B/B
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Figura 106 - Linies de camp de bobines Helmholtz.

F.4.2. Grafiques del camp magneétic als eixos pi Z

Codi per dibuixar el camp magneétic al llarg de I'eix Z per a diferents ratios entre R i L.
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[

% Grafica del campo B a lo largo del eje Z para diferentes ratios de R y L

newplot
hold on

1; % radio solenoide
d = R; % distancia entre bobinas

p O 0; % coordenada radial p
z max 0.5*R; % max valor eje Z
width = 2; % espesor lineas

for L=0.1:0.1:d % rango longitud L
Z=-z max:2*z max/1000:z max; % rango eje 2
B z=zeros(l,length(z)); % modulo de B
i=1; % iterador
for z=2
[Bp,Bz]=campo Helmholtz(R,L,d,p O,z); % componentes (Bp,Bz) para el punto

(p_0,2)
B z(i)=sqgrt (Bp”2+Bz"2); % modulo de B
i=i+1;
end
Z = 7./R; % valores de Z respecto la sepreacidédn d
txt = ['L = ' num2str(L/R) 'R']; % texto leyenda

plot(Z,B z, 'LineWidth',width, 'DisplayName', txt) % dibuja grafica
end

% Configuracion grafica

% ejes

ax = gca; % ejes grafica

ax.FontSize = 18; % tamafio numeros ejes
grid on

grid minor

% nombre ejes

xlabel ('Z/R', 'FontSize', 18, 'FontName', 'Arial"')

ylabel ('B/B_0', 'Rotation',0, 'FontSize',18, 'FontName', 'Arial"',
'VerticalAlignment', 'middle', 'HorizontalAlignment', 'right')

)

xlim([-z max./R z max./R]) % limites eje X

% leyenda
1lg = legend('FontName', 'Arial', 'FontSize', 18, 'Location', 'bestoutside'); % leyenda
fuera de la grafica

Q

% formula Bo

position = [0.78,0.41,0.1,0.1]; % posicion formula pensada para pantalla completa
txt = '$SB 0 = \frac{\mu 0 IN}{\pi L}$$'; % formula en latex

annotation ('textbox',position, 'String',txt, 'Interpreter’',"latex", 'FontSize',18,"'Fit
BoxToText', 'on', 'EdgeColor', "none')

hold off

La grafica generada és la Figura 107.

144



Equip de mesura de cicles d’histéresi magnética Memoria

25 —L=0.1R
—L=0.2R
L=0.3R
—L=04R
2 —L=0.5R
L=0.6R
—L=07R
—L=0.8R
—L=09R
1.5 L=1R
B'IBO
B N
) =
1 wL
05|
0‘ I | \ I \ I j
-0.5 -04 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

ZIR

Figura 107 - Grafica del camp magnétic al llarg de I'eix Z de bobines Helmholtz i per a diferents ratios entre L i R.

Aquest altre codi dibuixa el valor del camp magneétic per a diferents distancies entre les

bobines de la configuracié Helmholtz.

oe

Grafica del campo B a lo largo del eje Z para diferentes distancias entre
% bobinas

newplot
hold on

; % radio solenoide
.3; % longitud bobinas
0; % coordenada radial p

width = 2; % espesor lineas
for d=L: (R-L)/4:2*R % rango distancia d

z max = 0.5*d; % max valor eje Z

Z=-z max:2*z max/1000:z max; % rango eje Z
B z=zeros(l,length(Z)); % modulo de B

i=1; % iterador

for z=27

[Bp,Bz]=campo Helmholtz(R,L,d,p O,z); % componentes (Bp,Bz) para el punto

(p_O, z)
B z(i)=sqrt(Bp”2+Bz"2); % modulo de B
i=1i+1;
end
Z = Z./R; % valores de Z respecto la sepreacidén d
txt = ['d = ' num2str(d/R) 'R']; % texto leyenda

plot(Z,B z, 'LineWidth',width, 'DisplayName', txt) % dibuja grafica
end

o

% Configuracion grafica
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% ejes

ax = gca; % ejes grafica

ax.FontSize = 18; % tamafio numeros ejes
grid on

grid minor

% nombre ejes

xlabel ('Z/R', 'FontSize', 18, 'FontName', "Arial"')

ylabel ('B/B 0', 'Rotation', 0, 'FontSize',18, 'FontName', 'Arial’,
'VerticalAlignment', 'middle', 'HorizontalAlignment', 'right')

)

xlim([-z max./d z max./d]) % limites eje X
% leyenda

legend ('FontName', 'Arial', 'FontSize',18, 'Location', 'bestoutside'); % leyenda fuera
de la grafica

% formula Bo

position = [0.82,0.68,0.1,0.1]; % posicion formula pensada para pantalla completa
txt = '$SB 0 = \frac{\mu 0 IN}{\pi L}$$'; % formula en latex

annotation ('textbox',position, 'String',txt, 'Interpreter’',"latex", 'FontSize',18,"'Fit
BoxToText', 'on', 'EdgeColor', "none')

% titulo grafica
txt = ['L = ' num2str(L/R) 'R']; % titulo grafica
title (txt, 'FontName', 'Arial', 'FontSize',18, 'FontWeight', 'normal')

hold off

La grafica generada és la Figura 108.

L=0.3R

091 —d = 0.825R

0.8 —d =1.35R

B/B =57

L i

04+

03 | | | | | | | | | |
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Z/d

Figura 108 - Camp magnétic al llarg de I'eix Z de les bobines Helmholtz per a diferents valors de la distancia d
entre bobines.

Per obtenir la grafica del camp magnétic en I'eix p, s'utilitza el seglent codi.
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[

% Grafica del campo B a lo largo del eje p para un punto z
clear

newplot
hold on

X

% INPUTS solenoide

R 1; % radius of the solenoid
L 0.3; % length of the coil

d = R; % distancia entre bobinas
z O = 0; % coordenada vertical z

o

B a lo largo del eje p para los puntos (p,z O)

p max = 0.5*R; % max valor del eje p

o)

p=-p max:2*p max/1000:p max; % valores eje p
B=zeros (1, length(p)); % para guardar valores de B en cada punto (p,z_O)
i=1; % iterador
for y=p % para cada punto p
[Bp,Bz]=campo Helmholtz(R,L,d,y,z O); % componentes B=(Bp,By) para el punto

(p,z_0)
B(i)=sqrt (Bp"2+Bz"2); % modulo B
i=1i+1;

end

Bmax = max (B); $ max B

Bmin min(B); % min B

plot(p./R,B, 'b', 'LineWidth', 2)

[

% Configuracion grafica
% ejes

axis on

set (gca, 'FontSize',18) % tamaflo nuemros ejes
grid on

grid minor

% nombre ejes

xlabel ('\rho/R', 'FontSize',18, 'FontName', 'Arial', 'HorizontalAlignment', 'center', 'Ve
rticalAlignment', 'top')

ylabel ('B/B_0', 'Rotation',0, 'FontSize',18, 'FontName', 'Arial’,
'VerticalAlignment', 'middle', 'HorizontalAlignment', 'right')

% limites ejes

xlim([-p max./R p max./R])

y1im ([0.95*Bmin 1.05*Bmax])

% titulo grafica

txt = ['L = ' num2str(L/R) 'R']; % titulo grafica

title (txt, 'FontName', 'Arial', 'FontSize',18, 'FontWeight', 'normal')

% formula Bo

position = [0.79,0.82,0.1,0.1]; % posicion formula pensada para pantalla completa
txt = '$$B 0 = \frac{\mu O IN}{\pi L}$$'; % formula en latex

annotation ('textbox',position, 'String',txt, 'Interpreter’',"latex",
'FontSize', 18, 'FitBoxToText', 'on', 'EdgeColor', 'k', 'BackgroundColor"', 'w')

hold off

La grafica generada és la Figura 109.
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L=0.3R
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Figura 109 - Grafica del camp magnétic B en I'eix p per a les bobines Helmholtz.

Codi per dibuixar el camp magnetic al llarg de I'eix Z i all llarg de I'eix p.

[

% Grafica modulo campo B a lo largo del eje Z y a lo largo del eje p

clear
newplot
hold on

oe

INPUTS solenoide

= 1; % radius of the solenoid
= 0.3; % length of the coil

R; % distancia entre bobinas

= 0; % coordenada vertical z para grafica a lo largo del eje p
= 0; % coordenada radial p para grafica a lo largo del eje Z

T N Qo
O O |

$ B

o))

lo largo del eje p para los puntos (p,z_O)

p max = 1l.1*max(R,abs(p_0)); % max valor del eje p
p=-p max:2*p max/1000:p max; % valores eje p

Q

B p=zeros(l,length(p)); % para guardar valores de B en cada punto (p,z O)
i=1; % iterador
for y=p % para cada punto p
[Bp,Bz]=campo Helmholtz(R,L,d,y,z O); % componentes B=(Bp,By) para el punto
(p,z_0)
B p(i)=sqrt (Bp”2+Bz"2); % modulo B
i=i+1;
end

[

% B a lo largo del eje z para los puntos (p O, z)

z max = 1.2*max((d+L)/2,abs(z 0)); % max valor del eje Z
Z=-z max:2*z max/1000:z max; % valores eje Z

B z=zeros(l,length(Z)); % para guardar valores de B en cada punto (p_O,z)

148



Equip de mesura de cicles d’histéresi magnética

Memoria

i=1;
for z=Z % para cada punto de z

[Bp,Bz]=campo Helmholtz(R,L,d,p O,z); % componentens B=(Bp,By)

(p_0,2)
B z(i)=sqrt (Bp”2+Bz"2); % modulo B
i=i+1;
end
Bz max = max(B z); % max B en el eje 7
Bz min = min(B _z); % min B en el eje 7
Bp max = max(B p); % max B en el eje p

o
5 {

Representacion de valores en grafica tres dimensiones
eje grafica --> magnitud

X -=>p

Y -=> Z

Z —--> B

5}

width = 1.5; % espesor lineas

% B a lo largo de p para los puntos (p,z_ O)

lg B = plot3(p./R,z O*ones(l,length(p)),B p,'b', 'LineWidth', width)

)

% B a lo largo de Z para los puntos (p O, z)
plot3(p_O*ones(l,length(Z)),Z./R,B_z,'b','LineWidth', width)

% Dibujo distancia entre bobinas

color = [153/255 158/255 155/255]; % color

width = 1.5; % espesor lineas

h = 1*max (Bz max,Bp max); % altura en eje 7

ax = gca; % ejes grafica

X = ax.XLim; % limites min y max eje X

lg bobina = line(x,[d/2,d/2], [h,h], 'lineWidth',width, 'color', color,

')

para el punto

’

'LineStyle',"’

line(x, [-d/2,-d/2], [h,h], 'lineWidth',width, 'color',color, 'LineStyle', '-=");

o

5 Configuracion grafica

% ejes

axis on

% set(gca, 'FontSize',18) %
grid on

grid minor

pbaspect ([1 1 0.5]) %

tamafio nuemros ejes

relacion de aspecto de los ejes

)

% nombre ejes

xlabel ('\rho', 'FontSize',18, 'FontName', 'Arial', 'HorizontalAlignment', 'center', 'Vert

icalAlignment', 'middle')

ylabel ('Z', 'Rotation', 0, 'FontSize', 18, 'FontName', 'Arial’,
'VerticalAlignment', 'middle', 'HorizontalAlignment', 'right')

zlabel ('B/B_0', 'Rotation',0, 'FontSize',18, 'FontName', 'Arial’,
'VerticalAlignment', 'middle', 'HorizontalAlignment', 'right')

xlim(x) % limites eje X

zlim([Bz min Bp max]) % limites eje Z

% caja de los ejes

box on

set (gca, 'BoxStyle', 'back"');

legend([lg B 1lg bobinal, 'B/B _0', 'Eixos bobines', 'FontSize',18); %
% formula Bo

position [0.81,0.69,0.1,0.11; %
txt '$SB 0 \frac{\mu O IN}{\pi L}$$'; %

formula en latex

leyenda

posicion formula pensada para pantalla completa
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annotation ('textbox',position, 'String',txt, 'Interpreter',"latex",
'FontSize',18, 'FitBoxToText', 'on', '"EdgeColor', 'none')

% titulo grafica
txt = ['L = ' num2str(L/R) 'R']; % titulo grafica
title(txt, 'FontName', 'Arial', 'FontSize',18, 'FontWeight', 'normal')

view ([-48 34]) % punto de vista grafica

hold off

La grafica generada és la Figura 110.

—B/B0
Eixos bobines
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Figura 110 - Camp magneétic al llarg de I'eix Z i de I'eix p per a les bobines Helmholtz.

F.5. Bobines Maxwell

Les bobines Maxwell és una configuracié basada en tres bobines, totes situades en plans
paral-lels i amb el mateix eix longitudinal (Figura 111). Hi ha un solenoide central de radi R,
longitud L i N espires, i, a banda i banda d’aquest, es situen les altres dues bobines. Ambdues
sbn iguals, tenen un radi R, = \/4_/7R, el seu nombre d’espires és N, = N - 49/64, i per tant,

la seva longitud és L, = L - 49/64. Aquests dos solenoides es col-loquen, respecte a la bobina
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central, a una distancia d igual a d = {/3/7 R. Si es fa circular un corrent | en el mateix sentit

per als tres solenoides, els camps magnétics es sumen.

- z B,
3 L
- (o))
T, S P=(p.¢.2)]
m% /* 1\
% N z |
\.\Il ) R ;
N2= N - 49/64
" J4/7R
(4/7) - R

Figura 111 - Esquema bobines Maxwell.

B

De la mateixa manera que per a una bobina simple, el camp magnétic s’estudia per a les

components B, i By, ja que Bx és nulla. La funci6 de Matlab

[Bp,Bz] =

campo_Maxwell(R,L,d,p,z) calcula aquestes components per a un punt (p,z), en coordenades

cilindriques, i una distancia d entre la bobina central i les altres bobines.

function [Bp,Bz] = campo Maxwell (R,L,d,p, z)
5 {
INPUTS:
- R: radio bobina central
- L: longitud bobina central
- d: distancia entre la bobina central y las bobinas superior e inferior
- p: coordenada radial, respecto el centro de las tres bobinas
z: coordenada vertical, respecto el centro de las tres bobinas

% Bobina central
[Bp0,Bz0] = campo bobina(R,L,p,z); % componentes campo bobina central

% Bobina superior e inferior
R2 = sqgrt(4/7)*R; % radio
L2 = L*49/64; % longitud. Se cumple N2 = N*49/64

% Bobina superior

zl1 = z - d; % cambio coordenada z en el sistema de la bobina superior
[Bpl,Bz1l] = campo bobina(R2,L2,p,zl); % componentes campo bobina superior

% Bobina inferior
z2 = z + d; % cambio coordenada z en el sistema de la bobina inferior
[

Q

Bp2,Bz2] = campo bobina(R2,L2,p,z2); % componentes campo bobina inferior

% suma componentes
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Bp BpO + Bpl + Bp2;
Bz = Bz0 + Bzl + Bz2;

end

F.5.1. Linies de camp magneétic

El seglient codi dibuixa les linies de camp magnetic de les bobines Maxwell.

Q

% Lineas de campo en el plano pZ con gradiente de color en funcion del campo B
clear
% INPUTS solenoide

R =1; % radio bobina central

L = 0.25; % longitud bobina central

d = sqrt(3/7)*R; % distancia entre la bobina central y las bobinas superior e
inferior

lines = 21; % numero lineas a lo largo del diametro

newplot
hold on

o

% Seccion longitudinal bobinas. Eje p respecto R. Eje Z respecto d
% Bobinas superior e inferior

R2 = sqrt(3/7)*R; % radio

L2 (49/64)*L; % longitud

R3 R2/R; % radio respecto R

% Dibujar seccion longitudinal bobina superior en el plano YZ

z1l = (d+L2/2)/d; % punto z superior
z2 = (d-L2/2)/d; % punto z inferior

line([0,0], [R3,R3],([2z1,22],"'lineWidth',1.5, 'color', 'k")
line([0,0], [-R3,-R3],[z1,2z2], 'lineWidth',1.5, 'color"', 'k")
line([0,0],[-R3,R3],[z1,21],'lineWidth',1.5, 'color"', k")
line([0,0], [-R3,R3],[2z2,22], "'lineWidth',1.5, 'color', 'k")
% Dibujar seccion longitudinal bobina inferior en el plano YZ
z1l = (-d+L2/2)/d; % punto z superior

z2 (-d-L2/2)/d; % punto z inferior

line([0,0], [R3,R3],[z1,22],'lineWidth',1.5, 'color', 'k")
line([0,0], [-R3,-R3],[z1,2z2], 'lineWidth',1.5, 'color"', 'k")
line([0,0],[-R3,R3],[z1,21],'lineWidth',1.5, 'color', k")
line([0,0], [-R3,R3],[z2,22], '"lineWidth',1.5, 'color', 'k")

)

% Seccion longitudinal Bobina central en el plano YZ

R3 = 1; % radio respecto R
z1l = (L/2)/d; % punto z superior
z2 = -(L/2)/d; % punto z inferior

line([0,0], [R3,R3],[z1,22], 'lineWidth',1.5, 'color', 'k")

line([0,01, [-R3,-R3],[z1,2z2], 'lineWidth', 1.5, 'color', 'k")
line([0,0], [-R3,R3], [2z1,2z1], 'lineWidth',1.5, 'color', 'k")
line([0,0],[-R3,R3]1,[z2,2z2],'lineWidth',1.5, 'color','k")

p limit = 2*R;

% limite eje p, valor absoluto
2% (d+L/2);

z limit = % limite eje 7, valor absoluto
N = 1000000; % numero maximo de puntos para una linea
paso = 0.0001; % paso entre dos puntos consecutivos de una linea de campo
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width = 2; % espesor lineas

for z0=0 % calculo de cada linea para la posicion de cada bobina
for yO=-R:2*R/(lines+1):R % calculo de cada linea entre -R y R

% inicializacion matrices
y=zeros (1,N+1);

z=zeros (1,N+1) ;

B=zeros (1,N+1); % modulo campo B

% origen de cada linea de campo

y (1) =yO0;
z(1)=z0;
i zp = 0; % indice necesario mas adelante para graficar correctamente

o)

% calculo de una linea para N puntos
for i=1:N

% vector de campo B=(By,Bz) en el punto (y,z)
[By,Bz]=campo Maxwell (R,L,d,y(i),z (1))’
B(i) = sqgrt(By"2+Bz"2);

% coordenadas punto consecutivo
(1+1)=y (i) +paso*By/B(1);
(i+1)=z (i) +paso*Bz/B (1) ;

N

% la linea llega a lo limites de la gréafica
if y(i+l) < -p limit || y(i+1l) > p limit || z(i+l) < -z limit || =z (i+1)
> z limit
% nuevo punto simetrico respecto al eje Y
y(i+l)=y (1) ;
z (1+1)=-2z(1);

i zp = i; % indice de puntos con coordenada z positiva

end

% La linea de campo ha vuelto al punto origen
if z(i)<z (1) && z (i+1l)>=z (1)
% rango puntos
y = y(l:i);
z z(1:1);
B = B(l:1);
break; % linea calculada. Para bucle for

end

end

o)

% dibuja las lineas con el color en funcion del modulo de B

if i zp >0
la linea ha llegado a un limete de la grafica. Se dividen los datos
en z positivo y en z negativo

oe

oe

% rango puntos z positivo
yl = y(l:1i zp)./R; % respecto R
z1 = z(1l:1 zp)./d; % respecto d

x1 = zeros(size(yl)); % coordenada x es 0
Bl = B(1l:1 zp);

% rango puntos z negativo

y2 = y(i zp+l:end)./R; % respecto R

z2 = z (1 zptl:end)./d; % respecto d

x2 = zeros(size(y2)); % coordenada x es 0
B2 = B(i zp+l:end);

% se dibujan los dos rangos
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surf ([x1;x1],[yl;y1],[z1l;2z1],[B1;B1l], " 'facecol', 'no', 'edgecol', 'interp', 'linew',widt
h)

surf ([x2;x2],[v2;y2],[2z2;2z2], [B2;B2],"'facecol', 'no', 'edgecol', "interp', 'linew',widt
h)

else

oe

la linea no ha llegado al limete de la grafica, se dibuja todo el
rango de puntos conjuntamente

= zeros(size(y)); % coordenada x es 0

= y./R; % respecto R

= z./d; % respecto d

oe

N X

surf ([x;x],[y;v],[z;z],[B;B], 'facecol', 'no', 'edgecol', "interp', 'linew',width)
end

end
end

% Configuracion grafica

)

gca; % ejes grafica

axis on

axis equal % ejes con las mismas unidades

grid on

grid minor

ax.FontSize = 18; % tamafio numeros ejes

% limite ejes

ylim([-p limit/R p limit/R]);

zlim([-z limit/d z_ limit/d]);

% nombre ejes

ylabel ('\rho/R', 'FontSize',18, 'FontName', 'Arial')

zlabel('Z/d', '"Rotation', 0, 'FontSize', 18, 'FontName', "Arial’,
'VerticalAlignment', 'middle', 'HorizontalAlignment', 'right')

% colorbar
colormap turbo % rango de colores
h = colorbar;
% titulo para colorbar
ylabel (h,'B/B_0', 'FontSize', 18, 'FontName', 'Arial’,
'Rotation', 0, 'VerticalAlignment', 'middle', '"HorizontalAlignment', 'left')

view(90,0) % punto de vista en el plano YZ

hold off

La grafica generada és la Figura 112.
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Figura 112 - Linies de camp magnetic de bobines Maxwell.

F.5.2. Grafiques

El seguient codi realitza la grafica del camp magnétic en l'eix Z, per a diferents ratios entre R i
L.

% Grafica del campo B a lo largo del eje Z para diferentes ratios de R y L
newplot
hold on

R = 1; % radio solenoide central
d sqrt (3/7)*R; % distancia de las bobinas superior en inferior con la bobina
central

p O = 0; % coordenada radial p

z max = 1*d; % max valor eje 7

width = 2; % espesor lineas

Lmax = (128/113)*sqrt(3/7)*R; % longitud L maxima posible

for L=0.05: (Lmax-0.05) /10:Imax % rango longitud L bobina central
Z=-z max:2*z max/1000:z max; % rango eje 2
B _z=zeros (l,length(Z)); % modulo de B
i=1; % iterador
for z=Z
[Bp,Bz]=campo Maxwell (R,L,d,p O,z); % componentes (Bp,Bz) para el punto
(p_O,2)
B z(i)=sqrt (Bp”2+Bz"2); % modulo de B
i=i+1;
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end
Z = 7./d; % valores de Z respecto la separacién d

txt = ['L = ' num2str(L/R) 'R']; % texto leyenda
plot(Z,B z, 'LineWidth',width, 'DisplayName', txt) % dibuja grafica

end

% Configuracion grafica

% ejes

ax = gca; % ejes grafica

ax.FontSize = 18; % tamafio numeros ejes
grid on

grid minor

% nombre ejes

xlabel ('Z/d', 'FontSize', 18, 'FontName', 'Arial')

ylabel ('B/B_0', 'Rotation',0, 'FontSize',18, 'FontName', 'Arial"',
'VerticalAlignment', 'middle', 'HorizontalAlignment', 'right')

xlim([-z max./d z max./d]) % limites eje X

% leyenda

legend ('FontName', 'Arial', 'FontSize',18, 'Location', 'bestoutside'); % leyenda fuera
de la grafica

% formula Bo

position = [0.82,0.41,0.1,0.1]; % posicion formula pensada para pantalla completa
txt = '$SB 0 = \frac{\mu O IN}{\pi L}$$'; % formula en latex

annotation ('textbox',position, 'String',txt, 'Interpreter’',"latex", 'FontSize',18, " 'Fit
BoxToText', 'on', 'EdgeColor', "'none')

hold off

La grafica generada és Figura 113.

—L=005R
—L=0.11916R
L =0.18831R
—L =0.25747R
2c —L =0.32662R
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1.5 L=0.6724R
—L =0.74155R

0 5 _ iIN
0 = <L

0.5

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Z/d

Figura 113 - Grafica camp magnétic de bobines Maxwell en I'eix Z per a diferents ratios entre R i L.
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També s’ha desenvolupat un altre codi per obtenir la grafica del camp al llarg de I'eix p.

)

% Grafica del campo B a lo largo del eje p para un punto z
clear

newplot
hold on

% INPUTS solenoide

R = 1; % radio de la bobina central

L = 0.25; % longitud de la bobina central

d = sqrt(3/7)*R; % distancia entre la bobina central y las bobinas superior e
inferior

z 0 = 0; % coordenada vertical z

% B a lo largo del eje p para los puntos (p,z O)

p max = 0.5*R; % max valor del eje p

o)

p=-p max:2*p max/1000:p max; % valores eje p
B=zeros(1l,length(p)); % para guardar valores de B en cada punto (p,z O)
i=1; % iterador
for y=p % para cada punto p
[Bp,Bz]=campo Maxwell (R,L,d,y,z 0); % componentes B=(Bp,By) para el punto
(p,z_0)
B(i)=sqrt (Bp"2+Bz"2); % modulo B
i=1i+1;
end

Bmax = max(B); % max B
Bmin = min (B) ;

oo
3
g
=)
o

plot(p./R,B, 'b', 'LineWidth', 2)
% Configuracion grafica

% ejes

axis on

set (gca, 'FontSize',18) % tamafio nuemros ejes

grid on

grid minor

% nombre ejes

xlabel ('\rho/R', 'FontSize', 18, 'FontName', 'Arial', 'HorizontalAlignment', 'center', 'Ve

rticalAlignment', '"top')

ylabel ('B/B _0', 'Rotation’',0, 'FontSize',18, 'FontName', 'Arial’,
'VerticalAlignment', 'middle', 'HorizontalAlignment', 'right')

% limites ejes

xlim([-p max./R p max./R])

y1lim([0.9*Bmin 1.1*Bmax])

% titulo grafica

txt = ['L = ' num2str(L/R) 'R']; % titulo grafica

title(txt, 'FontName', 'Arial', 'FontSize',18, 'FontWeight', 'normal')

% formula Bo

position = [0.79,0.82,0.1,0.1]; % posicion formula pensada para pantalla completa

txt = '$S$B 0 = \frac{\mu 0 IN}{\pi L}$$'; % formula en latex

annotation ('textbox',position, 'String',txt, 'Interpreter’',"latex",

'FontSize',18, 'FitBoxToText', 'on', 'EdgeColor', 'k', 'BackgroundColor', 'w')

hold off
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La grafica generada és la Figura 114.

C2

+oV

AD8057

R1 R2 AD8058

o
_ -
C1—= ]
T
5

vV

Figura 114 - Camp magnetic en I'eix p de bobines Maxwell.

Per ultim, aquest altre codi dibuixa la grafica del camp magnétic en l'eix p i l'eix Z
conjuntament.

% Grafica modulo campo B a lo largo del eje Z y a lo largo del eje p

clear

newplot
hold on

oe

INPUTS solenoide

= 1; % radio bobina central

= 0.25; % longitud bobina central

sqrt (3/7)*R; % distancia entre bobinas

= 0; % coordenada vertical z para grafica a lo largo del eje p
= 0; % coordenada radial p para grafica a lo largo del eje Z

T N QW
(ool

% B a lo largo del eje p para los puntos (p,z O)

p max = 0.5*max (R,abs(p_0)); % max valor del eje p
p=-p max:2*p max/1000:p max; % valores eje p

[

B p=zeros(l,length(p)); % para guardar valores de B en cada punto (p,z O)
i=1; % iterador
for y=p % para cada punto p

[Bp,Bz]=campo Maxwell (R,L,d,y,z 0); % componentes B=(Bp,By) para el punto
(p,z_0)

B p(i)=sqrt (Bp”2+Bz"2); % modulo B

i=1i+1;
end

% B a lo largo del eje z para los puntos (p O, z)
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z max = 1*max(d,abs(z _0)); % max valor del eje Z
Z=-z max:2*z max/1000:z max; % valores eje Z

B z=zeros(l,length(Z)); % para guardar valores de B en cada punto (p O,z)
i=1;
for z=Z % para cada punto de z
[Bp,Bz]=campo Maxwell (R,L,d,p O,z); % componentens B=(Bp,By) para el punto
(p_O, z)
B z(i)=sqrt(Bp”2+Bz"2); % modulo B
i=1i+1;
end

Bz max = max(B z); % max B en el eje 7
Bz min = min(B _z); % min B en el eje
Bp max = max(B p); % max B en el eje p

N

o

5 {

Representacion de valores en grafica tres dimensiones
eje grafica --> magnitud

X -->p

Y -=> Z

Z --> B

%}

width = 1.5; % espesor lineas

% B a lo largo de p para los puntos (p,z_O)

lg B = plot3(p./R,z_O*ones(l,length(p)),B_p,'b','LineWidth', width) ;
% B a lo largo de Z para los puntos (p O, z)
plot3(p_O*ones(l,length(Z)),Z./d,B_z,'b','LineWidth', width)

o

% Configuracion grafica

% ejes

axis on

% set(gca, 'FontSize',18) % tamafio nuemros ejes

grid on

grid minor

pbaspect ([1 1 0.5]) % relacion de aspecto de los ejes

% nombre ejes

xlabel ('\rho/R', 'FontSize',18, 'FontName', 'Arial', 'HorizontalAlignment', 'center', 'Ve

rticalAlignment', 'middle")

ylabel ('Z/d', 'Rotation', 0, 'FontSize',18, 'FontName', 'Arial"',
'VerticalAlignment', 'middle', 'HorizontalAlignment', 'right')

zlabel ('B/B_0', 'Rotation',0, 'FontSize',18, 'FontName', 'Arial’,
'VerticalAlignment', 'middle', 'HorizontalAlignment', 'right')

)

zlim([Bz min Bp max]) % limites eje Z
% caja de los ejes

box on

set (gca, 'BoxStyle', 'back"');

)

% formula Bo

position = [0.81,0.69,0.1,0.1]; % posicion formula pensada para pantalla completa
txt = '$$B 0 = \frac{\mu O IN}{\pi L}$$'; % formula en latex

annotation ('textbox',position, 'String',txt, 'Interpreter’',"latex",
'FontSize', 18, 'FitBoxToText', 'on', 'EdgeColor', 'none')

)

% titulo grafica
txt = ['L = ' num2str(L/R) 'R']; % titulo grafica
title (txt, 'FontName', 'Arial', 'FontSize',18, 'FontWeight', 'normal')

view([-48 34]) % punto de vista grafica

hold off
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La grafica generada és la Figura 115.

L=0.25R

_ poIN
L

0.74
0.73
0.72
0.71
B/B
0.7

0.69

0.68

05

-1 -0.5

Figura 115 - Camp magnétic en l'eix p i I'eix Z de bobines Maxwell.
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G. PROTOCOL D’US DE L’EQUIP

En aquest annex s’expliquen les instruccions i el procediment que s’ha de seguir per efectuar
les mesures correctament. Cal seguir aguests passos per obtenir dades fiables i, sobretot, no

malmetre I'equip.

G.1. Connexions

Abans d’alimentar I'equip, s’ha de revisar que totes les connexions siguin correctes. S’han de
comprovar les connexions entre la PCB de Control-Senyal-Adquisicié i la PCB d’Amplificacio,

s’indiquen a la Figura 116.

| DInsep &
o

3-00€

up'd
ano 4
|

Mesura V

Connexions entre PCBs
PCB PCB Amplificacié
Controla-Senyal-Adquisicio _
+5V > +5V
SENYAL - Vin
GND - GND |
-5V . -5V
Vref — Vref
{ Mesura | > Mesura | _

Figura 116 - Connexions entre PCBs.

També cal comprovar els connectors d’alimentacio: quina tensié li correspon a cada un i

sobretot que no s’inverteixi el positiu pel negatiu (Figura 117).
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PCB Amplificacio PCB Control-Senyal-Adquisicio

+5V

-30 V (max)

+30 V (max)

Figura 117 — Connectors alimentacio.

Per mesurar la fem induida, es fa la connexié amb el condensador de I'integrador RC. Es
connecta al connector “Mesura V” de la PCB Control-Senyal-Adquisicié. La connexié va
directe a 'amplificador diferencial. Per variar el guany de I'amplificador, es poden utilitzar

diferents potenciometres, les connexions es mostren a la Figura 118.

VTN P pcB Control-Senyal-Adquisicié

R32 ['

™
P ) Bobina d’exploracio
(i compensadora)

ADBOS8

%k / 10k / 100k

2

L=

Selecci6 potenciometre
C|—>| A Potenciometre 1 MQ
C | - | B | Potenciometre 1 kQ/10kQ /100 kQ

Figura 118 — Connexions per mesurar la fem induida.

La connexié amb l'ordinador es fa amb un cable USB 2.0 mascle-mascle, tipus A. La PCB
Control-Senyal-Adquisicio conté el connector USB femella corresponent (Figura 119).
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PCB Control-Senyal-Adquisicio

usse 2.0

-m

Figura 119 — Connexi6é amb I'equip vis USB.

Finalment, la PCB d’Amplificacié té el connector OUT que és la sortida que va directa a la
bobina d’excitacié. Si es deixa I'amplificador connectat a la bobina d’excitacié, encara que
'equip estigui en repods, 'amplificador té un petit voltatge de sortida d’uns 0,5 V; suficient per
generar un alt corrent que sobreescalfa I'amplificador a la llarga. La connexié a aquesta bobina

només s’ha de fer durant el procés de mesura i desconnectar-la quan acabi.

PCB Amplificacié

Connectar només durant la mesura i
desconnectar quan acabi

: L Bobina excitacio

I I CASR 6-NP

v <
a1 /A IC22
Y 4

l : ]/ L

< &

Figura 120 — Connexi6 bobina excitacio.
G.2. Aplicacié d’usuari

Un cop fetes totes les connexions, es configura I'aplicacié d’usuari. Primer de tot, s’activa la
casella “Aplica limits RL”, i s’introdueix la inductancia i la resisténcia de la bobina d’excitacio.
També s’introdueix la tensié d’alimentacié de I'etapa d’amplificacié (Figura 121). Aquestes
funcions s’utilitzen per calcular els limits de voltatge, de corrent i de poténcia de I'amplificador
OPA549,
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Aplica limits RL &/

Bobina excitacio

Inductancia (mH)
[ =)[0737

Resisténcia (ohm)

=ijos |

Voltatge alimentacio (V)

= |

Figura 121 - Casella "Aplica Limits RL" i voltatge alimentacio etapa d'amplificacio.

Seguidament, s’activa la casella “Creixement exponencial”. S'utilitza per a qué I'amplitud del
senyal d’excitacio tingui un creixement exponencial. Cal introduir la constant de temps T del
creixement, en microsegons. Després de fer algunes proves empiriques, no es recomana un
valor per sota de 1 s. L’'amplitud s’estabilitza i arriba al valor final al cap de 7T. Mentre es

realitza el creixement exponencial, no s’adquireixen dades.

Creixement exponencial W/

Constant de temps T (microsegons)

e

SR J 0T =R

Figura 122 - Casella "Creixement exponencial".

El bloc de “Temps de mesura” regula el temps durant el qual si s’adquireixen dades. Comenca

a comptar després del creixement exponencial. El temps minim és de 4 segons, sin6 la
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transmissié de dades no s’executa amb éxit. Cal vigilar amb temps de mesura massa llargs
que no sobreescalfin I'amplificador OPA549. 4 segons sol ser més que suficient per a mesurar

els cicles.

Temps de mesura (s)
(minim 4 s)

Figura 123 - Bloc de temps de mesura.

Fets aquests passos previs, es selecciona I'amplitud i freqiiéncia del senyal d’excitacié. Si la
casella “Aplica Limits RL” es troba activada, el rang de I'amplitud va disminuint a mesura que

es disminueix la frequiéncia, per complir amb els limits de voltatge, corrent i poténcia.

Senyal d'excitacié

‘ Frequéncia (Hz) Amplitud (V)

~

100

Tk- 656-
15=
14-
13-
1.2-

00- ™ 4] T

1

1
09-

Figura 124 - Selectors d'amplitud i frequéncia del senyal d'excitacio.
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El seglent pas és seleccionar el port de comunicacions on es troba connectat I'equip i ja es
pot prémer un cop al boté ON/OFF per iniciar la mesura. S’encén la llum groga per indicar que

esta activat

Selecciona el port
de comunicacié

Puerto COM

% coma |[-]

\ 4

ON/OFF

o Stop

Figura 125 - Selector port de comunicacions de I'equip, bot6 ON/OFF de la mesura i bot6 Stop.

El bot6é Stop serveix per aturar I'execucié del LabVIEW, perd no atura el procés de mesura un
cop s’ha iniciat. Per aturar el procés de mesura en qualsevol moment, només cal prémer el

boté ON/OFF un altre cop.

Quan es prem ON/OFF per fer la mesura, la bobina d’excitacioé encara no s’ha de connectar a
la sortida de I'equip. Quan s’ha activat la mesura, s’inhabiliten la resta de controls per a qué

no es puguin canviar les condicions de mesura.
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Estat de I'equip

Establint comunicacio

Senyal d'excitacié Aplica limits RL @ Creixement exponencial @ Selecciona el port

de comunicacié

Constant de temps T (microsegons)
Bobina excitacié

Inductancia (mH)

ON/OFF

Resisténcia (ohm) Temps de mesura (s)
(minim 4 5)

(©_sor ]

Voltatge alimentacié (V)

Figura 126 - Controls inhabilitats durant el procés de mesura.

Durant els dos primers segons de la mesura, al quadre de text “Estat de I'equip”, apareixera
el missatge “Establint comunicacié”. En aquest moment, s’esta establint correctament la

connexié entre I'aplicacié d’'usuari i el microcontrolador.

Estat de I'equip

Establint comunicacio

Figura 127 - Primer pas de la mesura: establir la connexio entre l'aplicacio i el microcontrolador.

Seguidament apareixera el missatge “Preparant el senyal’, aixd indica que el senyal
d’excitacio esta en procés de creixement exponencial. Es en aquest moment que es connecta
la sortida de la PCB d’amplificacio a la bobina d’excitacio. La idea principal és que la bobina

només estigui connectada durant el temps estrictament necessari per evitar que I'amplificador
OPAA459 es sobreescalfi

Estat de I'equip

Preparant el senyal

Figura 128 - Segons pas de la mesura: creixement exponencial de I'amplitud.
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Quan ha terminat el creixement exponencial, comenc¢a l'adquisicié de dades que es van

enviant a I'aplicacié d’usuari. S’indica amb el missatge “Mesurant dades...”.

Estat de I'equip

Mesurant dades...

Figura 129 - Tercer pas de la mesura: adquisicié de dades.

Quan ha transcorregut el temps de mesura, apareix el missatge “Processant dades”. Aixo
significa que I'adquisicié de dades ja ha finalitzat i el hardware es poda en mode de repos.
Aqui es necessari desconnectar la bobina d’excitacio per evitar que es sobreescalfi 'OPA459.
Mentrestant, I'aplicacié d’'usuari executa el seu codi intern per processar i tractar els bytes

adquirits i convertir-los a voltatge i corrent.

Estat de I'equip

Processant dades

Figura 130 - Quart pas de la mesura: tractament de les dades adquirides.
Finalment, quan s’han tractat totes les dades, I'aplicacio salta automaticament a la pestanya

“Resultats” on es mostren les grafiques amb les dades adquirides i el cicles d’histéresi (Figura
131).
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Figura 131 - Grafiques pestanya "Resultats".

La pestanya també conté la casella “Aplica filtres digitals” per activar o desactivar els filtres
digitals sobre les mesures.

Aplica filtres digitals @
o M
Frequénciadetall=Mxf .
(només fem induida) -0

Figura 132 - Bloc de filtres digitals.

Les freqiéncies de tall dels filtres son les seguents:

fi=15-f (Eq. 89)

from = M - f (Eq. 90)

f és la freqiéncia que s’escull per al senyal d’excitacio. f| és la frequéncia de tall per a les
mesures del corrent d’excitacié. fiem €s la freqtiéncia de tall de les mesures de la fem induida.
M és un multiplicador que escull 'usuari per ajustar la frequiéncia de tall. L’'usuari escull una

freqUéncia de tall que elimini el soroll sense distorsionar gaire el cicle d’histéresis.
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