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Resumen

Este trabajo de fin de grado se centra en el disefio y desarrollo de un dispositivo detector de
piezas metélicas, abordando un problema préctico en el proceso de reciclaje de neumaticos.
En la actualidad, la implementacion de tecnologia moderna en algunas etapas del reciclaje
de neumaticos es muy limitada. Este estudio se enfoca en una de las primeras fases del
proceso: la cinta transportadora que mueve trozos de neumatico de dimensiones del orden
de 10 cm. En esta etapa, un operario realiza inspecciones visuales para garantizar que no se
transporten objetos metélicos no deseados como tornillos, remaches o pequefios fragmentos
de hierro hacia la siguiente fase, la maquina granuladora. Esta maquina, equipada con unas
cuchillas giratorias de acero, puede requerir elevados gastos de mantenimiento o sustitucién

cuando procesa accidentalmente estos materiales metalicos indeseados.

La solucion propuesta en esta memoria utiliza una combinacion de espiras inductoras y
detectoras balanceadas para identificar la presencia de metales no deseados en la cinta
mediante la alteracion del campo magnético generada por los elementos metalicos. Siendo
mMas precisos, el sistema se compone de una espira inductora primaria y dos bobinas laterales
detectoras, que operan segun la ley de induccién electromagnética de Faraday. EI campo
magnético de la espira primaria genera corrientes de Foucault en los objetos metélicos, las
cuales generan a su vez campos magnéticos que alteran el flujo detectado por las espiras
secundarias. En relacion con la estructura de nuestro sistema, cuenta con bobinas
rectangulares, disefiadas especificamente para ajustarse a las limitaciones fisicas de la

disposicion de la cinta transportadora.

Durante el desarrollo del sistema, se realizaron diversas pruebas y anélisis con el objetivo de
optimizar el detector de la manera mas eficiente, ademas de tener en cuenta que se ajustara

adecuadamente a las necesidades operativas reales de la planta de reciclaje.

Finalmente, los resultados obtenidos alcanzaron los objetivos planteados, por lo que seria
posible lograr una reduccion significativa en el error humano, un aumento en la seguridad
operacional y una reduccion en los gastos de mantenimiento y de personal en las plantas de
reciclaje de neumaticos. Los trabajos futuros se centraran en perfeccionar los algoritmos de

deteccidn y en extender su uso a otras aplicaciones en las que existan riesgos similares.
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Abstract

This final degree project focuses on the design and development of a metal piece detector
device, addressing a practical problem in the tire recycling process. Currently, the
implementation of modern technology in some stages of tire recycling is very limited. This
study focuses on one of the first phases of the process: the conveyor belt that moves tire
pieces of dimensions in the order of 10 cm. At this stage, an operator performs visual
inspections to ensure that unwanted metal objects, such as screws, rivets, or small iron
fragments, are not transported to the next stage, the granulator machine. This machine,
equipped with rotating steel blades, can require high maintenance or replacement costs when

it accidentally processes these unwanted metallic materials.

The solution proposed in this report uses a combination of balanced inductive and detector
coils to identify the presence of unwanted metals on the conveyor by detecting the magnetic
field alteration caused by metallic elements. More specifically, the system consists of a
primary inductive coil and two side detector coils, which operate according to Faraday's law
of electromagnetic induction. The magnetic field from the primary coil generates eddy
currents in metallic objects, which in turn generate magnetic fields that alter the flux detected
by the secondary coils. Regarding the structure of our system, it features rectangular coils,
specifically designed to fit the physical limitations of the conveyor belt setup.

During the development of the system, various tests and analyses were conducted with the
aim of optimizing the detector in the most efficient way, while also ensuring that it

appropriately meets the real operational needs of the recycling plant.

Finally, the results obtained met the stated objectives, making it possible to significantly
reduce human error, increase operational safety, and reduce maintenance and personnel costs
at tire recycling plants. Future work will focus on refining the detection algorithms and

extending their use to other applications where similar risks exist.
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1.INTRODUCCION

El reciclaje de neumaticos aporta grandes beneficios a la sostenibilidad ambiental, ya que la
renovacion de las gomas neumaticas proporciona una solucién ecolégica, econémica y
segura a un problema actual. La reutilizacion de estos neumaticos permite un gran ahorro de
energia y una gran reduccion de la contaminacion, tanto en el proceso de fabricacion de
nuevos neumaticos como para evitar la necesidad de almacenaje en grandes extensiones de
terreno. Esto es especialmente importante porque, en muchas ocasiones, los neumaticos
desechados terminan en lugares inapropiados como playas, montes u otras areas protegidas,
afectando negativamente al ecosistema de la zona. Ademas, algo muy a tener en cuenta es
que evita la quema de neumaticos, una practica que todavia se utiliza y que libera grandes
cantidades de humos y gases nocivos.

Por otro lado, cuando los neumaticos no son aptos para ser renovados, directamente se
trituran y se convierten en granulos de goma. Estos granulos se utilizan en la fabricacion de
pavimentos para parques infantiles, pistas deportivas, relleno de césped artificial, y muchos
otros usos [1]. Este enfoque no solo maximiza el aprovechamiento de los materiales, sino

que también contribuye significativamente a la reduccién de residuos.

A continuacién, se puede observar en la Figura 1 un ejemplo de una planta de reciclaje donde
se aprecia la maquinaria empleada, las gomas neumaticas desgastadas y también las ya

trituradas en piezas mas pequefias.

Figura 1. Ejemplo de una planta de reciclaje de neumaticos [2]



Ml hiversimas - [EPSE U1

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE ELCHE

1.1. Problema practico a resolver
En el proceso de reciclaje de neumaticos, uno de los primeros pasos es la trituracion de los
neumaticos desgastados mediante una maquina trituradora que, sin ninguna dificultad,

desmenuza los neumaticos en pequefios trozos de aproximadamente 10 cm.

Figura 4. Fragmentos de neumatico triturado de 10 cm [3]

Figura 5. Zoom de fragmentos de goma neumatica
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Sin embargo, la etapa critica llega con la granulaciéon de estos fragmentos intermedios
mediante una maquina granuladora que esta equipada con unas cuchillas de acero giratorias,
las cuales son delicadas y costosas de reparar. Luego, a diferencia de la trituradora inicial, la
granuladora es bastante sensible a la presencia de objetos metalicos no deseados, como
tornillos, remaches o fragmentos férricos, que puedan caer a la cinta transportadora y ser

arrastrados junto con el caucho entremallado.

Figura 6. Maquina granuladora [4] Figura 7. Neumaético granulado entre 2 — 4 cm [5]

A continuacidn, en las Figuras 8 y 9, se muestran ejemplos de los fragmentos metalicos
extraidos de la cinta transportadora que alimenta la granuladora de una planta de reciclaje.
Estos elementos presentan un gran riesgo para las cuchillas de la maquina, ya que pueden
causar dafios importantes, lo que provoca un aumento de los costos de mantenimiento o
directamente la sustitucion de la maquinaria si no se detectan a tiempo. Ademas, pueden

generar tiempos de inactividad importantes para la planta, afectando su eficiencia operativa.

Figura 9. Zoom y comparativa del tamafio de los objetos metalicos causantes de posibles averias
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1.2. Situacion actual

Actualmente, la deteccion de estos objetos metalicos en la planta se realiza de forma manual
por un operario, quien inspecciona visualmente la cinta transportadora y detiene el proceso
si detecta algun metal no deseado. Esta forma de realizar la inspeccion presenta varias

desventajas:

e Alta probabilidad de errores humanos:
La inspeccién visual es altamente susceptible a errores, especialmente cuando es
provocada por la monotonia y cansancio que experimentan los operarios durante sus
largos turnos de trabajo. La capacidad humana para estar detectando constantemente
pequefios objetos en movimiento se ve comprometida por la falta de atencién y
concentracion a medida que avanza el tiempo, luego, esto aumenta notablemente la
probabilidad de que se pasen por alto fragmentos metalicos.

e Tarea fisica y mentalmente exigente:
El trabajo de inspeccionar continuamente la cinta transportadora es tanto fisica como
mentalmente demandante, ya que los operarios deben mantenerse concentrados
durante largos periodos de tiempo, lo que puede llevar al agotamiento.

e Coste adicional de mano de obra:
Depender de la supervision humana requiere de mano de obra para encargarse de esta
tarea, lo que genera costes laborales para la planta de reciclaje que podrian ser

reducidos con la implementacion de tecnologia.

1.3. Propuesta alternativa: Deteccion automatica

La solucion propuesta en este trabajo para mejorar el proceso de reciclaje de neumaticos y
asi mitigar los problemas actuales es la implementacién de un sistema de deteccion
automaética de objetos metalicos, el cual se ha disefiado para identificar cualquier fragmento
metélico antes de que pueda alcanzar la maquina granuladora, eliminando asi el riesgo de

dafos a las cuchillas de la maquina.

El sistema de deteccion automéatica emplea tecnologia conocida como "Bobinas
Balanceadas". En nuestro estudio, este sistema utiliza un total de tres espiras o bobinas,
funcionando una como inductora y dos como detectoras, las cuales se encuentran
balanceadas. Este término de “balance0” indica que las dos espiras detectoras estan
colocadas de manera equidistante de la bobina inductora, de forma que los voltajes inducidos

en ambas espiras detectoras sean iguales, logrando asi un estado de equilibrio.
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Idealmente, la suma o resta de estos voltajes (en funcion de si las bobinas detectoras se
conectan igual o de forma opuesta) deberia de ser cero. Si los voltajes inducidos estan en
fase, se restan para cancelar sus efectos; mientras que, si las fases se encuentran desplazadas
180°, la operacion matematica a aplicar sera la suma. De este modo, cualquier objeto
metalico que pase por el sistema alterara este equilibrio, permitiéndonos que pueda ser
detectado. Sin embargo, veremos durante el estudio que llegar a este estado totalmente plano

de equilibrio no ha sido posible.

1.4. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar e implementar un sistema de deteccion
automatica de objetos metalicos con el propdsito de optimizar el proceso de reciclaje de
neumaticos. Para alcanzar este objetivo, es necesario cumplir con una serie de objetivos

esenciales que comprenden la construccion del sistema, lo que implica:

= Construir una estructura fisica que soporte y albergue el sistema.
= Disefiar un algoritmo de deteccion eficaz, ya sea mediante componentes electrénicos

0 a traves de un software especializado.
Mediante este disefio se busca cumplir con los siguientes objetivos especificos:

e Mejoraen la precision y automatizacion del proceso: Mediante la implementacion
de un sistema automatizado que elimine la necesidad de la intervencién manual se
logrard un aumento de la eficiencia durante la fase de deteccion de fragmentos
metalicos.

e Reduccién de la probabilidad de errores: Disminucion de los errores asociados
con la deteccion manual de metales, garantizando una operacién mas confiable y
precisa.

e Reduccidn de riesgos laborales: Al reducir la intervencion humana en esa fase, se
disminuyen los riesgos para los operarios, mejorando la seguridad laboral en la
planta.

e Disminucion de costos operativos: Reduccion de los costos de mantenimiento de
las maquinas y de la necesidad de supervision manual, optimizando el uso de los

recursos humanos y financieros en la planta.
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2.CONTEXTO HISTORICO Y EVOLUCION

El inicio de la deteccion de metales se remonta a mediados del siglo XIX, cuando los
primeros experimentos con electromagnetismo comenzaron a demostrar la posibilidad de
identificar objetos metalicos ocultos. Desde sus inicios, esta tecnologia ha experimentado
continuas innovaciones, lo que ha permitido su evolucion para satisfacer diversas
necesidades en campos tan variados como la mineria, la seguridad, la arqueologia, la
medicina, la industria farmacéutica, la alimentaria y muchos méas. A continuacion, se
presenta un resumen de los hitos histéricos mas relevantes en la evolucion de la deteccion

metalica:

2.1. Origenes y primeros desarrollos (Siglo XIX)

2.1.1. Principios de la induccion electromagnética

Alrededor de 1831, Michael Faraday, uno de los cientificos mas influyentes de la historia
del electromagnetismo, realiz6 una serie de experimentos que lo llevarian a descubrir la
induccidn electromagnética. EIl gran descubrimiento de Faraday surgio cuando enroll6 dos
solenoides de alambre alrededor de un aro de hierro y observo que cuando pasaba corriente
por un solenoide, se inducia temporalmente una corriente en el otro solenoide. Este

fendmeno es conocido como induccion mutua. [7]

Figura 10. Diagrama del dispositivo del aro de hierro de Faraday [8]

En experimentos posteriores, Faraday demostrd que si hacia pasar un iman por el interior de
una espira de alambre conductor se generaba una corriente eléctrica en el alambre. Este
descubrimiento fue crucial, ya que establecié que un campo magnetico variable podia
generar un campo eléctrico. Esta relacion fue posteriormente modelada matematicamente

por James Clerk Maxwell como la ley de Faraday, una de las cuatro ecuaciones de Maxwell.

6
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Iman acercandose

Figura 11. Experimento que estableci6 la ley de Faraday [9]

Estas contribuciones de Faraday sentaron las bases para el desarrollo de tecnologias que
dependieran de la interaccion entre campos eléctricos y magnéticos, como es nuestro caso,

los detectores de metales.

2.1.2. Desarrollo de la induccion diferencial

En 1841, el profesor Heinrich Wilhelm Dove, un destacado fisico aleman, publicé un invento
al que Ilama el "inductor diferencial”. Este dispositivo fue uno de los primeros en utilizar el
principio de la induccion magnética desarrollado por Faraday, pero ahora ya enfocado para
la deteccion de metales. El disefio de Dove consistia en una balanza de induccién de cuatro
bobinas, con dos tubos de vidrio, cada uno con dos solenoides de alambre de cobre bien
aislados enrollados alrededor. Estos solenoides estaban conectados a “frascos de Leyden”,

que hacian la funcion de capacitores de alto voltaje en esa época.

Figura 12. Frascos de Leyden [11]
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Estos frascos de Leyden, como el que se muestra en la Figura 12, eran cargados y
descargados a través de las dos bobinas primarias, generando una corriente que inducia un
voltaje en las bobinas secundarias. Dove también demostré que cuando las bobinas
secundarias estaban conectadas en oposicion, los voltajes inducidos se cancelaban entre si.
La forma en que Dove demostro esta cancelacion fue sosteniendo los extremos de las bobinas

secundarias, confirmando asi que no habia corriente residual.

Por otro lado, cuando un objeto metalico se colocaba dentro de uno de los tubos de vidrio,
alteraba el equilibrio del campo magnético y generaba una corriente en las bobinas
secundarias. Este fendbmeno se manifestaba como una descarga eléctrica que Dove
experimentd al tocar los extremos de las bobinas. De esta forma, esta descarga indicaba la
presencia de un metal y representaba el primer intento exitoso de deteccidén de metales por

medio de la induccién magnética.

Este dispositivo puede considerarse también como el primer detector de metales de
induccion de pulsos, ya que el campo magnético se generaba en pulsos cuando los frascos
de Leyden se descargaban, creando una respuesta de deteccion cuando el metal estaba

presente. [10]

2.1.3. Primeros prototipos de detectores de metales

En 1862, el general italiano Giuseppe Garibaldi fue herido en el pie. Con la tecnologia que
se disponia en este afio era dificil distinguir entre bala, hueso y cartilago, por lo que el
profesor Favre de Marsella construy6 rapidamente una sonda simple que se insertaba en el
agujero del trayecto de la bala. Esta sonda tenia dos puntas afiladas conectadas a una bateria
y una campana, de tal forma que cuando se producia contacto con el metal completaba el

circuito y hacia sonar la campana. [12] [10]

En 1867, Sylvan de Wilde desarroll6 un detector similar al del profesor Favre, que contaba
con un extractor también conectado a una campana. Ahora bien, este dispositivo mejoraba
la capacidad de extraccion de objetos metalicos pequefios, en comparacidn con su predecesor
de 1862. [13] [10]

En 1870, el ingeniero eléctrico francés Gustave Trouvé cre6 un dispositivo similar, aunque
su zumbador producia un sonido diferente para el plomo y el hierro, lo que permitia una

diferenciacion mas precisa entre estos metales. Los localizadores eléctricos de balas, como
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los desarrollados por Favre, de Wilde y Trouvé, se utilizaron hasta la llegada de los rayos X,
proporcionando una herramienta crucial para la medicina de la época al permitir la deteccion

de balas y otros objetos metalicos en el cuerpo humano. [14] [10]

En 1879, el profesor de musica David Edward Hughes publico sus experimentos con una
balanza de induccién de cuatro bobinas. [15] Para este estudio, utilizd su reciente invencion
del micréfono, un reloj de tictac para generar pulsos regulares y un receptor telefonico como
detector.

Figura 13. Aparato inalambrico de Hughes, compuesto por un transmisor de chispa accionado por un reloj y una
bateria (izquierda) y una version modificada de su micréfono de bloque de carbdn (derecha) que utilizé en sus
experimentos de 1879 [16]

Posteriormente, para medir la intensidad de las sefiales, inventd una balanza de induccion
coaxial de tres bobinas, a la que llamé “sonometro eléctrico”. Hughes hizo mucho por
popularizar la balanza de induccion, lo que llevé rapidamente a dispositivos practicos que
podian identificar monedas falsificadas, también se utilizd en la deteccién de metales,
sentando las bases para futuros avances en la deteccion metélica. [18] [10]

Figura 14. [17] Prototipo original de la "Balanza de Induccion” de Hughes
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2.1.4. Innovaciones de Alexander Graham Bell

En julio de 1881, Alexander Graham Bell utiliz6 una balanza de induccion de cuatro bobinas
para intentar localizar una bala alojada en el pecho del presidente estadounidense James
Garfield. La distancia de deteccidn que logro con estas cuatro bobinas fue de dos pulgadas
(5,08 cm). Dado el poco rango que estas cuatro bobinas le permitieron, utiliz6 su propio
descubrimiento, la balanza de induccion de dos bobinas parcialmente superpuestas, logrando

con este aumentar el rango hasta 5 pulgadas (12,7 cm). [10]

Figura 15. Balanza de induccion de dos bobinas de Graham Bell [19]

A pesar de esta mejora, el objetivo de salvar la vida al presidente Garfield no fue conseguido,
ya que los muelles de su cama confundian al detector. [10]

Aunque este intento no tuvo éxito, mostro las aplicaciones practicas de los principios de
Faraday en la deteccion de metales. De este modo, la balanza de dos bobinas de Bell

evolucionaria hasta convertirse en la actual bobina doble en forma de D. [10]

Figura 16. Bobinas en forma de doble D parcialmente superpuestas

10
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2.1.5. Primeros detectores para uso militar
En 1892, George M. Hopkins describi6 una balanza de induccion de dos bobinas ortogonales
para la deteccion de metales. Este disefio mejoro la capacidad de deteccion y supuso un paso

importante en el desarrollo de los detectores de metales.

En 1915, el profesor Camille Gutton desarroll6 una balanza de induccion de cuatro bobinas
para detectar proyectiles sin explotar en antiguos campos de batalla en Francia. La Figura
17 muestra una fotografia de 1919, donde se puede ver una version posterior del detector de
Gutton, demostrando su eficacia para la deteccion de municiones no explotadas. [10]

Figura 17. Detector de metales de 1919, utilizado para encontrar bombas sin estallar en Francia tras la Primera
Guerra Mundial (1914-1918) [10]

2.2. Desarrollos durante el Siglo XX

2.2.1. Primeros detectores electronicos

El desarrollo moderno del detector de metales comenzo en la década de 1920 por Gerhard
Fischer, quien desarroll6 un sistema de radiogoniometria, que es una técnica utilizada para
la navegacion mediante la deteccion y medicion de la direccion de sefiales de radio. Este
sistema esta disefiado para ayudar a los aviones a navegar de manera precisa mediante la

localizacién de sefiales de radio.

Fischer notd que el sistema funcionaba correctamente, pero observé que en areas donde el
terreno contenia minerales metalicos habia anomalias en las sefiales de radio. Esto lo llevé a
deducir que los metales del suelo estaban distorsionando las sefiales de radio. A partir de
esta observacion, Fischer desarrollé una maquina que pudiera detectar metales usando una

bobina de busqueda que resonara a una frecuencia de radio. [10]

11
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Figura 18. Gerhard Fisher junto con su detector de metales [20]

Aunque Gerhard Fischer fue la primera persona en obtener una patente para un detector de
metales electronico, el primero en solicitarla fue Shirl Herr, un empresario norteamericano.

Su solicitud para un detector de metales portatil se present6 en febrero de 1924, pero no se
patentd hasta julio de 1928.

July 31, 1928, 1,679,339
S. HERR

KIDDIN UPTAL DETECTOR
Filed Fob. ¢, 1924

INYENTOR,
Shirl Herr,

27 (}ﬂ-;“ £ Witinw.,

4"1"0""!\7.

Figura 19. Patente del detector de metales de Shirl Herr [21]

12
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La invencion de Shirl Herr fue utilizada por el lider italiano Benito Mussolini en la
recuperacion de articulos de las galeras del emperador Caligula en el fondo del Lago Nemi,
Italia, en agosto de 1929. Ademas, se utilizé en la Segunda Expedicién Antartica del
Almirante Richard Byrd en 1933, donde se usG para localizar objetos dejados por

exploradores anteriores. Fue efectivo hasta una profundidad de ocho pies (243,84 cm). [10]

2.2.2. Evolucién y uso militar

Durante la Segunda Guerra Mundial, la tecnologia de deteccion de metales experimento
avances significativos debido a la necesidad de localizar minas terrestres de manera efectiva.
Uno de los desarrollos méas importantes fue realizado por el teniente Jozef Stanistaw
Kosacki, un oficial polaco adjunto a una unidad estacionada en Escocia, en los primeros afios

de la guerra. [10]

—

Figura 20. Detector de minas polaco desarrollado por Jozef Stanistaw Kosacki [22]

Kosacki refin6 el disefio de los detectores de metales, creando el primer detector de minas
practico, que se puede apreciar en la Figura 20. Estos dispositivos, aunque eran efectivos,
seguian siendo bastante pesados, ya que funcionaban con tubos de vacio y requerian
paquetes de baterias separados. A pesar de estas limitaciones, el disefio de Kosacki fue un
avance crucial en la tecnologia de deteccién de minas. [13][10]

El detector de minas de Kosacki fue utilizado ampliamente durante la Segunda Batalla de El

Alamein. En esa campafia, se emplearon para despejar los campos de minas dejados por los
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alemanes después de su retirada. Estos detectores también se usaron durante las invasiones
aliadas de Sicilia, Italia y Normandia. [24][10]

2.2.3. Comercializacion y uso civil

Durante las décadas de 1930 a 1950, la tecnologia de deteccion de metales comenz6 a
extenderse al ambito civil. Uno de los primeros en llevar detectores de metales al mercado
civil fue Gerhard Fischer, quien fundd Fisher Research Laboratory en la década de 1930.
Fischer desarroll6 y comercializé el primer detector de metales portéatil para uso comercial,
conocido como el “Metallascope”.

FIND UNDERGROUND
MINERALS
ani METALS
with M-SCOPE

New sensational lightweight
models, unsurpassed efficiency
Low prices. Time-payment
plan. Write for free 16 page

booklet. /

= %
FISHER RESEARCH LABORATORY INC,
PALO ALTO CALIFORNIA

Figura 21. Publicidad del "Metallascope™ de Fisher Research Laboratory [25]

Este dispositivo, aunque voluminoso y limitado en comparacién con los detectores
modernos, permitié a los usuarios civiles detectar objetos metalicos enterrados,
convirtiéndose de esta forma en un gran éxito comercial, utilizado para la prospeccion de
minerales, la localizacion de tuberias subterraneas y cables, asi como para la busqueda de
tesoros.

A medida que avanzaba la tecnologia, los detectores de metales comenzaron a encontrar
nuevas aplicaciones en otros sectores. En 1947, Bruce Kerr y David Hiscock fundaron la
empresa “Goring Kerr”, donde desarrollaron detectores especificamente disefiados para la
industria alimentaria. Este desarrollo marcé un giro importante hacia aplicaciones
comerciales mas especializadas, demostrando la versatilidad y el potencial de los detectores

de metales en diversas industrias. [10]

14



Ml hiversimas - [EPSE U1

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE ELCHE

2.2.4. Mejoras tecnologicas

Durante las décadas de 1960 a 1980, los detectores de metales experimentaron mejoras
significativas gracias a avances tecnologicos clave, particularmente con la introduccion del
transistor. Este componente electrénico permitid la creacidn de dispositivos mas pequefios,
ligeros y eficientes, en contraste con los primeros detectores que eran voluminosos y

dependian de tubos de vacio.

Charles Garrett, ingeniero eléctrico de profesion, comenzo a interesarse por la deteccion de
metales como pasatiempo a principios de la década de 1960. Después de probar varias
maquinas disponibles en el mercado y no encontrar ninguna que cumpliera con sus
expectativas, decidio innovar en los disefios de las bobinas, introduciendo configuraciones
que mejoraron la estabilidad de la frecuencia y, con ello, la sensibilidad de los dispositivos.
Estas mejoras lo llevaron a fundar “Garrett Metal Detectors”, una empresa que se convirtio
lider de la industria. [10]

FB(IM GAIIHETT' HUNTER,

The World's Leading Menutacturer of BFO Detec
HYBRID TWIN CIRCUIT — NORMAL/DISCHIMINA’HNG line
oni All Purpose Metal/Mineral Detectors with ADJUSTABLE

QUALITY... SSeMASTER

Sotr Semcwa e ACKNOWLEDGED WORLDWIDE AS THE WITHA GARRETTALL PURPOSE BFO YOU
— TRUE MASTEROPALLBEATFREGUENCY  GET COMBLETE TREASURE HONTING?
osmumn METAL/MINERAL PROSPECTING CAPABILITIES:

THE ORIGINAL GARRETT

DUAL-COIL, AMERICA'S MOST

POPULAR BFO DETECTOR COIL §?RBI DF“
.—J

HYBRID TWIN

Figura 22. Propaganda de los detectores metalicos de Garrett Metal Detectors [28]

Las innovaciones de Garrett permitieron que los detectores de metales fueran mas precisos
en la identificaciéon de diferentes tipos de metales y en la discriminacién entre ellos, una
caracteristica vital tanto para usos recreativos como profesionales. Entre estas innovaciones
destacan el uso de la tecnologia basada en el “Balance de Induccién”, la incorporacion del
oscilador “BFO” (Beat Frequency Oscillator) y el trabajo en la banda de frecuencias “VLF”
(Very Low Frequency).

Un dato interesante de estos afios fue la incorporacion del “reposabrazos” en los detectores
de metales. Este accesorio, que aporta una gran comodidad, no se introdujo hasta finales de
los afios ochenta, y hoy en dia es un componente estandar en todos los detectores para

aficionados de este sector. [10]
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2.2.5. Avances modernos y aplicaciones actuales

Los detectores de metales modernos estdn completamente computarizados, lo que permite
al usuario ajustar una gran variedad de parametros, como la sensibilidad, la discriminacion
y la frecuencia de operacion, para adaptarse a diferentes condiciones de bdsqueda. Ademas,
muchos dispositivos actuales incluyen pantallas LCD que proporcionan informacion

detallada en tiempo real, como la profundidad estimada y el tipo de metal detectado. [10]

TEnn,

Figura 23. AT Max Detector de metales 2024 producido por la compaiiia "Garrett” [29]

La conectividad también ha jugado un papel clave en la modernizacion de los detectores de
metales. Los modelos mas avanzados ahora incorporan tecnologias Bluetooth y Wi-Fi, lo
que permite la conexion con aplicaciones de teléfonos inteligentes y otros dispositivos
digitales. Esto no solo facilita la personalizacion de los ajustes del detector, sino que también
permite a los usuarios registrar y compartir sus hallazgos, asi como acceder a mapas y otros

recursos digitales mientras estan en el campo. [10]
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3.FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo tiene como objetivo describir de manera general y detallada los principios
fisicos fundamentales que sustentan la tecnologia de deteccién empleada en este estudio,
principios que son esenciales para comprender como se implementa la tecnologia estudiada

y asi poder evaluar su efectividad.

Entre los conceptos mas relevantes se encuentran la induccion de corrientes y las corrientes
de Foucault (o Eddy currents), las cuales juegan un papel clave en la identificacion de los
objetos metalicos, ya que gracias a ellas se altera el equilibro del flujo magnético que
atraviesa las bobinas. Entrando mas en detalle, las corrientes de Foucault son corrientes
eléctricas cerradas inducidas por un campo magnético variable en un material conductor, si
su geometria y dimensiones son compatibles con los bucles de corriente. A su vez, las
corrientes de Foucault generan un campo magnético opuesto al primario, proporcionando asi

una forma efectiva de deteccion de los cuerpos metélicos en los que se generan.

Finalmente, se abordara la tecnologia béasica de este trabajo: la tecnologia de bobinas
balanceadas, una técnica que, a pesar de su aparente simplicidad, ofrece muy buenos
resultados. A grandes rasgos, este método requiere de un sistema compuesto por una espira
inductora y dos espiras detectoras dispuestas y configuradas de tal manera que permitan

detectar las variaciones del campo magnético causadas por los objetos metéalicos.

3.1. Fundamentos de la induccion electromagnética

Como se menciono en el capitulo “2. Contexto historico”, la deteccion de metales mediante
campos electromagnéticos se inicia con la ley de Faraday de la induccion electromagnética.
En el contexto del presente trabajo, podemos decir que la induccion electromagnética es el
proceso mediante el cual se genera una corriente eléctrica en un circuito debido a un cambio
en el flujo magnético que lo atraviesa. Este fendmeno fue descubierto por Michael Faraday
en 1831 y se formalizo en lo que conocemos como ley de induccion electromagnética de
Faraday (o simplemente ley de Faraday).
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3.1.1. Ley de Faraday

De forma general, la induccion magnética es el proceso mediante el cual los campos
magnéticos variables en el tiempo generan campos eléctricos. Si estos campos eléctricos
inducidos afectan a un material conductor, los portadores de carga se veran sometidos a una
fuerza, lo que inducira una corriente eléctrica en el conductor, que a su vez generara campos
magnéticos. Es importante destacar que el sentido de los campos magnéticos inducidos es
tal que se opone a la variacion del campo magnético primario, confirmando de esta forma la

estabilidad de los sistemas electromagnéticos.

Por otro lado, también cabe destacar la relatividad del movimiento entre un conductor y un
campo magnético. De modo que, un campo magnético estatico puede ser visto como
dinamico por un conductor si éste se mueve respecto al campo magnético. Por tanto, a
efectos précticos, la induccion de corrientes en el conductor puede deberse a un campo
magnético que cambia con el tiempo o al movimiento del conductor respecto al campo. Esto
significa que la Ley de Faraday no solo se aplica a campos variables en el tiempo, sino
también a situaciones donde hay movimiento relativo entre un campo magnético y un

conductor.

3.1.1.1.  Fuerzaelectromotriz

Cualquier dispositivo (bateria, pila...) que mantiene una diferencia de potencial entre dos
puntos de un circuito se llama fuente de alimentacion. La fuerza electromotriz o voltaje
inducido (abreviada como “fem” y denotada como “&” 0 “v”) es una diferencia de potencial
eléctrico producida por una fuente no eléctrica. Diferentes dispositivos, como, por ejemplo,
las baterias proporcionan una “fem” mediante la conversion de energia quimica en energia
eléctrica. Esta conversion de energia se consigue mediante fuerzas fisicas aplicando trabajo
fisico sobre cargas eléctricas, por lo que las unidades de la fuerza electromotriz son los
Voltios. Basicamente la “fem” es la diferencia de potencial que provoca el movimiento de

los electrones en un circuito, generando asi corriente eléctrica.
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Figura 24. Experimento que realizd Faraday para demostrar las corrientes inducidas y de esta forma la “Induccion
electromagnética” [30]

Este hecho fue observado por primera vez por Faraday en 1831, donde demostrdé que
acercando o alejando un imén a un conductor que no esta conectado a ninguna fuente de
fuerza electromotriz, se detecta con un galvanémetro (o un amperimetro en términos
generales) que aparece una corriente eléctrica en el conductor. Cabe destacar que la corriente
desaparece si el imé&n se mantiene en la misma posicion (campo magnético estatico), por lo
que se llega a la conclusion de que so6lo una variacion del flujo del campo magnético con

respecto al tiempo genera una corriente eléctrica.

Luego, la ley de Faraday establece que la magnitud de la fuerza electromotriz (“fem”)
inducida en un circuito es directamente proporcional a la rapidez con la que cambia el flujo

magnético a través de ese circuito.

Definicion previa del flujo magnético (®5), que es una medida de la cantidad total de campo

magnético que atraviesa una superficie dada y se expresa como:

d,=B-$
B (3.1.1)
Formato vectorial
Flujo magnético ®5 = |B|[S| cos(d) (312)
(®p) Formato escalar
CDB = jE) * d§
S (3.1.3)

Formato integral
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Matematicamente la ley de Faraday para la fuerza electromotriz inducida (“fem”) se expresa

como:
Ley de N
Y fem =v, = €=-"2=-2[F.dS§ (3.1.4)
Faraday (&) at at

donde B, es el vector induccion magnética y el signo negativo de la ecuacion proviene de la

ley de Lenz, que refleja la oposicion de la corriente inducida al cambio en el flujo magnético.

3.1.2. LeydelLenz

Heinrich Lenz formuld en 1834 la ley que lleva su nombre, y que complementa la ley de
Faraday, indicando que la corriente inducida en un circuito debido a un cambio en el flujo
magnético genera un campo magnético que se opone al cambio que la produjo. Este principio
se basa en la conservacién de la energia y se representa con el signo negativo en la ecuacién

de Faraday.

Figura 25. Demostracion de la ley de Lenz [31]

Esta definicion de Lenz significa que la corriente inducida en un circuito tendra un sentido
tal que el campo magnético generado por dicha corriente se opone a la variacién del flujo
que la ha causado.

3.2. Corrientes de Foucault

Hasta ahora, hemos visto como la induccidn electromagnética es fundamental en la deteccion
de metales, analizando la ley de Faraday, la fuerza electromotriz y la ley de Lenz, que
explican como los campos magnéticos variables en el tiempo pueden inducir corrientes
eléctricas en conductores metalicos externos. Estas corrientes inducidas reciben el nombre
de corrientes de Foucault y son esenciales para que los detectores de metales modernos hagan
su funcion, ya que estas circulan por el material metalico generando campos magnéticos

secundarios, permitiendo asi que estos metales puedan ser detectados.
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3.2.1. Historiay descripcion de este fenémeno
Las corrientes de Foucault son corrientes eléctricas cerradas que se inducen en un material

conductor cuando éste es sometido a un campo magnético variable en el tiempo.

Este fendmeno fue descrito por primera vez por el fisico francés Léon Foucault en 1855y es
una manifestacion directa de la ley de Faraday, la cual establece que un cambio en el flujo
magnético que atraviesa un conductor induce una fuerza electromotriz (“fem”) en dicho
conductor y que, a su vez, esta “fem” genera corrientes eléctricas dentro del material

conductor.

Figura 26. Corrientes de Foucault [22]

Para entender mejor este fendmeno, consideremos la Figura 26, que ilustra las corrientes de
Foucault (representadas por "I" en rojo). Ahora, imaginemos un material conductor, como
una moneda (“C”), que se desplaza hacia la derecha bajo un iman ("N"). EI campo magnético
generado por este iman ("B", representado por flechas verdes) esta dirigido hacia abajo a
través de la moneda. En el borde delantero del iméan, a medida que la moneda se acerca, el
campo magnético a través de la moneda aumenta, lo que induce una corriente en sentido
antihorario (a la izquierda). Segun la ley de Lenz, esta corriente genera un campo magnético
secundario (flecha azul a la izquierda) dirigido hacia arriba, que se opone al campo
magnético del iman. De manera similar, en el borde trasero del iman, donde el campo
magnético disminuye a medida que la moneda se aleja, se genera una corriente en sentido
horario (a la derecha) y un campo magnético hacia abajo (flecha azul a la derecha), lo que

también produce una fuerza de retardo sobre la moneda.

Otra forma de entender la generacion de estas corrientes es considerar la fuerza de Lorentz.

Y de nuevo considerando la Figura 26, suponiendo que los portadores de carga libres
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(electrones) en la moneda se estan moviendo hacia la derecha, el campo magnético ejerce

una fuerza lateral sobre ellos debido a la fuerza de Lorentz, que se describe como:

Fuerza de Lorentz F =q(% x B) (3.2.1.1)

donde v es la velocidad de las cargas hacia la derecha, Besel campo magnético dirigido

hacia abajo y g es la carga de la particula.

Segun la regla de la mano derecha, la fuerza sobre las cargas positivas se dirige hacia la parte
trasera. Esto provoca una corriente “I” hacia la parte trasera bajo el iman, que circula

alrededor de la moneda en sentido horario hacia la derecha y en sentido antihorario hacia la
izquierda, en la parte delantera del iman. Dado que los electrones tienen una carga negativa,
su movimiento es opuesto en direccion a la corriente convencional mostrada. Y de nuevo,
cada una de estas corrientes circulares genera un campo magnético contrario (flechas azules),

que, segun la ley de Lenz, se opone al cambio en el campo magnético que lo causo.

En el contexto de los detectores de metales, podemos sustituir el campo magnético generado
por el iman por el campo magnético generado por la bobina primaria del detector. Siguiendo
la misma teoria, si un material conductor, como una moneda, se desplaza dentro del campo
magnético generado por la bobina del detector de metales, este cambio en el flujo magnético
causado por la moneda induce una “fem” en el material, la cual provoca que los electrones
dentro del conductor se muevan en trayectorias circulares, formando asi las corrientes de

Foucault.

Finalmente, estas corrientes seran proporcionales a la intensidad del campo magnético, el
area del lazo dentro del conductor y la tasa de cambio del flujo magnético a través del

conductor.

3.3. Principio de deteccién, bobinas balanceadas

En los sistemas de deteccion de metales, un método generalmente utilizado se basa en el uso
de las bobinas balanceadas. Este método aprovecha la induccion de corrientes sobre objetos
metalicos, generando de esta forma campos magnéticos secundarios que interactan con un

campo primario.
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Figura 27. Esquema tipico de deteccion de objetos metalicos basado en bobinas balanceadas

El esquema tipico de deteccidn de objetos metalicos basado en bobinas balanceadas se ilustra
en la Figura 27. En este sistema, los objetos avanzan hacia delante, en la direccion del campo
magnético generado por la espira excitadora o primaria, que esta conectada a un generador
de sefiales. Por otro lado, el resto de este sistema se compone de dos espiras detectoras o
secundarias, equidistantes de la espira primaria y alineadas con ella, que se encargan de
detectar las variaciones en el campo magnético debido tanto al campo primario como al

campo secundario generado por las corrientes inducidas en el objeto conductor.

En la practica, la frecuencia de operacion de este sistema es normalmente de decenas o
centenas de kHz. A estas frecuencias, la longitud de onda del campo magnético es mucho
mayor que las dimensiones del sistema, lo que permite tratar el sistema en un régimen cuasi
estatico. Un régimen cuasi estatico es aquel en el que las variaciones de los campos eléctricos
0 magnéticos son tan lentas o pequefias que los efectos de la propagacion de las ondas
electromagnéticas pueden ignorarse. En este régimen, los campos pueden considerarse
"locales", es decir, que se comportan como si fueran estaticos o casi estaticos en la zona

donde operan, aunque realmente estan cambiando con el tiempo.

Respecto a la longitud de onda de los campos electromagnéticos, suponiendo que trabajamos

sobre el medio material “aire’, con un indice de refraccién n = 1.

Y suponiendo una frecuencia de 250 kHz, resulta una longitud de onda de los campos
electromagnéticos de:

_ 250x10°Hz _ 2.5x 10°
~ 3x108m/s 3 x 108

=1200m
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Esta A es mucho mayor que las dimensiones fisicas del sistema detector de metales, lo que
permite operar en un régimen cuasi estatico, donde los efectos de propagacion de la onda
electromagnética pueden ignorarse, y el analisis se simplifica al considerar los campos

magnéticos como locales.

En este contexto, la corriente de desplazamiento que aparece en la cuarta ecuacion de las
leyes de Maxwell (Ley de Ampere-Maxwell) junto a la corriente de conduccion, es

despreciable:

Ley de .
\ — —_— aD —
Ampeére- VxH=], + = ~ | [T/m] (3.3.1)
Maxwell

Esto significa que los campos magnéticos presentes se deben principalmente a las corrientes

que circulan por las espiras o por los objetos metalicos que atraviesan el sistema.

Teniendo en cuenta de nuevo la Figura 27, debido a la simetria del sistema, los flujos
magnéticos que atraviesan las dos espiras secundarias debidos al campo de la espira primaria
son iguales, y como resultado, los voltajes inducidos en los bornes de estas espiras son

también iguales, logrando asi un sistema balanceado.

Estos voltajes pueden compararse mediante un amplificador diferencial (forma analdgica) o
mediante operaciones simples de sefiales a través de software (forma digital), lo que da una
salida nula (“idealmente”) si el Unico campo presente es el primario. Sin embargo, cuando
un objeto metalico atraviesa el sistema, las corrientes de Foucault generadas en el objeto
inducen un campo magnético secundario, lo que altera el balance entre los voltajes inducidos

en las espiras, generando asi una sefial no nula a la salida del comparador.

Finalmente, debemos tener en cuenta que cualquier campo magnético externo que atraviese
las espiras (como los campos generados por circuitos cercanos 0 por ondas
electromagnéticas) podria alterar el balance de voltajes. Sin embargo, dado que el sistema
opera a una frecuencia fija, es sencillo filtrar estos ruidos espurios, lo que minimiza el
impacto de interferencias externas, garantizandose asi que los campos magnéticos ajenos al

sistema no causen problemas reales en la deteccion.
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3.3.1. Andlisis matematico del sistema de bobinas balanceadas
Partiendo de la ley de Faraday para la induccion electromagnética, que establece que el

voltaje inducido en una espira debido a un campo magnético es:
v, = =< [ B-dS[v]
€ at Vs

Dado que tenemos dos espiras detectoras, los voltajes inducidos en cada una de estas espiras

debido al campo magnético primario (E)pn-mario) son:

d N >
Vy = _aj;‘prrimario -dS

d [ - S
V, = _ELZBprimario -dS

En una situacion ideal, sin la presencia de un objeto metélico, los campos magnéticos
primarios en ambas espiras son iguales debido a la simetria del sistema, lo que significa que
los voltajes inducidos en ambas espiras también son iguales, y, por tanto, el voltaje

diferencial entre las dos espiras es cero:
V1:V2_)V1_V2:0

Sin embargo, cuando un objeto metélico se introduce en el sistema, el campo magnético se

altera debido a las corrientes de Foucault inducidas en el objeto, estas generan un campo

magnético secundario, que denotaremos como §meml, el cual puede reforzar o contrarrestar
el campo magnético primario, segun la posicién del objeto, como vimos debido a la ley de

Lenz.

Esto significa que, dependiendo de la posicion del objeto metélico y la direccion del cambio
del campo magnético, en una de las espiras el campo inducido por el objeto metélico
(Bmetar) PUede estar en direccién opuesta al campo primario (§primari0), mientras que, en

la otra espira, el campo inducido por el metal puede estar en la misma direccion que el campo

primario. Por lo tanto:

e Enuna espira, el campo magnético inducido por el metal (§metal) puede sumarse al
campo primario, lo que refuerza el voltaje.
e En la otra espira, el campo magnético inducido (§metal) puede oponerse al campo

primario, lo que reduce el voltaje.
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Este desbalance en los voltajes inducidos genera una sefial no nula, que el sistema utiliza

para identificar la presencia del objeto metélico.

Bajo esta nueva condicion, los voltajes inducidos en las espiras se pueden expresar como:

d = o c
Vi = _af (Bprimario + Bmetall) ~dS
S1

d - 5 R
Vy, = __f (Bprimario + Bmetalz) - dS
at Js,

En este caso, consideramos que los campos magnéticos secundarios debidos al objeto
metélico van en la misma direccion que el campo magnético primario en ambas espiras.
También recalcamos que el campo magnético primario en ambas espiras es el mismo, por lo
que la diferencia de voltaje inducido estard dominada por la contribucion de los campos

secundarios debidos al objeto metalico.

Ahora, la diferencia de los voltajes inducidos en las dos espiras, V; — V5, sera:
d =g = - =
Vi—=V, = _a f Bmetai1 - dS _f Bnetarz + dS
S1 S,

Este voltaje diferencial no nulo es lo que el detector de metales utiliza para identificar la

presencia de un objeto metélico, ya que, como vemos, la diferencia en los campos

magnéticos secundarios Berai1 Y Bmetaiz 9€N€era una sefial no nula que puede procesarse

para determinar la presencia del objeto metélico.

Alternativamente, sin entrar en la integral de flujo, los voltajes inducidos se pueden

simplificar considerando el flujo magnético @5 y el flujo adicional debido al metal ®,,,.;4;.

Bajo esta formulacion, los voltajes inducidos se pueden expresar como:
d
Vl = _% (CDB - (Dmetall)

d
VZ = - E(CDB + cDmetalZ)

Del mismo modo, la diferencia de voltaje entre las dos espiras es entonces:

d
Vl - VZ = - a (_q)metall - CI)metaIZ)
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Como podemos observar, aunque en una de las espiras (espira detectora 1 > ;) el flujo
magnético secundario debido al objeto metélico se opone al campo primario, el resultado
final es una diferencia de voltaje no nula, luego, esto es lo que permite al detector identificar
la presencia del objeto metalico, ya que este desbalance de voltajes es la sefial clave que
indica la alteracion en el campo magnético.
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4. MATERIAL Y METODOLOGIA

En este capitulo se describe el proceso de disefio, fabricacion y configuracion del detector
de metales para su integracion en una cinta transportadora dentro de una planta de reciclaje
de neumaéticos. Asimismo, a lo largo de este apartado también se detallan los aspectos clave
relacionados con la implementacion del sistema, su calibracion y las pruebas preliminares

necesarias para garantizar su correcto funcionamiento.

4.1. Estructura de partida del detector

4.1.1. Material, cuerpo, formay dimensiones

Dado que el detector de metales esta disefiado para operar en una cinta transportadora
industrial, su estructura debe adaptarse a la geometria de esta. Por lo que, se ha optado por
una configuracion de geometria rectangular que permite acoplarse adecuadamente al sistema

de transporte.

Figura 28. Boceto de la primera estructura del detector

En la Figura 28 se presenta un boceto de la estructura basica del detector, donde las pequefias
piezas corresponden a las uniones entre los elementos estructurales, las cuales han sido
fabricadas mediante una impresora 3D en PLA (&cido polilactico), un tipo de termopléastico

que se caracteriza por su alta dureza y una baja flexibilidad.
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A continuacidn, se muestran imagenes detalladas de las pequefias piezas que anteriormente
sobre la Figura 28 hemos denotado como “uniones”. Gracias a las cuales, se ha conseguido
aportar la rigidez y soporte necesarios para la correcta formacion de la estructura rectangular

del detector.

Figura 29. Angulos para las esquinas

En la Figura 29 se pueden observar los angulos de 90° (impresos en 3D) colocados en las
esquinas de la estructura rectangular. Estas piezas han sido utilizadas para unir las barras de
canaleta que conforman el rectangulo, proporcionando asi mayor rigidez y refuerzo a la

estructura.

La estructura rectangular completa se forma mediante los angulos de la Figura 29 y barras
de canaleta de PVC convencional, que generalmente se emplean como conductos para cables
eléctricos. Este disefio rectangular servira como soporte mecanico de las espiras/bobinas

necesarias para la operacion del detector.

Figura 30. Barras de canaleta de PVC
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Para las uniones entre las distintas piezas, se ha optado por el uso de cinta adhesiva de doble
cara, como se puede apreciar en la Figura 30. Pensamos que esta solucién es suficiente para
garantizar la estabilidad de las conexiones sin agregar peso o complicaciones innecesarias al
sistema. Ademas, en las uniones entre los angulos de 90° y las barras de canaleta, también
se empled adhesivo epoxi de dos componentes para proporcionar una fijacién ain més
solida. Por otro lado, es importante destacar que la eleccion de todos estos materiales tiene
su sentido, ya que todos los elementos utilizados en la estructura estan fabricados en
materiales plasticos para evitar que el detector se vea afectado por interferencias metéalicas,
ya que, si hubiéramos empleado fijaciones metélicas, como tornillos o una estructura mas
robusta de metal, habria alterado el funcionamiento del detector, generando errores en la
deteccion.

Figura 31. Union espiras secundarias ("detectoras") con la espira central (“excitadora”)

Continuando con el resto de las piezas, la pieza que se observa en la Figura 31 (impresa en
3D) se ha utilizado en ambas espiras laterales para que pudieran ser unidas con la espira

central.

Finalmente, para la espira central se han empleado uniones adicionales como la que se
muestra en la Figura 32, que se diferencia inicamente de las uniones de la Figura 31, en que
éstas tienen forma de cruz, afiadiendo una conexion mas, a diferencia de las uniones en "T"
de la Figura 31, que cuentan con tres puntos de union. Las uniones en forma de cruz disponen
de cuatro puntos de unién y se han utilizado para acoplar ambas espiras laterales a la espira

central.
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Figura 32. Union colocada en espira central

De esta forma, el resultado es una estructura rectangular de 41 cm de largo por 18.5 cm de
alto, con una separacion entre espiras de 12.5 cm. Estas medidas pueden apreciarse de

manera mas clara en la Figura 33:

Ay
A1

12,5 [cm] 12,5 [cm]

Figura 33. Esquema con las medidas de la estructura rectangular del detector de metales
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4.1.2. Cable eléctrico empleado en el bobinado

Las tres espiras que conforman el detector han sido bobinadas utilizando cable eléctrico de
cobre con un fino revestimiento de PVC. El hilo de cobre tiene un diametro de 0.6 mm, lo
cual es adecuado para su funcion como bobina, permitiendo la generacion de los campos

magnéticos necesarios para la deteccion de metales.

—

© 0.6 [mer

Figura 34. Cable eléctrico utilizado para el bobinado de las espiras

4.1.2.1. Numero de vueltas (bobinado)

El detector consta de tres espiras; dos espiras laterales (denominadas “detectoras™) y una
espira central (denominada “excitadora”), las cuales han sido configuradas con un nimero
especifico de vueltas de cable con el objetivo de maximizar la sensibilidad del detector. Cabe
mencionar que existe una relacion directa entre el nimero de vueltas (N) en una espira y el
flujo magnético (®z) generado por esta, aungue en este trabajo no hemos dedicado tiempo
a optimizar exhaustivamente el nimero de vueltas, este parametro juega un papel importante

en el rendimiento del detector.

Sin embargo, debemos de tratar brevemente desde un punto de vista tedrico como el nimero
de vueltas (N) afecta significativamente tanto al flujo magnético total () como al valor de

intensidad de induccion magnética (B).

= Relacion entre el nUmero de vueltas y el flujo magnético
Como se describid en el Capitulo 3, el flujo magnético en términos escalares y de forma

general Se expresa como.

Flujo magnético (®p) Py = |§||§| cos(9)
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En concreto, si consideramos que el flujo magnético atraviesa perpendicularmente una
espira, con un cierto nimero de vueltas, la expresion anterior puede reajustarse de la

siguiente forma:
®y,=N-B-A

donde N es el nimero de vueltas de la bobina y A es el area de la seccion transversal de la
bobina. Este resultado demuestra que el flujo magnético generado por la espira excitadora

aumenta al incrementar el niUmero de vueltas o el &rea de la seccién transversal.

Como consecuencia del parrafo anterior, un mayor flujo magnético generado por la espira
excitadora induce un voltaje més alto en las espiras secundarias (detectoras), “mejorando”
asi la eficiencia del sistema de deteccidn. Este principio se explico en el Capitulo 3, donde,
a traves de la ley de Faraday se demostr6 que el voltaje inducido en las espiras secundarias
es proporcional a la tasa de variacion del flujo magnético (“primario”) que atraviesa dichas
espiras. Es importante aclarar que el flujo magnético “primario” hace referencia
especificamente al flujo magnético generado por la espira central o excitadora, que es el
responsable de inducir voltajes en las espiras secundarias.
dog . . dlraails 5

Ley de Faraday (&) 2 O = —$ =-— fs Byrimario * dS
Finalmente, terminando con este recordatorio tedrico, no podemos olvidarnos de que el
numero de vueltas también influye directamente al valor del campo induccién magnética B.
De forma que, haciendo uso de la Ley de Biot-Savart podemos aproximar esta magnitud de
la siguiente forma:

_Ho-N-1I

B
2R

Cabe destacar, que esta formula es valida para bobinas de seccion circular, donde y, es la

permeabilidad magnética del vacio (4o = 4w x 107 [H/m)]), | es la corriente que fluye a
través de la bobina y R es el radio de la espira. En esta formula asumimos que estamos
midiendo la densidad de flujo magnético en el centro de la bobina y que la bobina es lo
suficientemente larga (o tiene muchas vueltas) como para que los efectos de los bordes sean

despreciables.
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Respecto a nuestro caso, que implica bobinas de seccion rectangular, la formula exacta para
obtener el valor del campo induccion magnética generado es mucho mas compleja, ya que
no hay una distribucion simétrica del campo magnético como en la bobina circular. Sin
embargo, podemos aproximar este valor del campo induccidén magnética en el centro de una
bobina rectangular mediante una formula similar a las bobinas de seccién circular.

_Iio‘N'I

B
L

donde L es la longitud total del contorno de la seccion rectangular, luego su perimetro es
L = 2 x (largo + alto). Aunque, se debe tener en cuenta que esta aproximacion es valida
para situaciones donde la bobina rectangular tiene varias vueltas y donde el punto de interés

(el centro de la bobina) esta lo suficientemente lejos de los bordes de la bobina.

Habiendo comentado esto, para obtener una mayor precision en los célculos de 5 y de 5,
una de las mejores opciones habria sido realizar simulaciones electromagnéticas mediante
algun tipo de software especializado. pero tomandolo como una idea general, nos sirven

estas aproximaciones y conceptos.

Cerrando este apartado, nos damos cuenta de que cuando analizamos el flujo magnético total
a través de la bobina primaria, el nimero de vueltas N aparece dos veces en las ecuaciones,
una vez en el célculo del valor del campo induccién magnética y otra en la férmula para el
flujo magnético @ 5. Esto sugiere que el nimero de vueltas tiene una influencia cuadréatica
(N?) sobre el flujo magnético total del primario, es decir, duplicar el nimero de vueltas

resultaria en un cuadruplicamiento del flujo magnético.

De forma similar, al considerar las espiras secundarias, el flujo magnético que induce un
voltaje en ellas depende del campo magnético generado por la bobina primaria, pero en este
caso, el numero de vueltas Ngecundaria d€ 12 bobina secundaria aparecera una sola vez en la

formula del ﬂUjO que la atraviesa (q)secundaria = WNsecundaria * Bprimaria ' Asecundaria)i donde

Bprimaria Sigue siendo el campo creado por la bobina primaria.

Por todo ello, el nimero de vueltas es un parametro clave en el disefio de la bobina. De esta

forma, en nuestro sistema partimos, en un primer disefio, del siguiente nimero de vueltas:

e 11 vueltas para las espiras laterales.

e 13 vueltas para la espira central.
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Es crucial que las espiras laterales mantengan la mayor simetria posible, por lo que el nimero
de vueltas debe ser idéntico en ambas, garantizando asi un equilibrio en el sistema y

minimizando la probabilidad de errores en la deteccion.

= Longitud total de cable empleado en cada espira
Conociendo las dimensiones de la estructura y el nmero de vueltas de cada espira, es posible
calcular la longitud total de cable utilizado en cada una de ellas. Este calculo sencillo es
importante no solo para el disefio, sino también para garantizar que el sistema esté simétrico

y de esta forma balanceado.

Dado que las espiras tienen una seccion rectangular y las tres comparten las mismas
dimensiones, utilizando la formula del perimetro de un rectangulo y luego multiplicando por
el nimero total de vueltas en cada espira, nos quedan las siguientes longitudes totales de

cable utilizado en cada espira:

e Espiras laterales => Longitud total = 119 [cm] x 11 vueltas = 1309 [cm]

e Espira central => Longitud total = 119 [cm] x 13 vueltas = 1547 [cm]

4.2. Caracterizacion de los parametros de la bobina excitadora
Continuando con nuestro estudio, el siguiente paso consistié en determinar el valor de la
impedancia de la bobina central, la cual hemos denominado anteriormente como la bobina

“excitadora”.

4.2.1. Material necesario

Para realizar esta caracterizacion, decidimos estimar la impedancia de la bobina mediante el
método de la estimacion lineal, método para el cual fue necesario emplear un osciloscopio
digital de laboratorio, que nos permitié capturar con precision los datos necesarios para su

posterior analisis.

Ademas del osciloscopio, también fue necesario el uso de un generador de sefiales, con el

que posteriormente generariamos una sefial sinusoidal para introducirla a través de la bobina.

La bobina excitadora, que corresponde a una espira rectangular previamente bobinada, es el
objeto de este apartado, cuya impedancia sera determinada en este punto. En la Figura 35 se

muestra la espira completamente bobinada, lista para ser caracterizada.
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Figura 35. Ejemplo de una espira bobinada

Es importante recordar que la impedancia de una bobina esta dada por la siguiente formula:

donde w es la frecuencia angular y cuyo valor se obtiene a partir de w = 2 ntf, donde f es
la frecuencia de trabajo. Por otro lado, tenemos el valor de L que se corresponde con el valor
de la inductancia de la bobina y finalmente Ry que es la resistencia interna de la propia

bobina.

Para facilitar los célculos, se tuvo en cuenta el siguiente esquema circuital sencillo que
incluye una pequena resistencia de 10 Q en serie con la bobina, que nos permitié calcular de

manera mas comoda la corriente que circulaba por la malla.

& 3

10Q

Figura 36. Diagrama del circuito empleado para estimar la impedancia de la bobina

4.2.2. Procedimiento 1: Calculo de L y R mediante solucion de Zg

v,%
i

Figura 37. Diagrama del primer circuito empleado para estimar la impedancia de la bobina

MWy

[ ) 37

pe
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El calculo de la impedancia de la bobina Zg, utilizando el diagrama presentado en la Figura
37, aplicando las Leyes de Kirchhoff y el andlisis de mallas, se puede obtener mediante los

siguientes célculos:

e Ecuaciones basicas por andlisis de la malla:
= La tension total proporcionada por el generador V, o V; es igual a la suma de las

caidas de tension en la resistencia y en la bobina, es decir:

Vi=g+R)-1
donde Z5 es la impedancia de la bobina, R es la resistencia en serie de 10 Q e [
es la corriente que atraviesa la malla.

= Una segunda ecuacion de apoyo es la caida de tension en la resistencia, que hemos

denominado V,:
V,=1-R

A partir de estas dos ecuaciones basicas, llegamos a:
Y .
1 2 — 4B R

Despejando Zy:

i—-1,

lp =

R

Finalmente, simplificando aun més la Gltima ecuacion, llegamos a obtener el valor de la

impedancia de la bobina que estdbamos buscando:

A —(Vl 1) R

Una vez llegados a esta expresion, unicamente nos queda realizar la medicion directa de los
voltajes V; (medido directamente en los bornes del generador) y V, (la caida de tension en
la resistencia conocida de un valor de 10 Q), luego es una manera bastante sencilla y efectiva

de obtener el valor de la impedancia de la bobina.

Es importante mencionar que, debido a que el valor medido del generador no siempre

corresponde al voltaje que se estaba introduciendo manualmente en el generador de sefiales,

37



M mvensias - [EPSES 1

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE ELCHE

se decidié de medir V; directamente en los bornes del generador para asegurar que el valor
sea preciso, de esta forma se evita cualquier error que pudiera surgir debido a la impedancia
interna del generador o por otro tipo de pérdidas.

4.2.2.1.  Aplicacion del método de la estimacion lineal
Partiendo de la formula general para la impedancia de una bobina (compleja) que incluye

tanto su parte inductiva como resistiva, como hemos visto en el apartado anterior:
ZB = ](I)L + RB

Si trabajamos con los médulos, es decir, con la magnitud de la impedancia, obtenemos la

1Zp| = /Rzza + (wl)?

Para simplificar el analisis y aplicar el método de minimos cuadrados o estimacion lineal,

siguiente relacion:

elevamos al cuadrado ambos lados de la ecuacién, eliminando asi la raiz cuadrada y

obteniendo una relacion cuadratica directa:
1Z5|? = RE + (wL)?

Ahora, comparando la expresion anterior, observamos que esta ecuacion es similar a la
expresion general de la ecuacion de una recta, donde podemos identificar claramente un

paralelismo con la ecuacion de esta:
Y =aX +b

Comparando ambas ecuaciones, se pueden ver las siguientes analogias; Y se corresponde
con el cuadrado del modulo de la impedancia, |Zz|?, mientras que X es el cuadrado de la
frecuencia angular, w? = (2mf)?, la ordenada en el origen de la recta, b, se identifica con
RZ, el valor resistivo de la bobina elevado al cuadrado y, por dltimo, la pendiente de la recta,

a corresponde a L?, es decir, el cuadrado de la inductancia de la bobina.

Esta aproximacion es clave, ya que permite que la ecuacion cuadratica se interprete como
un problema lineal, facilitando su resolucion mediante técnicas de ajuste lineal, como es el
método de minimos cuadrados. Del mismo modo, los valores de w se obtienen directamente

de las frecuencias de trabajo de la bobina, mientras que las magnitudes de Z; se obtienen a
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partir de las mediciones de los voltajes en el circuito experimental, utilizando el osciloscopio,

como hemos comentado anteriormente.

A partir de aqui, inicamente nos queda generar una tabla de datos experimentales junto con
los valores de w? y |Zgz|?, con los que serad suficiente para representar graficamente la
relacion aproximada. En esta gréfica, el eje X correspondera a w? y el eje Y a |Zg|2.
Finalmente, la pendiente de la recta obtenida a partir del ajuste lineal proporcionara una
estimacion del cuadrado de la inductancia L? y la interseccion con el eje Y (ordenada en el

origen) permitira determinar R3, el cuadrado de la resistencia interna de la bobina.

Por tanto, esta metodologia, nos ha permitido caracterizar de forma aproximada los
parametros de la bobina excitadora, especificamente su inductancia L y su resistencia interna
R.

A continuacién, en la siguiente Figura 38 se presentan los datos experimentales obtenidos,
los cuales reflejan las distintas frecuencias de trabajo utilizadas y las correspondientes
amplitudes de las sefales sinusoidales aplicadas, junto con los valores de V; y de V, que eran

obtenidos directamente mediante la sonda del osciloscopio.

f1 = 100 kHz £2 = 125 kHz f3 = 150 kHz
vg|VgREAL=V1| v2 | |zb] [vg|vgREAL=v1| v2 | |zb] |vg|vgREAL=V1]| v2 | |zb|
1 0.85 0.110 | 66.600 | 1 0.92 0.097 | 83.997 | 1 0.95 0.085 | 100.747
2 1.62 0.189 | 74.957 | 2 1.72 0.172 | 89.100 | 2 1.80 0.153 | 106.571
4 3.28 0.388] 73.791 | 4 3.64 0.352] 92475 | 4 3.72 0.312 | 108.138
6 4.96 0.576 | 75.350 | 6 5.20 0.500 | 93.060 | 6 5.44 0.440 | 112.500
f4 = 175 kHz f5 = 200 kHz

vg|VgREAL=V1]| V2 | |zb| |vg|vgREAL=V1| V2 | |zb|

1 0.94 0.077 | 110.957 | 1 0.96 0.071 | 123.959
2 1.82 0.134 | 124.563 | 2 1.85 0.13 | 130.985
4 3.8 0.268 | 130.473 | 4 3.96 0.24 | 153.450
6 5.52 0.384 | 132.413| 6 5.56 0.35 | 147.369

Figura 38. Datos para estimacion lineal de Ly Rg

= Grafico resultado de la estimacién lineal para el procedimiento 1
En el grafico que se muestra a continuacion sobre la Figura 39, se presenta el resultado
gréfico de la estimacion lineal para el procedimiento 1, donde se pueden identificar los
parametros clave de la bobina excitadora. Observando el extremo superior derecho del

grafico, aparece en el recuadro la ecuacion de la recta obtenida, siendo la ordenada en el
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origen, el valor estimado de R2 y la pendiente de esta correspondiéndose con la estimacion
de la inductancia al cuadrado L.

25000
y = 1E-08x + 704.7
R?=0.998

20000

15000
P
o]

ﬂ 10000

5000

0

0 5E+11 1E+12 1.5E+12 2E+12

W2

Figura 39. Gréfico resultado del procedimiento 1

Tras la obtencion de los valores de L2 y RZ a partir de la grafica de la estimacion lineal,
procedemos a calcular sus raices cuadradas para determinar finalmente los valores de la
inductancia y la resistencia interna de la bobina excitadora que estamos buscando. Siendo

los resultados de estos dos parametros, los que se muestran en la siguiente Tabla:

Estimacion lineal Procedimiento 1 L [H] Rp [Q]

L? R%
1.094E-04 | 26.546

1.196E-08 704.703

Tabla 1. Resultados estimacion lineal para el procedimiento 1

4.2.2.2. Descarte del procedimiento 1

Este primer procedimiento fue descartado debido a que no se consideré adecuadamente el
desfase existente entre las sefiales de voltaje (V; y V,), ya que durante la primera
experimentacion se observo que al colocar la resistencia antes de la bobina, las sefiales V; y

7, no presentaban un desfase visible en el osciloscopio. Este comportamiento pudo deberse
al siguiente motivo:
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Cuando se midio V, directamente en los bornes de la bobina en la primera configuracion, el
voltaje V, estaba dado por la expresion analitica:
jwL

2= Rl

Luego, es posible que no se apreciara el desfase entre estas dos, debido a que la resistencia
de 10 Q fuese mucho més pequefia en comparacion con la reactancia inductiva de la bobina
(JwL), lo que hace que el paréntesis se comporte como un namero real, reduciéndose o

llegando a ser anulado el desfase observable entre V; y V, en el osciloscopio.

Sin embargo, en el procedimiento posterior, al reconfigurar el circuito colocando la
resistencia después de la bobina, se observo un desfase claro entre V; y V,, lo cual es
coherente con la teoria de circuitos R-L, donde la bobina introduce un desfase de 90° entre
el voltaje que cae en la resistencia y el voltaje que cae en la bobina. De igual forma, que, en

la configuracidn anterior, de forma analitica, tenemos que:

R

R +ja)L)

V2=Vg'(

En este segundo caso, se apreciaba un desfase claro entre /; y V5, ya que la bobina introduce
una reactancia inductiva que causa un desplazamiento de fase de 90°, como hemos

comentado en el parrafo de arriba.

Finalmente, otro factor importante por el que se descarté este primer procedimiento se debid
a que en los célculos iniciales tampoco se tuvo en cuenta la resistencia de 10 Q, luego, a la

hora de obtener los parametros de L y Rz no se estaban determinando de forma correcta.

4.2.3. Procedimiento 2: Célculo de L y Rg mediante un divisor de tensién
Como se ha comentado en el apartado anterior, en este segundo procedimiento, se
reconfiguro el circuito colocando la resistencia de 10 Q después de la bobina excitadora.

A diferencia del primer procedimiento, donde el andlisis se centrd en la resolucién de la
malla para obtener la relacion de Z, en este segundo caso se optd por utilizar la formula del
divisor de tension como base para el analisis. Esta estrategia consistio en aplicar el divisor
de tension entre la resistencia Ry la bobina Z para obtener una expresion que luego se
pudiera ajustar a la forma de una recta en una gréafica, de manera similar a como se procedid

en el método anterior.
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hoeh |

Figura 40. Diagrama del segundo circuito empleado para estimar la impedancia de la bobina

De esta forma, el divisor de tension en este circuito se establece entre el voltaje total
aplicado y las dos caidas de tension en la bobina y en la resistencia. Luego, la relacion entre

los voltajes V; y V, segln el divisor de tension viene dado por la siguiente expresion:

v=1 (5 7)
279 \R+ 2z,

4.2.3.1.  Aplicacion del método de la estimacion lineal
Para aplicar el método de la estimacion lineal en este sequndo procedimiento, partimos de

la relacion obtenida a partir del divisor de tension:

v=1 (5 7)
279 \R+ 2z,

donde Z,,, es la impedancia compleja de la bobina, y se expresa como:
Zb = ](,L)L + Rb

Sustituyendo esta expresion en la férmula del divisor de tension, obtenemos:

R
=1 ()
279 \R+jwL +R,

Y ahora, trabajando Unicamente con los modulos para simplificar el analisis (al eliminar los

términos complejos asociados al desfase), la expresion queda de la siguiente manera:

2 2 RZ
|V, |% = |Vg| : <(R +R,)% + (u)L)2>
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Reordenando la ecuacién para obtener una forma mas til para la estimacion lineal, se llega
a la siguiente relacion:

2
[V

(R + Rb)z + ((l)Lb)Z = RZ . >
V2l

Esta ecuacion se asemeja a la ecuacion general de una recta:
b+aX =Y

Comparando ambas ecuaciones, se pueden ver las siguientes analogias; Y se corresponde

con el cociente entre voltajes multiplicado por la resistencia de 10 Q, todos ellos elevados al

2

. V, . .

cuadrado, es decir, (R2 . %) termino al cual llamaremos “factor Q”, mientras que X es el
2

cuadrado de la frecuencia angular, w? = (2rf)?, la ordenada en el origen de la recta, b, se
identifica con (R + R,,)?, que representa el valor resistivo total (resistencia de la bobina mas
la resistencia externa de 10 Q) elevado al cuadrado y, por Gltimo, la pendiente de la recta, a

corresponde a L,?, es decir, el cuadrado de la inductancia de la bobina.

Asi, de manera similar al procedimiento anterior, utilizando los datos experimentales ya
registrados (como se mostraban en la Figura 38), es posible realizar el ajuste lineal y obtener

finalmente los valores deseados de L y Rp.

= Grafico resultado de la estimacion lineal para el procedimiento 2
En la Figura 41, se presenta el grafico resultante del ajuste lineal correspondiente al segundo

procedimiento, donde se pueden identificar los parametros clave de la bobina excitadora.

Observando el extremo superior derecho del grafico, aparece en el recuadro la ecuacién de
la recta obtenida, siendo la ordenada en el origen, el valor estimado de (R + R,)? y la
pendiente correspondiéndose con la estimacion de la inductancia al cuadrado L, %. Como era
de esperar, los resultados obtenidos son distintos a los obtenidos mediante el procedimiento
1.
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Figura 41. Gréfico resultado del procedimiento 2

En este gréfico se ha afiadido también una linea de tendencia que muestra el ajuste de la recta

y que, aunque no ha sido empleado directamente para calcular los valores de L y Ry,

proporciona una referencia visual Util sobre el ajuste de los datos experimentales. Los datos

necesarios para la obtencion del grafico se muestran en la siguiente tabla:

w? |Zb|? Q? Ajuste
3.948E+11 5281.578 6818.542 7034.228
6.169E+11 8038.553 9911.791 9936.022
8.883E+11 11446.652 13663.045 13482.66
1.209E+12 15525.501 18090.617 17674.14
1.579E+12 19304.486 22153.520 22510.46

Tabla 2. Datos para la estimacion lineal del procedimiento 2

Tras la obtencion de los valores de L? y (R + R,,)? a partir de la grafica de la estimacion

lineal, procedemos a calcular sus raices cuadradas para determinar finalmente los valores de

la inductancia y la resistencia interna de la bobina excitadora. Ademas, en este caso, para la

obtencion de R, ha sido necesario restar los 10 [Q] de la resistencia externa empleada en el

circuito. Los resultados obtenidos, se muestran en la siguiente tabla:

Estimacion lineal Procedimiento 2

L[H]

R, [Q]

LZ

(R + Rp)?

1.307E-08

1875.482

1.143E-04| 3341

Tabla 3. Resultados estimacion lineal para el procedimiento 2
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Finalmente, con este apartado cerramos el andlisis del procedimiento 2 y de esta forma, la
caracterizacion de los pardmetros de la bobina excitadora o central, con los siguientes

resultados:

e Inductancia (L): Se obtuvo un valor inductivo de 114.3 [uH].
e Resistencia interna bobina (Rp): Después de restar la resistencia externa de 10 Q del

valor total estimado, se determiné un valor de 33.41 Q.

Estos valores son razonables y considerablemente buenos considerando las caracteristicas

fisicas de la bobina, que consta de 13 vueltas con una seccién rectangular.

4.3. Estudio de la variacion del voltaje inducido en las bobinas laterales
El objetivo de este apartado es analizar como varia el voltaje inducido en las bobinas
detectoras no excitadas (bobinas laterales) y observar las fluctuaciones correspondientes en
la corriente que circula por la malla principal (circuito primario). Para ello, se aplicard una
sefial de entrada con una amplitud constante de 5 V (es decir, 10 Vpico-pico) Y S€ variara la

frecuencia de la sefial para observar sus efectos sobre el sistema.

Por otro lado, ademas de la variacion de la frecuencia, este analisis se llevara a cabo para
tres diferentes distancias de separacion (en cm) entre la espira de la bobina excitadora y las
bobinas laterales detectoras: 12.5, 18 y 22. Luego, otro de nuestros objetivos es investigar
como la separacion entre las espiras también influye tanto en el voltaje inducido en estas

espiras laterales como en la corriente que circula por el circuito primario.

Para proceder con este apartado, tendremos en cuenta el siguiente esquematico circuital:

@ Espira lateral 1

&/

b
\AAAS
it

Vﬂ@@

Espira lateral 2

Figura 42. Diagrama del circuito empleado para el estudio de la variacion del voltaje inducido

Con respecto al diagrama, cabe destacar que, dado que las bobinas laterales estan en circuito

abierto, se asume que por ellas no circula corriente (ademas de la propia impedancia del
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osciloscopio (1 MQ), lo que hace que la corriente no pase por este camino), concentrando
toda la atencion en el comportamiento del voltaje inducido en dichas espiras laterales,
denotado como V5, asi como en la corriente que circula en el circuito primario. Asimismo,
el célculo del voltaje inducido V5 ha sido estudiado exclusivamente sobre una de las espiras
laterales, dado que ambas espiras laterales son idénticas, luego consideramos que es
suficiente hacer el calculo sobre una de estas dos, asumiendo que no habra diferencias

significativas entre ellas.

En resumen, este apartado busca comprender como dos variables clave afectan el

comportamiento electromagnético del sistema:

1. Frecuenciade la sefial de entrada: Veremos como diferentes frecuencias afectan tanto

al voltaje inducido en las bobinas laterales como a la corriente en el primario.

2. Separacion entre las espiras: Del mismo modo, veremos como es la relacién entre la

separacion fisica entres las bobinas y su influencia en el voltaje inducido, asi como

en la corriente que circula por la bobina excitadora (circuito primario).

Con esta breve introduccion teorica, procedemos a presentar los resultados obtenidos para

posteriormente ser interpretados.

4.3.1. Resultados obtenidos

Antes de proceder con la exposicién de los resultados obtenidos, se adjunta en la siguiente
Figura 43 la representacion de la distancia entre espiras, la cual es la variable que sera
modificada a lo largo de este apartado. Esta imagen es importante para garantizar la claridad
en la interpretacién de los datos que se mostrardn a continuacion y evitar cualquier
ambigledad respecto con la configuracidn experimental.

185 [cm]

T |

| |  SEPARACION ENTRE ESPIRAS

1
| scpaRACIONENTRE ESPIRAS |

Figura 43. Imagen aclaratoria para la variable de la separacion entre espiras
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= Resultados obtenidos para una separacién entre espiras de 12.5 cm
En la tabla que se presenta a continuacion, se muestran los resultados obtenidos para una
separacion entre espiras de 12.5 [cm], donde se ha ido variando la frecuencia de la sefial de
entrada, manteniendo una amplitud constante para todas estas frecuencias, consiguiendo

obtener el voltaje inducido V5 y la corriente que circula por el circuito primario, I.

Para obtener la corriente nos hemos apoyado en la caida de tension V, medida en la

V2

resistencia externa de 10 [Q2], aplicando la siguiente sencilla relacion, I = -

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

f[kHz] |Vg|Vgreal = V1[V]|V2[V]|V3[V]| I[A]
100 5 4.2 0.464 | 0.428 |0.047
125 5 4.44 0.408 | 0.444 |0.041
150 | 5 4.48 0.356 | 0.46 |0.036
175 5 4.68 0.324 | 0.468 |0.033
200 | 5 4.8 0.296 | 0.48 |0.030

Tabla 4. Resultados para una separacion entre espiras de 12.5 cm

Resultados obtenidos para una separacion entre espiras de 18 cm

f[kHz] |Vg|Vgreal = V1 [V]|V2[V]|V3[V]| I[A]
100 | 5 4.16 0.476 | 0.252 |0.048
125 5 4.4 0.404 | 0.26 |0.041
150 | 5 4.52 0.356 | 0.264 | 0.036
175 5 4.64 0.312 | 0.272 | 0.032
200 | 5 4.72 0.284 | 0.276 | 0.029

Tabla 5. Resultados para una separacion entre espiras de 18 cm

Resultados obtenidos para una separacion entre espiras de 22 cm

f[kHz] |Vg|Vgreal = V1 [V]|V2[V]|V3[V]| I[A]
100 5 4.24 0.468 | 0.174 |0.047
125 5 4.4 0.408 | 0.178 | 0.041
150 | 5 4.48 0.352 | 0.186 |0.036
175 5 4.52 0.312 | 0.194 | 0.032
200 | 5 4.68 0.284 | 0.192 | 0.029

Tabla 6. Resultados para una separacion entre espiras de 22 cm
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4.3.2. Anélisis de los resultados
Los resultados obtenidos en las Tablas 4, 5y 6 muestran como la variacion de la frecuencia
de la sefial de entrada y la separacion entre las espiras influye tanto en el voltaje inducido V5

en las bobinas laterales como en la corriente | que circula por el circuito primario.

Observamos que, en general, el voltaje inducido V; disminuye conforme aumenta la
separacion entre las espiras, esto es coherente con la expectativa tedrica, ya que una mayor
separacion reduce la interaccion electromagnética entre las bobinas excitadora y detectoras.
Luego, cuanto mas alejadas estén las espiras, menor es el acoplamiento magnético, lo que se

traduce en una reduccion en el voltaje inducido.

Por otro lado, también se observa que al aumentar la frecuencia de la sefial de entrada, el
voltaje inducido V3 aumenta, lo que podria explicarse por el aumento de la reactancia
inductiva X, en el sistema, que aumenta proporcionalmente con la frecuencia, tal como se

describe en la siguiente expresion:
X, = wL = 2nfL

Este aumento en la reactancia inductiva genera un incremento en la tasa de cambio del flujo

magnético, lo que induce un mayor voltaje en las bobinas laterales.

En cuanto a la corriente en el circuito primario, I, observamos una ligera disminucion a
medida que aumenta la frecuencia. Este comportamiento puede analizarse de forma mas

detallada a partir de las ecuaciones del circuito.

Si partimos de la expresidn general para el circuito (utilizada ya en apartados anteriores):

2
A
R+ Rp)* + (wl 2=R2-|g
( b) ((1) b) |V2|2
Sustituyendo V, = I - R en esta expresién, obtenemos:
2 s o Wl
(R+Rb) +((1)Lb) =R .IZ-RZ

Y finalmente despejando el valor de la corriente I, llegamos a:

4}
= JR+Rp)Z + (0ly)?

48



T yiveRsimas  [EPSED U1

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE ELCHE

Luego, de esta expresion podemos ver que, a medida que aumenta la frecuencia f, el término
wL, aumenta, lo que provoca una disminucion en la corriente 1. De esta forma, esto
concuerda con el comportamiento esperado en un circuito inductivo, donde la reactancia

inductiva X, restringe el flujo de corriente a frecuencias mas altas.

4.3.2.1.  Andlisis de los resultados mediante gréaficos obtenidos en MATLAB

Como apoyo para la interpretacion de los resultados presentados en las Tablas 4, 5y 6, se
han generado los siguientes graficos en el software MATLAB, graficos que nos ofrecen una
representacion mas visual de los datos obtenidos, facilitando la comprension de las
tendencias observadas en el comportamiento del voltaje inducido en las bobinas laterales y

la corriente que circula por el circuito primario, bajo las diferentes condiciones de frecuencia
y las tres separaciones analizadas entre espiras.

= Gréficos de V3 e | en funcidén de la frecuencia para una separacion de 12.5 cm

@] Figure 1 m——r | X

% Figure 2 o X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help File Edit View Insert Tools Deskiop Window Help ~
Nadde @ 0B &E DQods @08 kE
o Variacién de V3 con la frecuencia (12.5 [cm]) wol Variacion de | con la frecuencia (12.5 [cm])
[=—v3025(m) & & 1(125 [em))
0.046
0.47
0.044
= 0.042
£ 046 _
= < 004t
g F
2045 £ 0.038
£ E
% & 0.036
3 044
> 0.034
e 0.032
0.03 [
042 " . " " . " " . "
1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 0'0281

11 12 13 1.4 15 1.6 1.7 18 19 2

Frecuencia [Hz] 10° Frecuencia [Hz) «10°

Figura 44. Gréficos de V5 e | en funcidn de la frecuencia para una separacion de 12.5 cm

= Graficos de V5 e | en funcidn de la frecuencia para una separacion de 18 cm

& Figure 3 - o x

& Figure 4 - o X
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help - File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
Nede 3 08 KE Nede @ 08 KE
028 Variacion de V3 con la frecuencia (18 [em]) 005 Variacién de | con la frecuencia (18 [em])
=— V3 (18 [em]) ' =— (18 [em])
0.275
0.045
2 27
o o
3 = o
=] )
S 0.285 £
2 ]
2 E
A ] L
z S 0035
S 0261
=
0.03
0.255
o
0.25 0.025
1011 12 13 14 15 16 17 18 19 2 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2
Frecuencia [Hz] 10°

Frecuencia [Hz] 10°

Figura 45. Gréficos de V5 e | en funcion de la frecuencia para una separacion de 18 cm

49



UNIVERSITAS

gx Miguel Herndndez

EPSEU U1

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE ELCHE

Podemos ver en estas dos separaciones ya mostradas, y la siguiente que vamos a mostrar a
continuacion que:
e A mayor frecuencia, mayor voltaje inducido y menor corriente en el circuito

primario.

= Graéficos de V3 e | en funcion de la frecuencia para una separacion de 22 cm

@ Figure 5 - o X

4 Figure 6 - [m] X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help - File Edit View Insert Tools Desktop Window Help i
Deds |[@0E kE Dcdde @ 0ERE
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£ 01 § 0.036 “a
©° i
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Y
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Frecuencia [Hz] x10° Frecuencia [Hz] <10

Figura 46. Gréficos de V5 e | en funcion de la frecuencia para una separacion de 22 cm

= Comparativa de V3 e | en un mismo grafico para las tres separaciones estudiadas

4 Figure 7 - O X

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ]
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Figura 47. Variacion de Vs con la frecuencia para diferentes separaciones

50



lj wwssms - [EPSEY 1

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE ELCHE

Observando la Figura 47, podemos deducir que el mayor voltaje inducido se produce cuando
la separacion entre las espiras es menor. Ademas, en las tres separaciones estudiadas, se
observa que al aumentar la frecuencia también aumenta el voltaje inducido en las bobinas

laterales, confirmando de esta forma la teoria.

Por otro lado, en la Figura 48 se aprecia que la variacion de la corriente en el circuito primario
es minima con respecto a la separacion entre las espiras. Sin embargo, se confirma que la
corriente disminuye conforme aumenta la frecuencia, lo que coincide con lo que se espera
en un circuito con inductancia ya que la reactancia inductiva aumenta con la frecuencia como

hemos visto, luego, limita el flujo de corriente a través de la bobina excitadora.

4 Figure 8 - O X

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

D de |3 06 M3

Variacion de | con la frecuencia para diferentes separaciones
T T T T T :

0.0481 =—&—1(12.5 [cm])
—&—1 (18 [cm])

0469 122 [cm])

0.045 -

0.04

Corriente | [A]

0.035 -

0.03 -

0.025 I | I I I | I | |
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
Frecuencia [Hz] x10°

Figura 48. Variacion de I con la frecuencia para diferentes separaciones

Como conclusiones para cerrar este apartado, podemos decir que existen las siguientes

relaciones entre los voltajes inducidos:

e \/oltaje inducido y frecuencia: Al aumentar la frecuencia de la sefial de entrada, se
incrementa la tasa de cambio del flujo magnético, lo que a su vez aumenta el voltaje

inducido en las bobinas laterales.

e Voltaje inducido y separacién entre espiras: Notamos que el voltaje inducido

disminuye al aumentar la separacion entre las espiras. Esto se debe a que una mayor
separacion reduce la inductancia mutua entre las bobinas, debilitando la capacidad

de acoplamiento magnético entre ellas.

51



M mvensias - [EPSES 1

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE ELCHE

Y, en cuanto a las corrientes en el circuito primario, las conclusiones son las siguientes:

e Corriente en la malla y frecuencia: Observamos que la corriente disminuye con la

frecuencia. Esto se debe a la reactancia inductiva, que, por matizar, es la resistencia
que una bobina presenta a la corriente alterna. Luego, al aumentar la reactancia
inductiva con la frecuencia, la corriente disminuye.

e Corriente en la malla y separacion entre espiras: No se observa apenas variacion en

la corriente con respecto a la separacion entre las espiras.

4.4. Estimacion de la inductancia mutua a partir del voltaje inducido y
de la corriente

En este siguiente apartado, partiendo de la misma configuracidn circuital que se utilizé en el

apartado anterior (ver Figura 42), vamos a analizar como el voltaje inducido en las espiras

laterales, la frecuencia y la corriente que circula por el circuito primario afectan al valor de

la inductancia mutua, denotada como Miz 0 Mz;.

Para poder abordar este estudio, hemos de recordar algunos conceptos teodricos

fundamentales.

Primero de todo, debemos de entender el concepto de la inductancia mutua mediante la
siguiente definicion, la inductancia mutua describe el fendémeno por el cual una variacion
del flujo magnético a través de un circuito genera una fuerza electromotriz (“fem”) inducida
en un circuito cercano, debido a las corrientes variables que circulan por el circuito primario.
Fendmeno que recibe este nombre de inductancia mutua, M;j, porque depende de la
interaccion entre dos circuitos, a diferencia de la autoinduccién, L, que es la propiedad

inductiva propia de una sola bobina.

4.4.1. Definicion matematica y explicacion fisica de la inductancia mutua

La inductancia mutua se define matematicamente como:

_ Ny

12 —
I

donde N, es el nUmero de vueltas de la bobina secundaria, ®,, es el flujo magnético causado
por la corriente en la bobina excitadora que atraviesa una de las dos bobinas secundarias y,

por ultimo, I; es la corriente que fluye a través de la bobina excitadora (circuito primario).
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Como se ha descrito en apartados anteriores, cuando dos bobinas estan proximas entre si, la

corriente I; que circula por la bobina excitadora (bobina 1) genera un campo magnético

—

Byrimario, Provocando este campo, a su vez que se induzca un flujo magnético @,, que

atraviesa la bobina lateral secundaria (bobina 2).

Si la corriente I; en la bobina excitadora “primaria” varia con el tiempo, el flujo magnético
a través de la bobina secundaria también se altera, luego, de acuerdo con la ley de Faraday
de la induccion electromagnética, esta variacion del flujo magnético induce un voltaje V, en

la bobina lateral secundaria.

Matematicamente, la ‘fem’ inducida por la bobina uno (excitadora) en la bobina dos

(detectora) se expresa como:

dcblz _ _N d M12 * 11

fem=V2=—N2'7 2" r N—z)

Luego, simplificando nos queda la siguiente expresion para el voltaje inducido en una de las

espiras laterales detectoras:

dl,

Vo = —My, '

di . . . . .
donde (d—tl) es la tasa de variacion de la corriente en la bobina excitadora/primaria.

Continuando con este desarrollo, si consideramos que la corriente que circula por la bobina
excitadora es una corriente alterna sinusoidal, cuya expresion viene dada por la siguiente

relacion:
I, = Iy - cos(wt + ¢)

Ahora, al derivar esta corriente con respecto al tiempo, obtenemos la tasa de variacion de la

corriente, que nos queda de la siguiente forma:

dl,

T —Ihax - @ - sin(wt + ¢)

Sustituyendo esta expresion en la ecuacion del voltaje inducido, obtenemos que:

Vy =My - Iy - @ - sin(wt + ¢)

53



M mvensias - [EPSES 1

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE ELCHE

Para simplificar el andlisis, trabajamos con los mddulos de esta expresion, eliminando la
dependencia temporal del sin(wt + ¢), llegando a la siguiente relacién entre los mddulos

del voltaje inducido, la corriente maximay la frecuencia angular:

De esta forma, observamos que el modulo del voltaje inducido en la bobina secundaria entre
la amplitud de la corriente mé&xima en el circuito primario es proporcional al producto de la
inductancia mutua M, y la frecuencia angular w. Asi que, de esta forma, esta relacion nos
permite estimar el valor de la inductancia mutua M;, a partir de las mediciones del voltaje

inducido V,, la corriente I,,,,, Y la frecuencia angular w.

4.4.1.1. Aplicacion del método de la estimacion lineal
Finalmente, al igual que en apartados anteriores, estimaremos el valor de la inductancia

mutua utilizando el método de la estimacién lineal o método de los minimos cuadrados.
Partiendo de la Ultima relacién obtenida:

V.|
T e s

|ImaX|

Podemos aproximar esta ecuacion a la forma de una recta estandar:

Y= mX+b

donde Y representa el cociente entre el voltaje inducido y la corriente maxima ('—2|) , X es

Imax|

la frecuencia angular w, y m, la pendiente de la recta, correspondiéndose a la inductancia

mutua M;,.

Por ultimo, es importante destacar que la estimacion de la inductancia mutua se ha realizado
para las tres distancias diferentes entre las espiras: 12.5 cm, 18 cm y 22 c¢cm, lo que nos ha
permitido también, analizar como varia este valor en funcion de la separacion fisica entre las

bobinas.
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44.1.2. Gréfico resultado del estudio de la variacion de la inductancia mutua

®12.5cm 18cm 22 cm

18
T T .
........ —1E-05x + 2.1879
wy * L
....... R? = 0.9985
Ly Y = 7E-06x + 0.8296
< e v R?=0.9984
R T
E o
38
6
y = 5E-06x + 0.4994
4 R? = 0.9925
2
0
4.50E+05 6.50E+05 8.50E+05 1.05E+06 1.25E+06 1.45E+06

Frecuencia angular (W)
Figura 49. Estudio de la variacion de la inductancia mutua entre la bobina primaria y la secundaria M12=M21

Finalmente, concluyendo con este apartado, el estudio realizado confirma que la inductancia
mutua esta directamente relacionada tanto con la separacion fisica entre las bobinas como

con la frecuencia de la sefial de entrada.

Asimismo, podemos observar claramente en la Figura 49, como a medida que la frecuencia
aumenta, también lo hace la inductancia mutua, pero esta variacion es mucho maés
pronunciada conforme las bobinas estan mas cercanas entre si, como demuestra el valor de

la pendiente correspondiente a cada una de las separaciones:

e Pendiente = M2 (12.5 cm de separacion) = 1.10586E-05 [H]
e Pendiente = M1z (18 cm de separacion) = 7.01516E-06 [H]
e Pendiente = M1z (22 cm de separacion) = 5.00449E-06 [H]

Es notable como la inductancia mutua es mayor cuando la separacion entre las bobinas es

menor, confirmando que:

M;, (12.5 cm) M;, (18 cm) M;, (22 cm)
> >
1.10586E-05 [H] 7.01516E-06 [H] 5.00449E-06 [H]
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En resumen:

e A menor distancia entre las espiras, mayor sera el voltaje inducido y, por lo tanto,
mayor serd la inductancia mutua.
e A mayor frecuencia, también se incrementa el voltaje inducido, lo que también se

refleja en un aumento de la inductancia mutua.

4.5. Cambio de estructura y de cable

En esta nueva configuracion estructural, se ha realizado una sustitucion de las barras de
canaleta de PVC, que en la estructura anterior actuaban como uniones transversales de
fijacion entre las tres espiras. Uno de los motivos de esta sustitucion ha sido porque estas
barras limitaban la posibilidad de ajustar la separacién entre las espiras, ya que la distancia
estaba condicionada por la longitud fija de dichas piezas. Como forma de recordatorio, en la
siguiente Figura 50 se presenta una imagen de las barras de canaleta de PVC utilizadas en la

estructura anterior.

Figura 50. Barras de canaleta de PVC

Adicionalmente, se han eliminado las piezas de unién que previamente conectaban las tres
espiras entre si, piezas mostradas en las Figuras 31y 32. La razén de esta modificacion se
debe de nuevo a la necesidad de buscar una mayor flexibilidad para ajustar la separacion

entre las espiras.

La sustitucion de estos elementos se ha llevado a cabo mediante la incorporacion de unas
varillas transversales de material plastico rigido, gracias a las cuales hemos sido capaces de
poder modificar la separacion entre las espiras de manera mucho mas precisa y eficiente en
comparacion con la estructura anterior, aumentando ademas el nimero de posibles distancias

entre las espiras.
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Figura 51. Varillas transversales de plastico utilizadas en la segunda estructura

Para la incorporacion de estas varillas ha sido necesario disefiar e imprimir en 3D unas
nuevas piezas que actian como pasadores y guias para las varillas. Estas piezas han sido
fabricadas en PLA (acido polilactico) y ademas cuentan con un tornillo de fijacion,

igualmente impreso en 3D, que permite fijar la varilla en la posicién deseada.

Figura 52. Angulos guia de la segunda estructura

En cuanto a las dimensiones de las espiras rectangulares, estas no han sufrido modificaciones
y se han mantenido conservando las mismas proporciones que tenian para la primera

estructura, 41 cm de largo y 18.5 cm de alto.

Por otro lado, se reemplazo el cable eléctrico utilizado para el bobinado de las tres espiras.
Este nuevo cable, que cuenta con un recubrimiento esmaltado muy fino en lugar de una
cubierta plastica, permitid introducir un mayor nimero de vueltas en las canaletas de PVC.
Esta modificacion resultd en cambios significativos y positivos en los voltajes inducidos. De
esta forma, los efectos de esta mejora seran analizados en detalle en el estudio de
caracterizacion de los parametros de esta nueva bobina en los préximos apartados, siguiendo

el mismo enfoque utilizado con la estructura anterior.

4.5.1. Cable eléctrico empleado en el segundo bobinado
En esta nueva configuracién, se ha decidido utilizar un cable eléctrico de cobre con un fino
recubrimiento de esmalte en lugar del revestimiento de PVC empleado en la estructura
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anterior. Sin embargo, a pesar del cambio en el tipo de revestimiento, el diametro del hilo de

cobre permanece igual, con un valor de 0.6 mm.

Figura 53. Bobina del cable eléctrico empleado en el bobinado de la segunda estructura

4.5.2. Numero de vueltas (bobinado) para la segunda estructura
En esta segunda configuracion estructural, se ha incrementado el niamero total de vueltas
para el bobinado de las espiras en comparacion con la primera estructura, presentando ahora

esta nueva estructura el siguiente nimero de vueltas:

e 19 vueltas para las espiras laterales.

e 25 vueltas para la espira central.

4.5.3. Longitud total de cable empleado en cada espira en la segunda estructura
Dado que las dimensiones fisicas de las tres espiras no han sido modificadas con respecto a
la primera estructura, luego, las dimensiones son las mismas que antes. Y Gnicamente hemos

aumentado el nimero de vueltas, tenemos que:
Las longitudes totales de cable utilizado en cada espira ahora son:

e Espiras laterales => Longitud total = 119 [cm] x 19 vueltas = 2261 [cm]
e Espira central => Longitud total = 119 [cm] x 25 vueltas = 2975 [cm]

4.6. Imagenes reales de la segunda estructura
Una vez completado el nuevo bobinado en las tres espiras que componen nuestro sistema, y
tras la implementacion de las modificaciones estructurales previamente mencionadas, el

detector de metales presenta la configuracion final mostrada en las Figuras 54 y 55.
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Figura 55. Vista desde arriba de la segunda estructura del detector

4.6.1. Recubrimiento del cable de salida de las espiras

En esta segunda estructura se ha afiadido en los finales de cable de salida del bobinado de
las tres espiras, una cubierta compuesta por un material plastico blando y que en su interior
cuenta con una fina malla metélica. Uno de los motivos por los que se ha afiadido esta nueva

modificacion ha sido reducir al maximo la posibilidad de captacion de ruidos ambientales,
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con la idea de actuar como una jaula de Faraday para intentar minimizar al maximo las

interferencias externas.

Finalmente, en los extremos de estos cables, se han soldado unos pines de tipo macho para

facilitar las conexiones eléctricas y asi poder trabajar comodamente.

4.7. Sustitucion del generador de sefiales y del osciloscopio de laboratorio

por el Analog Discovery 2.
En este apartado, se introduce el uso del Analog Discovery 2 como una herramienta mucho
mas avanzada y compacta en comparacion con los equipos tradicionales de laboratorio que
hemos empleado en los apartados anteriores, como son el generador de sefiales y el

osciloscopio. [33]

Figura 56. Analog Discovery 2, fabricado por DIGILENT

El Analog Discovery 2 es un dispositivo multifuncional portatil que funciona casi como un
pequefio laboratorio de electrénica en un solo y compacto equipo, integrando herramientas
como osciloscopio, generador de funciones, voltimetro y analizador 16gico, entre otros. Este
dispositivo ha sido alimentado por USB a través de un ordenador portéatil y es compatible
con el software ‘Waveforms’, él cual es una solucion ideal para realizar las mediciones y

analisis necesarios en nuestro estudio y del que hablaremos mas adelante.

En la siguiente Figura 58 se muestra el esquema del médulo de conexiones del Analog
Discovery 2, proporcionado por el fabricante DIGILENT. Entre las conexiones destacamos
el uso de los dos canales de osciloscopio para recoger los voltajes inducidos en las espiras
laterales y la salida de uno de los pines del generador de sefiales para alimentar la espira

excitadora.
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1+ 2+ ¥ VW $ T10 1234567
I i I

Figura 57. Esquema del médulo de conexiones o pines de entrada y salidas del Analog Discovery 2

Como hemos comentado en el parrafo anterior, en nuestro estudio Unicamente hemos

empleado los pines de entrada 1+ y ‘1-’ naranjas que se corresponden con el canal 1 del

osciloscopio, los pines de entrada ‘2+ y ‘2-* azules que se corresponden con el canal 2 del

osciloscopio y finalmente los pines de entrada (pero que actian como salida) ‘W1’ y ‘W2’

amarillos que se corresponden con uno de los dos generadores de funciones de los que

dispone el dispositivo

4.7.1. Especificaciones mas relevantes para nuestro estudio

Entre las especificaciones de este dispositivo mas relevantes para nuestro estudio, donde

Unicamente analizamos las sefiales inducidas en las espiras laterales y controlamos la sefial

de excitacion de la espira central, encontramos las siguientes:

e Generador de funciones (‘Arbitrary Waveform Generator’)

o

o

Canales: 2

Resolucidn: 14 bits, lo que asegura una buena precision en la generacion de
la sefal.

Frecuencia de muestreo: 100 MS/s (100 millones de muestras/s

Amplitud méaxima: £5 V (sefial de corriente alterna), que es suficiente para
alimentar la espira excitadora con la sefial necesaria, ya que, como en el
anterior generador de sefiales del laboratorio, estdbamos introduciendo una

sefial de amplitud “pico-pico” de 10 Vpico-pico-
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o Formas de onda estandar: incluye senoidal, triangular, diente de sierra, entre
otras, aungue en nuestro caso utilizaremos Gnicamente la senoidal.
e Osciloscopio
o Canales: 2, ideal para medir simultdneamente los voltajes inducidos en ambas
espiras laterales
o Resolucion: 14 bits
o Ancho de banda (con cables incluidos): hasta 9 MHz, suficiente para trabajar
con las frecuencias que manejamos en este estudio.
o Impedancia de entrada: 1 [MQ]
o Rango de Voltaje: £25V
e Fuentes de alimentacion (‘Power Supplies’)
o Rango de voltaje:0.5Va5Vy-05Va-5Vv
o Potencia méxima (alimentacion por USB): 500 mW total
o Potencia méxima (alimentacion por AUX): 2.1 W por cada suministro

o Corriente maxima (alimentacion por AUX): 700 mA por cada suministro

El resto de las especificaciones técnicas, guias de uso y demas documentacion relacionada
con este dispositivo se encuentra alojada en su pagina web oficial, que se puede consultar en

la siguiente direccion:  https://digilent.com/reference/test-and-measurement/analog-

discovery-2/start

4.7.2. Consideracion sobre la capacidad de corriente capaz de proporcionar el AD2
(Analog Discovery 2)

Respecto a las especificaciones, hemos de asegurarnos de que el Analog Discovery 2 pueda

proporcionar la corriente necesaria para nuestro circuito (aproximadamente 50 mA, tras

comprobar datos de la corriente en apartados anteriores). Para ello, debemos de fijarnos en

las especificaciones de fuentes de alimentacion del dispositivo:

e Rango devoltaje:0.5Va5Vy-05VvVa-5Vv

e Potencia maxima (alimentacion por USB): 500 mW total

De forma que, considerando que vamos a generar una sefial de entrada de 5 V de amplitud,
con un valor pico a pico (Vpp) de 10V y la corriente esperada es aproximadamente de 50

mA, la potencia estimada requerida en el circuito sera de:

P=VxI=5[V]x0.05[A] = 0.25 [W] 0 (250 mW)
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Luego, dado que el Analog Discovery 2 se encuentra alimentado por USB, puede
proporcionarnos una potencia maxima de 500 mW para todo el sistema, potencia suficiente
para alimentar nuestro circuito, ya que hemos calculado una potencia de 250 mW, que se

encuentra por debajo del limite.

4.8. Analisis y calculos de las caracteristicas de la nueva bobina

excitadora
Dado que el nimero de vueltas en la bobina excitadora ha sido aumentado y se ha
incorporado el Analog Discovery 2, es necesario recalcular los parametros clave de esta
nueva configuracion. Ademas, se llevara a cabo un estudio del comportamiento general del

sistema, tal y como se realizd en la primera estructura.

Para este analisis, se mantendran los mismos procedimientos de célculo que se aplicaron en
la primera estructura, que incluyen la determinacion de la impedancia de la bobina, los
voltajes inducidos y la inductancia mutua., calculos que seran realizados nuevamente para

reflejar las diferencias provocadas por el mayor nimero de vueltas en la espira excitadora.

Aunque en este apartado no se presentara un apoyo teérico detallado (puesto que es el mismo
que en la primera estructura), se comentaran las observaciones mas destacadas que se vayan
obteniendo durante el andlisis, resaltando cualquier cambio significativo en el

comportamiento del sistema debido al aumento de las vueltas en las bobinas.

4.8.1. Caracterizacion de los pardmetros de la nueva bobina excitadora
Recordamos que la nueva bobina excitadora, cuenta ahora con:

e 25 vueltas

4.8.1.1. Calculo de Ly Ry mediante un divisor de tensién y posterior aplicacion de la
estimacion lineal

Recordatorio de la formula aplicada para la estimacion lineal:

V21?

|2

S~

(R + Rb)z + ((DLb)Z = RZ .
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= Gréfico estimacion lineal obtenido para esta segunda estructura

En la Figura 59 se presenta el grafico resultante del ajuste lineal correspondiente para la
segunda estructura, donde se pueden identificar los parametros clave de la bobina excitadora.
Observando el extremo superior derecho del grafico, aparece en el recuadro la ecuacién de
la recta obtenida, siendo la ordenada en el origen, el valor estimado de (R + R,)? y la

pendiente correspondiéndose con la estimacion de la inductancia al cuadrado L.

400000 y=1E-07x+ 47863

R%?=0.9974

350000 N
300000
250000

200000

|Zg|*

. @ Estimacion
150000 ® ® Ajuste

100000

50000

0 5E+11 1E+12 1.5E+12 2E+12 2.5E+12 3E+12
W2

Figura 58. Estimacion lineal para calculo de £y &b

Los datos necesarios para la obtencion del gréfico se muestran en las siguientes Tablas 7 y
8 respectivamente:

f1 = 150 kHz £2 = 200 kHz f3 = 250 kHz
Vg|vi| v2 | |zb| |RvV1i/v2|Vg|Vi| V2 | |Zb] |RV1/V2 |Vg|V1| V2 | |Zb] |RV1/V2
0.104 | 371.199 | 381.099 | 4 | 4 |0.085 |455.058 | 464.958 | 4 | 4 |0.072|543.621 | 553.521
0.143 | 405.252 | 415.152 | 6 | 6 |0.119 | 488.255 | 498.155 | 6 | 6 | 0.096 | 606.206 | 616.106
0.203 | 380.171 | 390.071 | 8 | 8 |0.167 | 464.550 | 474.450 | 8 | 8 |0.137 | 568.413 | 578.313
10 | 10 | 0.244 | 395.389 | 405.289 | 10 | 10 | 0.201 | 483.472 | 493.372 | 10| 10 | 0.161 | 603.179 | 613.079
|Zb]| RV1/V2 |Zb| RV1/V2 |Zb| RV1/V2
388.003 397.903 472.834 482.734 580.355 590.255

Tabla 7. Datos para la estimacion lineal de L yRp
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w? |Zb|? Qn? Ajuste Q,2
8.883E+11 150546.239 158326.706 1.552E+05
1.579E+12 223571.786 233031.905 2.386E+05
2.467E+12 336811.682 348400.717 3.459E+05

Tabla 8. Datos para la estimacién lineal de los valores de L y Re

4.8.1.2. Resultados obtenidos de L y Rb para la segunda estructura
Los resultados de la caracterizacion de los parametros de la bobina excitadora tras la

reconfiguracion se muestran en la siguiente Tabla:

Estimacion lineal para la segunda estructura| L [H] Ry [Q]

L? (R + Rp)?
3.476E-04 208.88

1.201E-07 47862.787

Tabla 9. Resultados obtenidos de L y Ry para la segunda estructura

4.8.1.3. Comparativa resultados entre primera y segunda estructura

Resultados obtenidos para la primera estructura:

e Inductancia (L): Se obtuvo un valor inductivo de 114.3 [uH].
e Resistencia interna bobina (Rj): Después de restar la resistencia externa de 10 Q del

valor total estimado, se determind un valor de 33.41 Q.
Resultados obtenidos en la segunda estructura:

e Inductancia (L): Se ha obtenido un valor inductivo de 347.6 [uH].
e Resistencia interna bobina (Rp): Tras restar la resistencia externa de 10 Q del valor total

estimado, se ha determinado un valor de 208.88 Q.

Al comparar los resultados de los parametros de la bobina excitadora entre la primera
estructura (13 vueltas) y la segunda estructura (25 vueltas), se pueden destacar las siguientes

observaciones clave;

1. Incremento significativo en la inductancia: Al aumentar el nimero de vueltas,

también se incrementa la inductancia, lo que significa que el campo magnetico

asociado a la bobina ahora sera mas fuerte.
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2. Aumento en la resistencia interna de la bobina: Un mayor nimero de vueltas significa

también una mayor longitud de cable, lo que incrementa la resistencia debido a la

naturaleza resistiva del material del cable (cobre).

En resumen, el redisefio de la espira excitadora ha logrado un aumento significativo en la
inductancia, lo que deberia mejorar la capacidad del sistema para detectar los objetos

metalicos.

4.9. Estudio de la variacidn del voltaje inducido en las bobinas laterales

Con la reconfiguracion de la estructura y la inclusion de las varillas transversales ajustables,
una de las principales mejoras que presenta esta nueva version es la posibilidad de variar de
manera mucho mas precisa 'y comoda la separacion entre las tres espiras (dos laterales y una
central). A diferencia de la primera estructura, en la que Unicamente se estudiaron tres
separaciones especificas, en esta segunda estructura hemos logrado ampliar el rango de
distancias entre espiras, contando ahora, con cinco diferentes separaciones para analizar: 10,
15, 20, 25y 30 cm.

Este ajuste nos permitira observar de forma mas detallada la relacion existente entre la
separacion fisica de las espiras y el voltaje inducido en las bobinas laterales. Tal como hemos
mencionado en otros apartados, sabemos que la induccion de voltaje en las espiras laterales
depende tanto de la distancia entre ellas como de la frecuencia de la sefial de entrada aplicada
en la bobina excitadora. Luego, este analisis ampliado nos permitira determinar como afecta
esta separacion en mayor detalle y comprobar si se sigue cumpliendo la tendencia observada

en la primera estructura o no.

En los siguientes apartados se presentaran los resultados obtenidos y su andlisis para cada
una de las nuevas separaciones estudiadas, observando como varian tanto el voltaje inducido
como la corriente que circula por el circuito primario en funcién de las diferentes distancias

y frecuencias.

= Resultados obtenidos para una separacién entre espiras de 10 cm

f[kHz] | Vg | Vg real = V1 [Vpicopico] | V2 [V] | V3 [V] | 1[A]
150 |10 10 0.241 | 0.953 | 0.024
200 |10 10 0.195 | 0.964 |0.020
250 |10 10 0.157 | 0.975 |0.016

Tabla 10. Resultados para una separacion entre espiras de 10 cm
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= Resultados obtenidos para una separacién entre espiras de 15 cm

f [kHz] | Vg | Vg real = V1 [Vpico-pico] | V2 [V] | V3 [V]]| 1[A]
150 |10 10 0.241 | 0.561 | 0.024
200 |10 10 0.194 | 0.568 | 0.020
250 |10 10 0.158 | 0.574 | 0.016

Tabla 11. Resultados para una separacion entre espiras de 15 cm

Resultados obtenidos para una separacion entre espiras de 20 cm

f[kHz] | Vg | Vg real = V1 [Vpico-pico] | V2 [V] | V3 [V] ]| 1[A]
150 |10 10 0.243 | 0.384 | 0.025
200 |10 10 0.195 | 0.389 | 0.020
250 |10 10 0.160 | 0.385 | 0.016

Tabla 12. Resultados para una separacion entre espiras de 20 cm

Resultados obtenidos para una separacion entre espiras de 25 cm

f [kHz] | Vg | Vg real = V1 [Vpicopico] | V2 [V] | V3 [V] | 1[A]
150 |10 10 0.243 | 0.348 | 0.025
200 |10 10 0.197 | 0.347 | 0.020
250 |10 10 0.161 | 0.346 | 0.016

Tabla 13. Resultados para una separacion entre espiras de 25 cm

Resultados obtenidos para una separacion entre espiras de 30 cm

f[kHz] | Vg | Vg real = V1 [Vpicopico] | V2 [V] | V3 [V] | 1[A]
150 |10 10 0.243 | 0.190 | 0.025
200 |10 10 0.196 | 0.192 | 0.020
250 |10 10 0.160 | 0.194 | 0.016

Tabla 14. Resultados para una separacion entre espiras de 30 cm

4.9.1. Andlisis de los resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en las Tablas 10, 11, 12, 13 y 14 muestran como la variacion de la
frecuencia de la sefial de entrada y la separacidn entre las espiras influye tanto en el voltaje
inducido V3 en las bobinas laterales como en la corriente | que circula por el circuito
primario, aunque en el caso de la corriente la variacion es minima entre separaciones, aungque

si apreciable con respecto a la frecuencia.
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En relacion con las Tablas, podemos ver como el voltaje inducido Vs disminuye conforme
aumenta la separacion entre las espiras, por otro lado, también vemos respecto al voltaje

inducido gue este aumenta minimamente al aumentar la frecuencia.

Y, en cuanto a la corriente en el circuito primario, I, observamos una ligera disminucion a
medida que aumenta la frecuencia, sin embargo, con respecto a las separaciones apenas se
aprecia diferencia entre estas.

Como apoyo para la interpretacion de los resultados presentados en las Tablas 10, 11, 12, 13
y 14 se han generado los siguientes graficos en MATLAB, graficos que nos ofrecen una

representacion mas visual de los datos obtenidos

= Gréficos de V3 e | en funcion de la frecuencia para una separacion de 10 cm
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Figura 59. Graficos de V3 e | en funcidn de la frecuencia para una separacion de 10 cm

= Gréficos de V3 e | en funcion de la frecuencia para una separacion de 15 cm
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Figura 60. Graficos de V3 e | en funcién de la frecuencia para una separacion de 15 cm
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Gréficos de V3 e | en funcion de la frecuencia para una separacion de 20 cm
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Figura 61. Gréficos de Vs e | en funcidn de la frecuencia para una separacion de 20 cm
= Gréficos de V3 e | en funcion de la frecuencia para una separacion de 25 cm
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Figura 62. Graficos de Vs e | en funcién de la frecuencia para una separacion de 25 cm
= Gréficos de V3 e | en funcidn de la frecuencia para una separacion de 30 cm
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Figura 63. Gréficos de Vs e | en funcidn de la frecuencia para una separacion de 30 cm
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A partir de los graficos para las distintas separaciones (10, 15, 20, 25 y 30 cm), podemos

concluir con la idea de que a mayor frecuencia:

e Mayor voltaje inducido.

e Y menor corriente en el circuito primario.

49.1.1. Comparativa de V3 e | en un mismo grafico para las cinco separaciones

estudiadas
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Figura 64. Variacion de Vz con la frecuencia para diferentes separaciones
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Figura 65. Variacion de | con la frecuencia para diferentes separaciones
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Observando el grafico de la Figura 64, que relaciona el voltaje inducido Vs en funcién de la
frecuencia para todas las separaciones, confirmamos de nuevo que el voltaje inducido en las
espiras laterales disminuye significativamente conforme se aumenta la separacion entre las
espiras (pasando de casi 1 V en la separacion mas cercana a aproximadamente 0.2 V en el
caso de la separacion mas alejada). Por otro lado, con respecto al aumento de la frecuencia
se observa un ligero incremento en el voltaje inducido para todas las separaciones, aunque
al haber tomado pocos incrementos/muestras respecto a la frecuencia este valor es ain menos

apreciable.

Y finalmente, con respecto al grafico de la Figura 65, que relaciona la corriente que circula
por el primario en funcién de la frecuencia para todas las separaciones, vemos que la
influencia de la separacidn entre las espiras es minima, lo que sugiere que este parametro no
tiene un impacto significativo sobre la corriente. Sin embargo, se aprecia que la corriente
disminuye con el aumento de la frecuencia, lo que es un comportamiento esperado debido
al aumento de la reactancia inductiva X; = wL = 2nfL, como ya vimos en este mismo

estudio para el caso de la primera estructura.

4.10. Estimacion de la inductancia mutua a partir del voltaje inducido y

de la corriente

Este apartado es equivalente a los estudios anteriores que hemos realizado para la primera
estructura, con un enfoque repetitivo pero necesario para obtener los resultados de la segunda
configuracion. Aunque los valores obtenidos difieren debido al mayor numero de vueltas en
las espiras, el comportamiento tedrico y los principios que rigen el fenémeno

electromagnético se mantienen sin cambios.

Por tanto, en este analisis, se aplica el mismo proceso de estimacién de la inductancia mutua
a partir del voltaje inducido y de la corriente, obteniendo los valores pertinentes para esta

nueva estructura.

Tras este breve comentario, a continuacion, se muestra el grafico que presenta los resultados
del estudio de la variacion de la inductancia mutua, siguiendo el mismo enfoque que en la

primera estructura.
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4.10.1. Grafico resultado del estudio de la variacion de la inductancia mutua para la

segunda estructura
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Figura 66. Estudio de la variacion de la inductancia mutua entre la bobina primaria y la secundaria M12=M21
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Concluyendo con este apartado, podemos afirmar que el estudio realizado confirma que la
inductancia mutua estd directamente relacionada tanto con la separacion fisica entre las
bobinas como con la frecuencia de la sefial de entrada, como ya vimos en los apartados

previos con la primera estructura y que se mantiene para la segunda.

Del mismo modo, observando la Figura 66, podemos ver que a medida que la frecuencia
aumenta también lo hace la inductancia mutua, pero siendo esta variacion mucho mas
pronunciada conforme las bobinas estdn mas cercanas entre si, como demuestra el valor de

la pendiente correspondiente a cada una de las separaciones:

Separacion | Pendiente = Inductancia Mutua, Mi2=M2 [H]
10 3.522E-05
15 2.055E-05
20 1.299E-05
25 1.115E-05
30 6.765E-06

Tabla 15. Resultado de las inductancias mutuas para cada separacion

De la misma forma que en la primera estructura, queda claro que la inductancia mutua es
mayor cuando la separacion entre las espiras es menor, lo cual confirma las siguientes
relaciones:

M;, (10 cm) M;, (15 cm) M;, (20 cm) M;, (25 cm) M;, (30 cm)
> > > >

3.52162E-05 2.05471E-05 1.2885E-05 1.11479E-05 6.75851E-06

En definitiva:

e A menor distancia entre las espiras, mayor es el voltaje inducido y, por tanto, mayor

es la inductancia mutua.

e Y a mayor frecuencia, también se incrementa el voltaje inducido, lo que también se

refleja en un aumento de la inductancia mutua.
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4.11. Busqueda de la separacion ¢ptima para nuestro sistema
A partir de este apartado, los siguientes estudios realizados son completamente nuevos y no
han sido realizados previamente, a diferencia de los apartados anteriores que también fueron

aplicados a la primera estructura.

De esta forma, en este apartado, vamos a analizar la relacion entre las amplitudes de las
ondas de voltaje inducido medidas en diferentes estados/posiciones y la distancia de
separacion entre la bobina excitadora y las bobinas detectoras, con el objetivo de encontrar

la distancia 6ptima de funcionamiento para nuestro sistema detector.

4.11.1. Desarrollo del método seguido
El método propuesto para este estudio consiste en analizar como varia el voltaje inducido en
distintos estados/posiciones clave del sistema a medida que vamos cambiando la separacion

entre las espiras.

Para realizar este andlisis, se introdujo un objeto metélico (bronce) de forma cilindrica para
hacer las respectivas mediciones. De esta forma, en todo este apartado, se ha realizado
colocando el mismo objeto en las distintas posiciones que a continuacién iremos
especificando. Asimismo, en cada una de estas posiciones, se iba registrando las ondas de

voltaje inducido.

Este primer objeto metalico, junto con su soporte de poliespan que fue disefiado para
garantizar una colocacidn precisa y repetitiva en cada medicion. A continuacion, en la Figura
68, se pueden observar el objeto de bronce y sus dimensiones junto con el soporte utilizado

para su posicionamiento.

6.928 [cm]

Figura 67. Objeto de bronce con sus dimensiones y junto con un soporte de poliespan
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Se seleccionaron cinco posiciones especificas en el sistema para la colocacion del objeto, y
se midieron las ondas de voltaje inducidas en las bobinas secundarias. Estas posiciones son

las siguientes:

= Sistema en reposo: En este estado, el sistema no esta influenciado por ningin objeto

metélico. Tedricamente, el voltaje diferencial deberia ser cero, ya que el sistema se
encuentra en equilibrio. Sin embargo, debido a pequefias variaciones entre las espiras
laterales y posibles factores externos, el sistema alcanza un voltaje minimo de
aproximadamente 4 X 1073 Vpico-pico, que consideramos como el estado de reposo. Esta
pequefia fluctuacion pensamos que puede atribuirse a diferencias fisicas entre las espiras,
ya que no fueron perfectamente idénticas, entre otros motivos.

= QObjeto colocado en la espira secundaria 1

= Obijeto colocado en el centro: Es decir, en el centro de la espira central excitada.

= QObjeto colocado en la espira secundaria 2

En las gréaficas que se mostraran al final de este apartado, aparece una onda adicional
representada en color rojo. Esta onda no esta asociada a ninguno de los estados previamente
definidos (reposo, objeto en espira secundaria 1, objeto en el centro y objeto en espira
secundaria 2). Hemos denominado a esta onda como ‘Onda de referencia’ y su propdésito
principal fue servir como base para medir y observar los desfases entre las diferentes ondas
de voltaje inducido en las espiras laterales. Luego esta onda es simplemente la medida directa
que se estaba obteniendo del voltaje inducido en la espira lateral para cada una de las distintas
separaciones probadas y que su analisis nos ha permitido calcular con mayor precisién los
desfases y comportamientos de las ondas en los diferentes estados.

A continuacion, para cada una de estas posiciones, se han dibujado las ondas de voltaje
inducido utilizando MATLAB. Esto nos ha permitido obtener una representacion visual
aproximada del comportamiento del voltaje inducido resultante en funcion de la posicion del
objeto metalico y de la separacion entre las espiras. De esta manera, podemos observar cémo

el sistema se comporta en reposo y en presencia del objeto metalico segun sea colocado éste.

Es importante sefialar que, en todos los siguientes calculos, se utiliz6 una sefial senoidal de
5V de amplitud (10 Vpico-pico) CON una frecuencia de 250 kHz, introducida a través de la
bobina excitadora central, empleando el Analog Discovery 2, como mencionamos

anteriormente.
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4.11.1.1. Calculo previo a la graficacion de las ondas de voltaje

En un primer intento de graficar las ondas de voltaje inducido, se observé una cantidad
significativa de “jitter” en las sefiales obtenidas en el software ‘Waveforms’. Antes de
continuar, este término de “jitter” se refiere a pequefas variaciones o fluctuaciones en el
tiempo de una sefial periddica, que pueden causar inexactitudes sobre todo en el analisis de

la fase.

Para mitigar el efecto del “jitter” y obtener resultados méas precisos, se decidié calcular un
valor promedio para cada uno de los desfases de las ondas en los diferentes estados medidos.

Esta idea, se iba a efectuar partiendo de la siguiente ecuacion para describir una onda

senoidal en funcion del tiempo:

y(t) = A, - cos(wt + ¢)

Sabemos, por teoria, que la funcion coseno alcanza su valor maximo cuando su argumento
es igual a 2mn. De esta forma, la fase ¢ se puede obtener mediante el siguiente

procedimiento:

G = 21N — Wty = 2N — f * tiay)

A partir del software “Waveforms”, obtuvimos que el valor del periodo maximo que
observamos en un fragmento de la sefal era t,,,,, = 48.156 x 107° [s]. Luego, sustituyendo

este valor en la formula de la fase:

48.156
4

¢ = 2m(n — 250 x 103 - 48.156 X 107°) = 2m (n - ) = 2n(n — 12.039)

Y ahora, tomando como ejemplo, n = 12, obtenemos:
¢ = 21(—0.039) (rad)
Finalmente, la onda senoidal resultante puede describirse como:
y(t) = A, - cos(2m - 250 X 103 - t — 0.245)

Luego, este procedimiento nos permite representar las ondas de voltaje inducido
considerando tanto su amplitud media como su desfase promedio, corrigiendo el efecto del

“jitter”.
y(t)=A -cos(wt + ¢ )
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No obstante, tras realizar varias pruebas, se vio que el “jitter” en el sistema no era tan
significativo como inicialmente se habia estimado. Aunque en un primer momento
observamos una gran variacion en la fase de las sefiales, asi como fluctuaciones en la
amplitud de las ondas inducidas, posteriormente estos efectos no fueron lo suficientemente
pronunciados como para requerir el calculo de los desfases promedios ni de las amplitudes
promediadas en los diferentes estados del sistema.

Como resultado, se decidié mantener las ondas sin promediar estos valores, ya que las

variaciones observadas no interferian significativamente con la precision del estudio.

4.11.1.2. Proceso seguido para la graficaciéon de las ondas de voltaje

Dado que ya no apreciamos un “jitter” significativo en las ondas de voltaje inducido
capturadas a tiempo real por uno de los canales del Analog Discovery 2, a través del
osciloscopio integrado en el software ‘Waveforms’, luego, simplemente nos queda registrar
el valor medio de la amplitud de cada onda capturada e ir apuntando estos valores de
amplitud para que pudieran ser graficadas posteriormente.

Para calcular el desfase de estas ondas, lo vamos a realizar mediante los cursores ‘X’ del
software ‘Waveforms’, que nos permiten medir directamente la diferencia de tiempo entre
las sefiales, tomando como referencia la onda anteriormente comentada que nos serviria
como referencia. Una vez obtenido este valor temporal, simplemente aplicamos una sencilla

regla de tres para convertir la diferencia temporal en radianes.

Para ello, sabemos que estamos trabajando a una frecuencia de 250 kHz, lo que corresponde

a un periodo completo de la sefial de 4 ps.

Diferencia Temporal [s]

Figura 68. Variacion temporal entre ondas, mediante software "Waveforms'
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A partir de la diferencia temporal entre las ondas (At), obtenida a través de ‘Waveforms’
mediante un ejemplo real del célculo sobre el propio software, como se muestra en la Figura

69. Podemos calcular el desfase en radianes utilizando la siguiente relacion o regla de tres:
2t > T
Ap - At

Y finalmente, despejando de esta regla de tres, obtenemos el valor del desfase en radianes:

_21T-At
T

Posteriormente, convertimos este desfase a grados para poder representarlo graficamente en

MATLAB. Para ello, simplemente, aplicaremos de nuevo, una sencilla regla de tres,

, . . ., Ad-360
quedandonos, la siguiente relacion, Adgrados = 360

2T

4.11.2. Graficos obtenidos en MATLAB para todas las separaciones estudiadas

En este siguiente apartado, los gréaficos obtenidos en MATLAB presentan los resultados
correspondientes a las diferentes separaciones estudiadas entre las espiras del detector. Estos
graficos permiten visualizar la relacion entre la separacion de las espiras y el
comportamiento de las sefiales de voltaje inducido resultante segln el estado en el que hayan
sido obtenidas.

Para mayor claridad, el cédigo empleado en la creacion de los graficos ha sido incluido en
el ANEXO de este trabajo, proporcionando un ejemplo de cédigo de como se han generado

las representaciones para una de las separaciones.
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Figura 75. Ondas para 6.5 cm (segunda medida)

Figura 76. Ondas para 8 cm
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Figura 79. Ondas para 15 cm

Breve analisis de los graficos obtenidos

A partir de estos graficos obtenidos, podemos extraer varias observaciones relevantes. En

primer lugar, las ondas de voltaje inducido con mayor amplitud corresponden a los casos en

los que el objeto metalico se posiciona justo debajo de las espiras laterales, luego, este

comportamiento nos indica que es en esos puntos donde el sistema de deteccion sufre el

mayor desequilibrio, ya que una de las espiras induce significativamente mucho mas voltaje

que la otra. Es importante recordar que el estado de equilibrio del sistema se logra al sumar

o restar los voltajes inducidos en ambas espiras laterales, por lo que esta descompensacion

es critica.
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Ademas, se puede destacar que, al observar las ondas obtenidas cuando el objeto se coloca
en las espiras laterales, las mismas presentan un desfase de aproximadamente 180° entre si.
Esto implica que, cuando el objeto pasa primero por la espira lateral 1, se genera un valor
maximo en la posicion central de dicha espira, mientras que, al pasar por la espira lateral 2,
se genera un minimo absoluto. En un sistema perfectamente equilibrado, estas ondas
deberian tener la misma magnitud, pero estar desfasadas 180° entre si. Luego, vemos que
aproximadamente este fenomeno se refleja en todos los graficos para las diferentes

separaciones.

Finalmente, otro de los comentarios que podemos aportar acerca de estos graficos son las
ondas correspondientes a los estados de reposo y cuando el objeto se encuentra en el centro
de la espira central, es en estos casos donde se observa que las ondas tienden a ser bastante
planas, lo que indica que el voltaje inducido en estos casos deberia ser idealmente cercano a
cero, aungue en la practica no hemos sido capaces de alcanzar este estado ideal, sin embargo,
vemos que estas ondas son considerablemente mas planas en comparacion con las otras

ondas y sus respectivas posiciones del objeto metalico.

A partir de estos resultados, el préximo paso en nuestro analisis es determinar cuél es la

separacion Gptima entre las espiras para maximizar el rendimiento del sistema.

4.11.3. Método seguido para la obtencién de la separacion 6ptima entre las espiras
Siguiendo un proceso similar al utilizado para la generacién de los graficos anteriores, se
registraron las amplitudes de cada una de las ondas de voltaje inducido en los diferentes
estados y para las distintas posiciones del objeto metélico. Aqui hemos de aclarar que la
Unica onda que fue directamente tomado del valor recogido por uno de los canales del
osciloscopio es la onda que hemos denominado ‘Onda de referencia’, el resto de las ondas
son el resultado de la operacion matematica (suma o resta) entre los dos voltajes inducidos
en las espiras laterales. En cuanto a las separaciones estudiadas, estas fueron las siguientes
(encm): 4,45, 5,5.5, 6, 6.5, 6.5 (2 veces), 8, 10, 12 y 15 cm. Asimismo, estos valores de
amplitud son los mismos que se emplearon en el andlisis previo para la creacion de los
gréaficos en MATLAB.
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A continuacion, se presentan los datos recopilados en la siguiente tabla:

AMPLITUDES
Separacion Voltaje Sistema en Objeto en Objeto en Objeto en
(cm) Inducido [mV] | reposo [mV] Lateral 1 [mV] Centro [mV] Lateral 2 [mV]
4 1035.65 0.916 4.436 1.220 4.920
4.5 921.85 1.093 5.391 1.245 4.685
5 868.4 1.533 5.659 1.187 4.495
5.5 801.95 1.007 5.288 0.951 4475
6 762.45 0.837 4.595 0.873 4.791
6.5 729.9 1.066 4932 0.822 4.099
6.5 727.35 0.538 4.824 0.708 4.207
8 609.15 0.879 4.016 0.931 4.162
10 489.725 0.974 3.413 0.911 3.823
12 395.865 0.956 2.858 0.911 3.234
15 292.68 0.566 1.417 0.591 1.073

Tabla 16. Datos de las diferentes Amplitudes de las ondas de voltaje, segun separacion entre espiras

Para la obtencion de la siguiente grafica que vemos en la Figura 81, se consider6 Gnicamente
el voltaje inducido en una de las espiras laterales, sin aplicar ningun tipo de ajuste o
compensacion con respecto al voltaje inducido en la otra espira. Es decir, el valor
representado corresponde directamente a la medicion obtenida en una de las dos espiras

laterales.

# Voltaje Inducido [mV]

1200
1000 .
800 *e
600 'S

400 4

Amplitud [mV]

200

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Separacion [cm]
Figura 80. Relacidn entre el Voltaje inducido en una espira lateral y la separacion

De nuevo, observamos que conforme aumenta la separacion entre las espiras, el voltaje
inducido disminuye de forma consistente. Luego, de nuevo se vuelve a cumplir la teoria
electromagnética que indica que una mayor distancia entre las espiras reduce la interaccion

del campo magnético generado por la bobina excitadora con las espiras laterales.
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4.11.3.1. Método aplicado

Para determinar la separacion éptima entre las espiras del sistema, se calculé la diferencia
de voltaje inducido en los tres estados principales (objeto en lateral 1, objeto en el centro y
objeto en lateral 2) respecto a la medicion en reposo del sistema, para cada una de las

distintas separaciones.

Estas diferencias se calcularon mediante la siguiente férmula:

Diferencia de Voltaje Lateral 1 = Objeto en Lateral 1 - Sistema en reposo

Diferencia de Voltaje Objeto Centro = Objeto en Centro - Sistema en reposo

Diferencia de Voltaje Lateral 2 = Objeto en Lateral 2 - Sistema en reposo

Los resultados se recogen en la Tabla 17:

Separacién [cm] Diferencia de Voltaje | Diferencia de Voltaje | Diferencia de Voltaje
Lateral 1 [mV] Centro [mV] Lateral 2 [mV]
4 3.520 0.304 4.004
4.5 4.297 0.151 3.591
5 4.126 -0.346 2.962
5.5 4.282 -0.057 3.468
6 3.758 0.036 3.954
6.5 3.867 -0.244 3.034
6.5 4.286 0.170 3.669
8 3.137 0.052 3.283
10 2.438 -0.063 2.853
12 1.902 -0.045 2.278
15 0.851 0.025 0.507

Tabla 17. Datos de las diferencias de voltaje respecto al sistema en reposo

Para determinar la separacion 6ptima, se calcul6 la diferencia promedio de voltaje, sumando

los valores de la diferencia de voltaje inducido en los estados laterales 1y 2 de la Tabla 12

anterior, descartando la medicion del objeto en el centro, ya que tedricamente deberia ser

cercana a cero, luego, no tiene sentido tener esta media en cuenta. De esta forma, los

resultados obtenidos son los siguientes:
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Separacién (cm) Diferencia Promedio [mV]
4 3.762
4.5 3.944
5 3.544
5.5 3.875
6 3.856
6.5 3.450
6.5 3.978
8 3.210
10 2.646
12 2.090
15 0.679

Tabla 18. Diferencia de voltaje promedio para cada separacion

A partir de estos resultados, la separacion de 6 cm se presenta como la dptima, aunque no es
la separacién con mayor diferencia promedio, se encuentra en una posicion cercana a las
mejores, en tercera posicion practicamente empatada a los dos superiores. Ademas, otro de
los motivos por los que seleccionamos la separacion de 6 cm se debe al analisis gréafico de
las amplitudes representadas en la Tabla 16, que relaciona las amplitudes de los cuatro

estados en funcion de todas las separaciones en un mismo gréafico.

Al observar el gréfico siguiente de la Figura 82, se puede apreciar como la separacion de 6
cm ofrece una estabilidad optima, ya que cuando el sistema esta en reposo o el objeto se
encuentra en el centro de la espira central, ambas medidas se presentan de forma bastante

pareja.

Por otro lado, cuando el objeto se coloca en los puntos de méxima deteccién, que se
corresponden con el centro de las espiras laterales 1y 2, las amplitudes también se mantienen
aproximadamente iguales, lo que confirma la sensibilidad 6ptima del sistema para estos

puntos.

Finalmente, lo mas destacable es la diferencia significativa observada entre las amplitudes
en los casos de maxima deteccion y los casos en los que el sistema esta cercano a cero, donde
la separacion de 6 cm es la que mayor diferencia presenta entre estos dos casos limite y de

igual forma, mayor estabilidad presenta.
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Figura 81. Relacidn entre las amplitudes de las ondas en los cuatro estados y la separacidn entre espiras

85



M mvensias - [EPSES 1

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE ELCHE

4.12. Estudio de las correlaciones

Con el objetivo de evaluar la funcionalidad y eficacia del sistema detector de metales, se
realizo el siguiente estudio basado en las correlaciones entre las distintas sefiales de voltaje
obtenidas para los diferentes estados y posiciones de nuestro sistema de deteccion.

El concepto de correlacion nos permite comparar la similitud entre dos sefiales. Luego, serd
necesario tomar una onda senoidal de referencia (con amplitud unitaria y desfase nulo) y
compararemos con las ondas de voltaje obtenidas para los diferentes estados y posiciones

dentro del sistema de deteccion.

4.12.1. Fundamentos tedricos de la correlacion

Matematicamente, la correlacién mide cuanto se asemejan dos sefiales. Cuando se trata de
sefiales senoidales, la correlacién nos proporciona informacién acerca de si las sefiales
correladas se encuentran en fase, desfasadas o si son ortogonales entre si (es decir, en
cuadratura). La formula general de la que partimos para calcular la correlacién entre dos

sefales senoidales es la siguiente:

T
ClZ = f (Al Sin(a)lt + (I)l) g A2 Sin(a)zt + (I)z)) dt
0

Dado que en nuestro estudio utilizamos una sefial de referencia con una amplitud unitaria
(A =1) y un desfase nulo (¢; = 0), y que la sefial con la que se correlacionard es un voltaje
inducido (o mejor, la diferencia entre dos voltajes inducidos), la expresion de la correlacién

se puede simplificar de la siguiente manera:

T
Cip = f (sin(wt) - A, sin(wt + ¢,)) dt
0

Al resolver esta integral, llegamos al siguiente resultado:

A
Ciz = 7 T - C05(¢2)

Si consideramos el valor promedio de la correlacion sobre un periodo, es decir, incluyendo

1 -4 .
el factor = la expresion se convierte en:

2
ClZ,promedio = 7 COS((].')Z)
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El desarrollo matematico paso a paso para llegar a estas dos expresiones se adjunta en el
ANEXO.

4.12.2. Aplicacion préctica y expectativas

El objetivo principal en este apartado es comparar o correlacionar una sefial de referencia
que elijamos con las ondas obtenidas en los diferentes estados y posiciones del objeto
metalico ubicado en el sistema detector. Un ejemplo grafico de este concepto se ilustra en la

Figura 83:

Posiciones

Separacione

g y N | . .
— —— ——

Figura 82. Correlacion esperada entre la sefial de referencia y la sefial diferencia en funcion de la posicién de un objeto
metalico.

Teniendo en cuenta que el valor de la correlacién entre dos sefiales senoidales promediadas

viene dado por la siguiente relacion:

2
Clz,promedio = 7 cos(¢,)

Luego, las interpretaciones asociadas con los diferentes resultados de correlacion son:

= Correlacion en fase: Si las sefiales estan perfectamente en fase, la correlacion dara

. A,
un valor positivo: <

= Correlacion en oposicion de fase (180°): Si las sefiales estan desfasadas 180°, el

, . A
resultado sera negativo: - 72

= Correlacion en cuadratura (90°): Y si las sefiales estan en cuadratura, la correlacion

serd cero, indicando nula coincidencia entre las formas de onda de las sefiales.
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4.12.3. Anédlisis y predicciones del comportamiento de las correlaciones
Recordando los gréficos obtenidos en el apartado ‘4.11.2. Gréaficos obtenidos en MATLAB
para todas las separaciones estudiadas’, incluimos en la Figura 84 uno de ellos para comentar

los comportamientos esperados de los resultados de las correlaciones.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help o
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Figura 83. Ondas voltaje resultante en los diferentes estados y posiciones del objeto metalico

Ahora, teniendo en cuenta el grafico de la Figura 84, si consideramos que la onda roja es la
sefial de referencia, cuando correlacionamos esta sefial con la sefial azul (correspondiente a
la onda resultante de cuando el objeto se encuentra ubicado en la bobina lateral 1),
observamos que ambas sefiales estan practicamente en fase, por lo que el valor de correlacion

en este caso sera maximo, ya que no existe desfase (¢, = 0).

Luego, considerando este caso (objeto en la bobina lateral 1) y viendo que no se observa

desfase entre las sefales, ¢, = 0, vemos que el valor de la correlacion Ci; ,romeaio S€ra

A

igual a €S decir, corresponde con el valor méximo posible de la correlacion.

Por otro lado, al correlacionar la sefial de referencia (roja) con la sefial amarilla
(correspondiente al objeto en la bobina lateral 2), observamos un desfase de 180° entre

amabas sefiales, lo que significa que la correlacidon sera minima, ya que cos(1802) = - 1. De

.y, , . ;. . A
esta forma, la correlacion dara un valor negativo minimo igual a: - 72

Este proceso se repite para las demas posiciones del objeto, correlacionando las sefiales en
los diferentes estados para obtener un grafico final, similar al de la Figura 85, que muestre

la relacion de las correlaciones en funcidn de la ubicacién del objeto metalico dentro del
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sistema. Es importante destacar que, para nuestro estudio de correlaciones, se tomé como
sefial de referencia el voltaje inducido en una de las espiras secundarias, el cual se
correlaciond con la diferencia entre los voltajes inducidos en ambas espiras secundarias, en
funcidn de la posicién del objeto en el sistema.

Sentido del movimiento

Posiciones / Separaciones

== D

Figura 84. Esquema aproximado de los resultados de las correlaciones esperados

4.12.4. Diferentes objetos estudiados
Para enriquecer el analisis del sistema detector, se han tenido en cuenta diferentes objetos,
variando tanto sus tamafios como sus materiales, lo que nos ha permitido observar como

responde el sistema frente a distintas situaciones.

Los objetos seleccionados para este estudio incluyen un cilindro de cobre (no magnético) y

tres vasos de llave de tubo de acero (magnéticos), que se pueden observar en la Figura 86,
junto con sus dimensiones respectivas.

3.804 [cm] ¥

Figura 85. Objetos utilizados junto con sus dimensiones
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4.12.5. Resultados obtenidos de las correlaciones para diferentes objetos.

Tras la optimizacion del sistema descrita en el apartado ‘4.11. Busqueda de la separacién
optima’, hemos fijado nuestro detector a una distancia de separacion entre espiras de 6 cm,
la cual vimos que aportaba los mejores resultados para nuestro sistema detector. Asimismo,
la bobina excitadora se ha alimentado con una sefial senoidal de 5 V de amplitud y 250 kHz
de frecuencia, manteniendo constantes estas condiciones para la obtencion de los resultados.

Respecto a la forma de proceder en este apartado, como ya hemos comentado anteriormente,
vamos a correlacionar una sefial senoidal de referencia con una amplitud unitaria y desfase
nulo, con las ondas obtenidas para las diversas posiciones donde ha sido colocado un objeto

metalico dentro del sistema.

Las posiciones especificas del objeto respecto a la espira central son las siguientes:

= Mas delante: - 16 cm * Medio 2: +4cm

= Delante: - 13 cm = Lateral 2: +8 cm

= Lateral 1: -8.5cm " (Centro: 0 cm = Detras: +12 cm

* Mediol:-45cm » [Mas detrés: +16 cm

Todas estas posiciones se muestran de manera grafica en la Figura 87, para una mejor

comprension y entendimiento del lector:

Figura 86. Posiciones donde han sido colocados los objetos
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Los graficos que se muestran en este apartado han sido generados mediante MATLAB,
utilizando los datos recogidos por el Analog Discovery 2 y procesados posteriormente
mediante su software ‘Waveforms’. Un ejemplo del codigo empleado para la generacion de

estos graficos ha sido adjuntado en el ANEXO de este trabajo.
A continuacioén, se muestran los resultados obtenidos:

= Objeto 1: Bronce (6.928 cm de alto y 3.076 cm de ancho)
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Figura 87. Ondas obtenidas para el objeto 1 Figura 88. Correlaciones obtenidas para el objeto 1

Analizando los resultados obtenidos, primero teniendo en cuenta la Figura 88, podemos ver
de forma clara como las ondas correspondientes a las posiciones Lateral 1 (rojo) y Lateral 2
(gris) son las que mayor amplitud presentan, luego, es cuando la relacién entre los voltajes

inducidos en ambas espiras (V7 - I2) esta mas desbalanceada.

Fijandonos en el caso de la onda roja (cuando el objeto estd colocado justo debajo de la
espira Lateral 1), el voltaje inducido que esta recibe (V1) es mucho mayor que el que esta
recibiendo la espira lateral 2 (V2), lo que resulta en una onda de gran amplitud. De manera
similar, pero a la inversa ocurre con la onda gris (‘Lateral 2”), cuando el objeto esta ubicado
debajo de la espira lateral 2, el comportamiento es el mismo pero desfasado 180° respecto a

la onda de ‘Lateral 1°, con una amplitud igualmente significativa.

En la Figura 88, se puede apreciar también una marca en forma de estrella, que indica el
valor méximo de amplitud registrado durante la captura de datos, que fue de 3.114 mV,
frente a los 0.396 mV que se observan cuando el sistema esta en equilibrio, es decir, estado
en el que no se ha introducido ningln objeto en el sistema. Luego, este desbalance evidencia

que el sistema de deteccion funciona correctamente, ya que pasa de un estado de equilibrio
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cercano a cero cuando no hay objeto, a un valor notablemente superior cuando se introduce

un objeto metalico, indicando que se produce una deteccion clara.

Por otro lado, las ondas correspondientes a las otras posiciones del objeto no presentan
amplitudes tan elevadas como las obtenidas para las posiciones de ‘Lateral 1’ y ‘Lateral 2°,
aunque todavia reflejan la presencia del objeto en el sistema, esto se puede observar de forma
mas clara en la Figura 89, donde se muestran los valores de las correlaciones en las distintas
posiciones. En este gréfico, los picos de correlacion se corresponden con las posiciones de
‘Lateral 1’ y ‘Lateral 2°, mientras que, en las demé&s posiciones, los valores tienden a
aproximarse a los registrados en el estado de equilibrio, lo que indica una menor sensibilidad
del sistema en estas ubicaciones, realmente un menor desequilibrio de la relacién entre los

voltajes inducidos (Vz - V2), es decir, una menor amplitud de esta onda resultante.

Y si recordamos la expresion utilizada para calcular la correlacion, esta dependia tanto de la
amplitud de la onda resultante (que proviene de la diferencia entre los voltajes inducidos en
ambas espiras laterales) como del desfase de esta frente al voltaje inducido medido en una

espira secundaria, que es la sefial referencia en nuestro caso.

= Objeto 2: Acero (3.812 cm de alto y 3.804 cm de ancho)
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Figura 89. Ondas obtenidas para el objeto 2 Figura 90. Correlaciones obtenidas para el objeto 2

Para este segundo objeto, que es de menores dimensiones que el primero, observamos en la
Figura 90 que las ondas correspondientes a las posiciones de ‘Lateral 1’ y ‘Lateral 2’ no
destacan tanto frente al resto de posiciones, ya que no presentan una amplitud
significativamente elevada. En este caso, el valor maximo de amplitud registrado fue de

1.889 mV, mientras que el valor en equilibrio fue de aproximadamente 0.852 mV.
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Puede resultar extrafio que ahora tengamos un valor de equilibrio distinto al que teniamos

para el primer objeto. Esto puede deberse a que las mediciones se realizaron en dias distintos

y nuestro sistema presenta mucha sensibilidad a la hora de ser equilibrarlo. Aparentemente,

en esta ocasion no fue posible equilibrar el sistema por debajo de este valor de 0.852 mV de

amplitud.

Por otro lado, en cuanto a las correlaciones, estas se comportan nuevamente de manera

coherente, ajustandose a las predicciones teoricas previas.

= Objeto 3: Acero (3.652 cm de alto y 2.882 cm de ancho)
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Figura 91. Ondas obtenidas para el objeto 3
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Figura 92. Correlaciones obtenidas para el objeto 3

En este caso, el valor maximo de amplitud de registrada es de 1.234 mV, mientras que el

valor en reposo es de 0.834 mV.

= Objeto 4: Acero (3.672 cm de alto y 2.370 cm de ancho)
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Figura 93. Ondas obtenidas para el objeto 4
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Figura 94. Correlaciones obtenidas para el objeto 4
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Para este cuarto objeto, el valor madximo de amplitud es de 1.235 mV, mientras que el valor
en reposo es de 0.759 mV.

Analizando los resultados obtenidos para estos tres Gltimos objetos de acero, es evidente que
no hay una diferencia tan marcada entre las ondas representadas en las graficas. Sin embargo,
en todos los casos se pueden identificar las ondas correspondientes a las posiciones ‘Lateral
1’y ‘Lateral 2°, aunque no destacan tanto como en el caso del primer objeto de bronce. Este
comportamiento se confirma en las gréaficas de las correlaciones, donde los valores siguen
las tendencias esperadas, aunque mostrando picos menores que indican un menor desbalance
del sistema, debido a las dimensiones mas reducidas de los objetos y luego su menor

influencia sobre el sistema de deteccion.

4.13. Fabricacion de carro mévil que simula una cinta transportadora

En las Figuras 96 y 97 se presentan imagenes del carro movil disefiado para simular la cinta
transportadora en la planta de reciclaje. Un aspecto importante a destacar es que, durante su
fabricacion se evitd el uso de cualquier elemento metalico, es decir, no se han empleado ni
clavos, ni tornillos, ni bases metélicas, ni tan ni siquiera las ruedas, que son completamente
de plastico y estan unidas al carro mediante un eje pasante fabricado en madera, con el fin

de evitar interferencias en las mediciones del sistema detector.

Figura 95. Vista parte inferior del carro movil

?‘\‘ _-! ’c'; - RE X IR

Figura 96. Vista superior del carro mévil con sus dimensiones
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5.SISTEMAS DE DETECCION

5.1. Descripcion del sistema de deteccion implementado mediante
‘Waveforms’

El proceso de deteccion en nuestro detector de metales comienza con la generacion de la

sefial que sera utilizada para excitar la bobina central, esto se realiza mediante la opcién

‘Wavegen 1’ del software ‘Waveforms’, el cual nos permite sacar esta sefial generada a

través de los pines de salida ‘W1’ y ‘W2’ (de color amarillo), que son parte del complemento

de 16 pines de entrada y salida del Analog Discovery 2.

En la siguiente Figura 98, vemos la configuracion establecida para generar esta sefial, en esta
imagen se pueden apreciar los pardmetros de entrada de esta, es decir, el tipo de sefial que
se esta introduciendo (tipo senoidal), la frecuencia de esta sefial (250 kHz), el periodo (4 ps),
la amplitud (5 V), su descentrado o 'offset’ (0 V), su simetria (50%) y su fase (0°).

L]

Parimetros seiial generada

e | SIADMO0DEMO o ADPTZD DEMD | [Simnsa, | Stalus OF . 40K, W22

Figura 97. Captura de la funcion de "Wavegen 1' en 'Waveforms'

Tras configurar y establecer la sefial de entrada al sistema, el siguiente paso es utilizar la
funcion de osciloscopio (‘Scope’) del software para capturar las sefiales inducidas en las
espiras secundarias, identificadas anteriormente como ‘Lateral 1’ y ‘Lateral 2°. Estas dos
sefiales se recogen y visualizan a través de los canales ‘Channel 1 (osc.)’ y ‘Channel 2 (osc.)’
en el menu ‘osciloscopio’ correspondientes a los pines de entrada del mddulo (‘Scope
Channel 1’ y ‘Scope Channel 2”), de color naranja y azul respectivamente.
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Para facilitar la identificacion y el seguimiento de las conexiones y componentes utilizados
en el sistema, se incluye de nuevo una imagen del médulo de 16 pines de entradas y salidas

del que dispone el Analog Discovery 2.

\Q&e
q"}& q&’w %\,QQ \\°c)
&
A8, fw :
1+2++V+W1*T101234567
| i |

10 11 12 13 14 15

.
%s,
%,

® @ o) %

Figura 98. Esquema de las conexiones o pines de las 16 entradas y salidas del Analog Discovery 2

A partir de este momento todo el procesado de estas dos sefiales se realiza sobre este menu
de ‘Osciloscopio’, que nos permitira afadir y configurar distintos tipos de canales como se

pueden apreciar en la siguiente imagen, los que utilizaremos principalmente son:

- s . * = Tipo ‘Math Simple’: Nos permite realizar operaciones
;:f? EJW)) basicas como suma, resta, multiplicacion entre las sefiales
e gtf:”t()ﬂw} seleccionadas.

| Reference: » = Tipo ‘Math Custom’: Mediante un pequefio script
ZE:::E:I configurable, este nos ofrece funcionalidades extendidas
igz como el célculo del valor absoluto, aplicacion de funciones
z:g:: trigonomeétricas o truncamientos.

v » Tipo ‘Math Filter’: Habilita la aplicacion de hasta cuatro
v tipos de filtros, con diversas opciones de personalizacion
4 bigta s para cada filtro.

Figura 99. Breve descripcion de algunos canales de tipo '‘Math’
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Tras estos breves comentarios preliminares, continuando con el procesamiento, como primer
paso se muestra una captura de los voltajes inducidos en ambas espiras laterales, recogidos

por los canales 1y 2, en el menu ‘Scope’.

s Window elp
Pscpet @ B Wowegen 1 » sc Ll =Y

30 +zoom T Specogrem Specrogrm0 Mstogram Persience Eye Dats Messsrements loggng Counter Audo X Cursors Y Cursors Netes  Ogtal Messroment
& suter: [10 2] 4 Mode: [@mmpeatsd v Togger: Ao | P Sowce: [MOwmeld v Type: | FEdge | Condwon: | TREmg © lew: [2w - bym: [Am etess

Canales de entrada 1 y 2

X 15367 us 11267 us 7167 us 3067 us 103 S133us 23308 133 1743308 A533us 256330

1) Manuel Trigger | 7ADP3450 D DEMO + ADP3250 DEMO | 57100 Mz, | Status: OK | | 40K, Wha.222

Figura 100. Voltajes inducidos en las espiras secundarias 1y 2

En un analisis m&s minucioso, afiadimos un zoom sobre estas dos sefiales de voltaje inducido
para apreciar el desfase de 180°, aspecto anteriormente comentado. Ademas, se muestra la
funcion ‘Measurements’, que son gran cantidad de medidas directas que facilita el software,
desde medidas verticales (relacionadas con amplitudes) hasta medidas horizontales (como
frecuencia, tiempos de subida y de bajada, periodo, etc.). También permite la opcién de

medidas customizadas mediante un script.

rsstznce Eye Dofa | Menmramens loggng Coumer Aubo X Cursors Y Cursers hotes  Dighal
| T sourcs: Moot v Tws: | TEde |condmon: [FRng v leet [mw

¥ Morwal Trioger | “JADF3450 DDEMO + ADF3250 DEMO  “7100 MHz_ | Stahws: OK _  +0K_. Wh3.222

Figura 101. Zoom de los voltajes inducidos en ambas espiras secundarias 1y 2
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El siguiente paso es afiadir una nueva variable o canal de tipo ‘Math’ en el software que nos
permita sumar en este caso las dos sefiales recogidas por los canales 1 y 2. Es importante
recordar en este instante, el tema de la polaridad con respecto a la conexion de los pines que
capturan los voltajes inducidos. Si las formas de onda de los dos voltajes inducidos resultan
ser idénticas, el método a seguir seria el mismo, pero en lugar de sumar las sefiales, se

restarian.

A continuacion, se muestra una captura de pantalla de la sefial resultado de la suma los dos
voltajes inducidos (V1 + V2), junto con la configuracion sencilla de esta nueva variable,

destacada en un marco rojo situado a la derecha de la imagen:

Wanegen 1 B sopt L L

togram 3D Wstogram Persstence Eve Dais | Messwements loggng Couwder Audio XCursers YCursers Woles  Dgital
@ Repeted | Trigger: |Auin T souce Gwmd1 v |Typer |§Edge | Conditon: | Rising | levek [20wV

a1 14,206 Mz | 2024-05-22 17:19:05.448 L » N R

Canal "Math 1", resultado de (C1 +C2)

Manual Trigger | | 7ADPI450 D DEMO + ADFI250 DEMO | 27100 Mz, | Status: 0K , | +0K, |Wvi.222

Figura 102. Sefial ‘Math1', resultado de sumar las sefiales de entrada C1y C2

A la vista de esta nueva sefial generada, podemos observar que es muy débil, del orden de
unos pocos milivoltios, y que presenta un nivel considerable de ruido. Ruido que puede
deberse a varias fuentes, desde el ruido eléctrico ambiental, el ruido térmico propio de los
componentes electronicos y hasta ruido debido a la interferencia electromagnética presente

en otras sefiales del entorno.

Debido a la presencia de ruido, para mejorar la calidad de la sefial y asi facilitar el procesado,
implementamos un proceso de filtrado mediante una nueva variable o canal, referida como
‘Math 2. Para esta nueva variable hemos optado por un filtro paso banda de tipo Butterworth
de orden 8, con unas frecuencias de corte que se establecen en 245 kHz para la inferior y en
255 kHz para la superior, lo que resulta en una banda de paso muy estricta y limitada,

permitiéndonos centrarnos en la frecuencia de trabajo de nuestro sistema de 250 kHz.
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La eleccion de este tipo de filtrado frente a uno de tipo Chebyshev por ejemplo, se debe a
que el filtro Butterworth presenta una respuesta muy plana en la banda de paso, lo que resulta
conveniente, ya gque no se alteran apenas las caracteristicas de la sefial en la banda de paso.
Por otro lado, respecto a la eleccion del orden, un filtro de orden 8 es més que suficiente para
lograr una pendiente de atenuacion bastante pronunciada en las frecuencias de corte del
filtro.

Tras estos comentarios acerca del filtrado, se adjunta a continuacion en la Figura 104, una
captura de pantalla donde se aprecia en color rojo la sefial resultante de la sumay en color
azul dicha sefial tras ser filtrada. En esta imagen podemos destacar también el retardo que se

aprecia de las primeras muestras en la sefial azul al aplicarse un proceso de filtrado.

vielome [ Help Piscope 1B B wavegen 1 B script LA =l
Fle Contrel View Window ]
Bpot Rec. XY +XYZ +XVZ3D +Zoom FFT Sperrogram Spectrogram 0 Histogrom Persistence Eye Dot | Measurements | Logoing Couster Audio X Cursors ¥ Cursors Moles | Digital Messirements

P> single | L W Buffer: 10 : b Mode:  |(DRepested v Trggen: Auto «| P source: Michamnely | Type: | fEdge | condmon: | FRsng | Level: 0 v Hys: At ~ | Lcondwon: LS
Buffers Tobi Measurements O X|=
m

& [rmmty o [ca[wea [z [ [0 144 5552 spien o 14,288 ot | 2024.05.2 17:105 448 (N L O [ e = em » [T
i v

I

lome Ve @ opton

Demg made

C1 AcRMS s2m ¥ ~ Add Channel 2

| G |MCRuS| bous D Chonnel 1(05c.1) e
A m acews sosTmmy
] Channel 2(0sc.2) &
o~
| | Wavegen 2 (Osc. 4) s
—| | ] Channel 5 (+0sc. 1) | s
Chonnal 6 (+05c. 2) |
. ."IIJI . Comecn

I H

I \ il : )
| ‘ \ [ | e | [Fier
L - ==

(44 220 us 170 us 120 Tous -20us W B 10us 100us 23008 2s0us

¥ Manual Trigger  “PADP34S0 D DEMD +ADF32S0 DEMO 7100 Mz, | Status: OK ,| | +0K, W3.22.2

Figura 103. Sefial 'Math 1' resultado de la suma y sefial filtrada ‘Math 2"

Asimismo, la funcion de la Transformada Rapida de Fourier (FFT) de la que dispone el
software también nos ha servido para visualizar el espectro de frecuencias de la sefial. Esta
herramienta nos ha permitido identificar y confirmar la presencia de la frecuencia de trabajo
y detectar cualquier otra frecuencia significativa que pueda estar acoplandose al sistema.

En la siguiente imagen se proporciona una visualizacion de este espectro, destacando nuestra
frecuencia de interés y demostrando asi la futura eficacia del filtro aplicado.
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Figura 104. FFT de las sefiales utilizadas en nuestro sistema

Una vez obtenida una sefial resultante filtrada y libre de ruido, el siguiente paso consistié en
aplicar la funcion de ‘Audio’ del software “Waveforms’ para generar una sefial sonora. Esta
idea surgié como una forma de proporcionar una respuesta auditiva en tiempo real cuando
el sistema identificara la presencia de un objeto metalico. Para lograrlo, fue necesario afadir
dos canales adicionales de tipo ‘Math’ en el software, los cuales fueron configurados

especificamente de la siguiente forma que explicamos a continuacion.

El primero de estos dos canales de tipo ‘Math’, definido como ‘Math 3’ lo hemos
configurado de forma que transforme la sefial anterior que teniamos filtrada y limpia ‘Math
2’ en una sefial positiva constante. Para conseguirlo, se aplicé la funcién de valor absoluto
(abs) a las muestras de la sefial ‘Math 2', lo cual permitié que todas las amplitudes negativas
se convirtieran en valores positivos. Haciendo esto, conseguimos uniformar la sefial y
evitamos que fluctuaciones negativas generen interferencias o alteraciones indeseadas en la
deteccidn. Ademas, se incluyo la posibilidad de restar un valor constante a la sefial obtenida
tras aplicar el valor absoluto, lo que nos permite reducir el nivel de la sefial para ajustar la

sensibilidad del sistema si fuera necesario.

De esta forma, se muestra en la Figura 106, la sefial ‘Math 2’ correspondiente a la resultante
filtrada y limpia que habiamos obtenido previamente, representada en color azul.
Seguidamente, sobre esta sefial ‘Math 2’ aplicamos una transformacion adicional para
generar la sefial ‘Math 3’ (en color rojo), donde hemos convertido todos los valores negativos
en positivos mediante la operacién del valor absoluto. Ademas, para mostrar las
posibilidades de manipulacion de la sefial con las que contamos, se le ha restado un valor
constante de 0.001 (por ejemplo) a la sefial resultante, lo cual nos sirve para ajustar la
amplitud o nivel de referencia de la sefial, en funcidn de los requerimientos especificos del

sistema.
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Figura 105. Sefial 'Math 3' resultado de aplicarle el valor absoluto a la sefial 'Math 2'

El ultimo paso en el proceso de deteccion consiste en afiadir un nuevo canal de tipo ‘Math’,
gue actuard como una operacion "condicional”. En este caso, lo que buscamos es establecer
una condicion en la que se compare el valor de la sefial resultante ‘Math 3° con un valor
umbral predefinido. Esta condicion se implementa de la siguiente manera, si la sefial ‘Math
3’ supera el umbral especificado, la nueva sefial, denominada ‘Math 4’, tomara un valor de

1, en caso contrario, es decir, si no se cumple dicha condicion, la sefial ‘Math 4’ tendra un

valor igual a 0.

En la Figura 107, podemos observar que los valores maximos de la sefial ‘Math 3’ se

encuentran cercanos a 5 mV.
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Figura 106. Valor méaximo alcanzado por ‘Math 3'y condicién definida para 'Math 4
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Respecto a la condicion que hemos establecido inicialmente, esta condicién viene definida
como ((M3>0.006) ?1:0), lo que significa que para que la sefial ‘Math 4’ tome el valor de
1, la sefial ‘Math 3° debe superar los 6 mV. En este caso, como la sefial ‘Math 3’ no alcanza

dicho umbral, la sefial ‘Math 4’ se mantiene en 0, tal como se muestra en la Figura 107.

Sin embargo, si modificamos el umbral de deteccion y lo reducimos a 4 mV, cambiando la
condicion a (M3 >0.004) ? 1 : 0), la senal ‘Math 4’ tomara el valor de 1 en los casos donde
la sefial ‘Math 3’ supere este nuevo umbral. Este comportamiento se observa claramente en

la Figura 108, donde la sefal ‘Math 4’ cambia de 0 a 1 cuando la condicion se cumple.

L L]

=
Lf::'l
=
=
=

=
=
=
=

——

I '‘Math 4' vale 1, en las muestras donde se supera la condicion |

B Marunl Trigges | |57AD#3450 0 DEMO + ADP3230 DEMO | 57100 Wi, | | Statvsr 0% | | 40K, Wia.22.2

Figura 107. Sefial ‘Math 4' activa

Finalmente, para completar el sistema de deteccion, se configura la funcion de ‘Audio’ en el
software. Esta funcion permite asociar una sefial sonora con los canales disponibles, en
nuestro caso, con el canal ‘Math 4’. De este modo, se reproducird un sonido cuando la
condicion de deteccion se cumpla (es decir, cuando la sefial ‘Math 4° valga 1), y no se emitira
ningun sonido cuando la condicion no se cumpla (cuando ‘Math 4’ sea 0). Ademas, esta
funcionalidad nos permite ajustar parametros como la velocidad de reproduccidn, tasa,
tempo y volumen del sonido, asi como elegir entre salida Mono o Estéreo, tal como se ilustra

en la Figura 109.

P siart

Mode: Stereo ~
Left: M4 “
Right: M4 ~
Speed: |13.44 X R4
Rate: 192 kHz 4
Tempo: | 1000 X ~
Volume: |100 % v

V)

Output: | Speaker (Realtek(R) Audio)
Figura 108. Funcion de 'Audio’ de 'Waveforms'
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5.2. Descripcion del sistema de deteccion implementado mediante un circuito
electronico analdgico

Ademas de la implementacion del sistema de deteccion a través del software "Waveforms',

decidimos complementar el estudio afiadiendo un sistema de deteccion basado en un circuito

electronico analogico, como forma de aportar otro enfoque alternativo e independiente al

uso del software. En este apartado se describe el proceso de disefio y desarrollo del circuito

electronico analdgico, disefiado para activar una sefial sonora y otra luminosa cuando el

sistema detecte la presencia de un metal.

El desarrollo del circuito fue un proceso costoso, ya que, al trabajar con componentes
electrénicos, en muchas ocasiones los comportamientos esperados no se lograban de
inmediato, lo que requeria realizar ajustes y mejoras constantes. Por este motivo, el disefio
se realizd por etapas, 10 que permitio realizar correcciones y optimizaciones a medida que

ibamos avanzando en el disefio.

El disefio y la simulacion se realizaron mediante el software ‘Proteus 8’, el cual nos permitié
crear y simular los esquematicos del circuito, ademas de convertir dichos disefios a formato
listo para ser fabricado en una PCB (placas de circuito impreso). Respecto a las
caracteristicas de los circuitos integrados utilizados en este circuito, han sido extraidas de
sus correspondientes Datasheets. [34] [35] [36]

Aunqgue no se detallara todo el proceso desde el inicio, se presenta a continuacion en la
Figura 110 el primer prototipo montado sobre una protoboard junto con su esquematico. Al
final del proceso de disefio, podremos comparar este circuito con el circuito final,
perfeccionado y disefiado sobre una PCB, por lo podremos apreciar la evolucién del disefio
a lo largo de este proyecto afadido.
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Figura 109, Prototipo del primer circuito empleado
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Este primer disefio fue descartado debido a la metodologia empleada para obtener la
diferencia de los voltajes inducidos en las bobinas secundarias (V1 y V2). En este caso,
simplemente conectamos las dos bobinas en serie, lo que resultaba en una combinacion
directa de ambas sefiales inducidas. Y, si bien este método nos permitia obtener la suma de
los voltajes de manera sencilla, presentaba varias fallas o inconvenientes debido a que las
sefiales se suman sin un control preciso de las diferencias de fase o amplitud entre ellas, lo
que provocaba un gran acoplamiento de ruido, haciendo que la sefial resultante fuera
demasiado ruidosa para ser utilizada de manera efectiva. Debido a esto, se decidio de
cambiar la configuracion de las bobinas a una conexion en paralelo, consiguiendo reducir el
ruido acoplado. Sin embargo, la sefial obtenida seguia siendo demasiado débil, dificultando
su procesamiento. Otro de los motivos que llevo al descarte de este primer prototipo fue el

error causado por la histéresis, que mas adelante se logré corregir en los disefios posteriores.

®,

% 1%Paso: Diferencia entre los dos voltajes inducidos en las espiras secundarias

Como primer paso, buscamos una solucion para obtener la diferencia entre los voltajes
inducidos en las bobinas secundarias. Por lo que, para superar las limitaciones de las
conexiones en serie y paralelo, decidimos reemplazar esta metodologia por la
implementacion de un amplificador diferencial, especificamente el modelo AD620A. Este
integrado permite la entrada de dos sefiales y entrega en su salida la diferencia entre estas
dos sefales de entrada.

M 1

Amplitude / Gain Adjust
; Zero Offset Adjust [H

Figura 110. Amplificador Diferencial AD620A
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Este integrado presenta varias ventajas importantes:

= Amplificacién ajustable: La ganancia puede ajustarse mediante un potenciémetro,
por lo que podiamos amplificar las sefiales débiles inducidas en las bobinas
secundarias y obtener una sefial diferencia mucho més precisa.

= Ajuste de offset: El offset de la sefial de salida puede ajustarse, lo que permite centrar

la sefal resultante y eliminar cualquier componente de continua que pudiera afectar

al sistema.

Caélculo de la ganancia del AD620A segln su Datasheet [34]:

_49.4kQ
7 -1
- (49.4 kQ) +1
= R

Tomando el méaximo de la resistencia variable (100 kQ)):

I (49.4 )

100kQ>+1 = 1.494

Aunque el AD620A ofrece estas funcionalidades, realmente no nos fue necesario utilizarlas,
ya que la sefial de salida fue amplificada posteriormente por otras etapas de amplificacion
afiadidas con anterioridad al circuito. Ademas, colocando el potenciometro del amplificador
al maximo (100 kQ) la ganancia maxima seria la anterior calculada, pero debido al factor
ganancia X ancho de banda del amplificador, realmente teniamos ganancia 1. Por otro lado,
si nos permitid lograr una diferencia precisa y controlada de los voltajes, lo cual era nuestro

objetivo principal.

Respecto a este primer integrado, adjuntamos a continuacion tanto el resultado de la
simulacion como la medida directa sobre el integrado para corroborar que el funcionamiento
era el correcto. Estas comprobaciones de resultados mediante simulacion (‘tedrico’) y con
mediciones directas sobre el circuito con el osciloscopio (‘practico’) se han realizado en

todas las etapas.
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Calculo de la ganacia de AD620
Ro-4adk/

A5
av

G=(BARE) 1 G =(E84100K) +1 = 1.4 s s cbiene G=1
R20 R6 (AMPLIFICACION) ip v
T l__> oo
o0
o

.
R7 (OFFSET) o

L
. L ® R
s T Amplificador diferencial AD620A

we Analisis 4 LowFrequencyMdtalDetect
B

T e oesin e LuwFrequEncyMemIDelec({ﬂﬁlﬂTﬂlﬂ

Figura 111. Diagrama del circuito correspondiente al amplificador diferencial AD620A

= Simulaciones obtenidas mediante el software ‘Proteus 8’:

Figura 112. Simulacién de los voltajes inducidos y de la sefial resultante (suma de estos)

En la Figura 113 se pueden ver en color amarillo y azul las sefiales correspondientes a los
voltajes inducidos en las bobinas secundarias (V1 = 1.560 Vpp y V2= 1.420 Vpp) y por otro

lado la diferencia entre estas dos representada en color rojo con un valor de 65 mVyp.
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= Resultados obtenidos medidos con el osciloscopio directamente sobre el circuito:

En la primera captura (Figura 114) se muestran los dos voltajes inducidos en las bobinas
secundarias, donde vemos que se estaban induciendo voltajes en cada espira lateral del orden

de V1 = 1.555 Vypy V2 = 1.448 Vpp, coincidiendo con los valores simulados.

4~ 0,000 mv

Figura 113. Voltajes inducidos medidos sobre la salida de ambas espiras secundarias

En la segunda captura (Figura 115), se observa la sefial de entrada a la bobina central
(representada en color rojo), comparada con la sefial resultante de la diferencia de los dos
voltajes inducidos en las espiras laterales (color amarillo). Aunque la sefial resultante es de
baja amplitud, es lo suficientemente clara como para poder procesarla y trabajar con ella.
Sin embargo, la sefial amarilla no se muestra ajustada a la escala correcta, lo que limita su

visualizacion, aunque este ajuste se realizara posteriormente para una mejor representacion.

™~

o

DC 1V /div DC 1 Vidiv
0.0divs divs
249 999 kHz )

Figura 114. Comparativa entre la sefial de entrada al sistema con la resultante de la suma de los voltajes inducidos
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%+ 2°paso: Primera y segunda etapa de amplificacion

El segundo paso consistio en amplificar la sefial obtenida de la diferencia de los voltajes
inducidos, debido a su bajo nivel inicial, que era de aproximadamente 65 mVyp. Para ello se
usaron dos amplificadores operacionales inversores LF356, que ajustamos para que tuvieran

las siguientes ganancias:

OPAMP inversor Ul OPAMP inversor U2
R, 10kQ R, 15kQ
G=——=——""-=-10 G=——=———=—
R, 1kQ R; 1kQ

A continuacion se presenta el esquema del circuito utilizado en la etapa de amplificacion.

Tension en el Primario 250KHz 7 Vpp
Tension inducida y pasada por el diferenciador 250kHz y 65 60m\V

Al
oV

J3 J4
Ampl Amp2

© e ©

J2 R2
Sefial prre r e
(e uz2 Amp 2
U1 Amp 3
3 R3 = ) e
Vint Cc1 R1 t B Il — 21 _
oFFseT=0 "%\ 11 = 2| 11 oo
oo i  — 1> LF356A
PHASE=0 100n 5 c2 |
THETA=0 FPIEREA | oo
PEAK=65m

A2 J1 | —— p4
Mas§ Masa : ov | NN
1 g 4

+ Amplificador de alterna Inversol Amplificador de alterna Inversor
- T B2
! ay [ +88.3 | Circuite en equilibric 0,572 V Circuito en equilibrio 6,720V
: Violfz Tension maxima deteccion 1,940V Tension maxima deteccion 12 640V
A3 g =
BV T Ganancia=-R2/R1 Ganancia=-R4/R3
Ganancia=-10K/1K =-10 Ganancia=-15K/1K =-15

w
Ert it

Osciloscopio 1 Analisis 1

[= I e T - B

Figura 115. Esquema del circuito utilizado para la etapa de amplificacion.
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= Resultados de la simulacidn sobre el ‘Proteus 8’:

Channel C

32.50 m¢
+32.50 mV

Channel B

Position

ac =

Figura 116. Simulacion correspondiente a la etapa de amplificacion

En la anterior captura correspondiente a la Figura 117, podemaos ver los siguientes resultados

obtenidos tras la simulacion:

= Color amarillo: Sefial diferencia de 65 mVp.
= Color azul: Sefial tras el primer amplificador, que alcanza los 0.57 Vpp.

= Color rojo: Sefal tras el segundo amplificador, con un valor de 6.96 Vpp.

Estos valores de sefial ya eran considerables para ser procesados en las etapas siguientes. La
razon por la cual se emplearon dos amplificadores es debido a la relacion entre la ganancia
y el ancho de banda de estos componentes, ya que estos amplificadores son integrados
econdmicos, que no siempre se ajustan exactamente a las especificaciones proporcionadas

por el fabricante.
= Medidas directas sobre el circuito con el osciloscopio:

Tras la primera etapa de amplificacion, se logré una amplificacion de la sefial diferencia,
como se muestra en la captura correspondiente a la Figura 118, donde vemos representado
en color rojo la sefial diferencia de 0.65 mVpp aproximadamente y en color amarillo la sefial
resultante tras el primer amplificador con una ganancia G = - 10, lo que resulta en una sefial

de aproximadamente 0.57 Vpp.
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Figura 117. Medidas directas tras el primer amplificador

Al aplicar una segunda etapa de amplificacién con una ganancia de G = - 15, se observa un
incremento adicional de la sefial. En la Figura 119, se muestra nuevamente en color amarillo
la sefial de salida tras el primer amplificador, manteniendo su valor en torno a 0.57 Vpp
mientras que en color rojo se representa la sefial tras el segundo amplificador, con un valor

de aproximadamente 6.96 Vpp.

cH2 2

~

DG 1V/dv
0.0divs
249,999 kHz

Figura 118. Medidas directas tras el segundo amplificador

s 3%aso: Tercera etapa correspondiente al rectificador de media onda

Para conseguir la rectificacion de la sefial completa (positiva y negativa) que llega a la
entrada de esta tercera etapa y transformarla en una sefial de media onda, se ha utilizado un
amplificador operacional LF356 configurado como rectificador de precision. En este
esquema, el diodo D1 actia como el elemento de rectificacion principal, mientras que el
diodo D2 tiene la funcion de evitar la saturacion del amplificador operacional.
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El funcionamiento del circuito es el siguiente:

e Para semiondas positivas, el diodo D1 se bloquea y el bucle del circuito se abre. Por
otro lado, al estar la entrada no inversora del amplificador conectada a masa, cuando
una semionda negativa entra por la entrada inversora, el amplificador genera una
sefial positiva en la salida. Esta sefial pasa a través de D1 y se realimenta por la
resistencia R6 a la entrada inversora.

e En este disefio, la ganancia esta determinada por la relacion de las resistencias R6 y
R5. Como ambas resistencias son iguales (R6 = R5), la ganancia del circuito es G =
-1, lo que indica que la sefial de salida serd la inversa de la sefial de entrada
(invertida).

e Parasemiondas negativas, el diodo D2 impide que el amplificador operacional sature

al bloquear la corriente, manteniendo el circuito en funcionamiento sin sobrecargas.

A continuacion, se presenta el esquema del circuito utilizado para la tercera etapa
correspondiente al rectificador de media onda, donde se puede ver claramente el disefio del
circuito y la disposicion de los componentes.

Al

i

J6
L Cnda | Sefial Filfada

J2

Sehal

©

FREC=250k B

ol Ractifoada

THETA=D
FEAKE 720

EL
E
-

~© i?
e

j

&

Tenskon FivadaFecitcada
Cirouia en equilbeo! 070
Tenskon maiera delnccion 1S40

O X

o o m ®

H

Figura 119. Esquema correspondiente al rectificador de media onda

Este rectificador de media onda es adecuado para sefiales de alta frecuencia como la que
estamos utilizando en este disefio (250 kHz y 7 VVpp), consiguiendo que la sefial de salida
sea la semionda rectificada de la sefial original, con la ganancia y el comportamiento

esperado debido a la configuracion del amplificador operacional y los diodos.
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= Resultados de la simulacién sobre el ‘Proteus 8’:

Channel C

Figura 120. Resultados de la simulacion para la onda rectificada

En la Figura 121, se puede observar la sefial amplificada obtenida tras la etapa anterior,
representada en color amarillo, con un valor de 6.96 Vpp y a su lado, en color azul, se presenta

la sefial rectificada de media onda con una amplitud de 3.36 [V].

En base a los resultados, es claro ver que este proceso de rectificacion reduce la amplitud de
la sefal original debido a la eliminacion de la parte negativa de la onda, lo cual es
caracteristico de un rectificador de media onda. Sin embargo, este valor de tensién es

suficiente para las siguientes etapas.

En resumen, lo importante es que tanto las partes positivas como las negativas de la sefial de
entrada al rectificador sean equivalentes en amplitud. Al final, el objetivo principal es
cuantificar la sefial a la salida, sin importar si ha sido invertida o rectificada, ya que lo
relevante es la magnitud total de la sefial tras el proceso de rectificacion y amplificacion,

para asi poder tener un nivel de tension de referencia.
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= Medidas directas sobre el circuito con el osciloscopio:

& A 1720V
DC 1 W/div DC 1V /div e @ A 0000mv
0.0divs 0.0divs i

249.999 kHz 249.999 kHz

Figura 121. Mediciones directas de la sefial amplificada y posteriormente rectificada

A lo largo de las distintas etapas de amplificacion y rectificacion implementadas en este
sistema, hemos observado que la sefial procesada presenta un cierto retardo. Este retardo es
atribuible a los diferentes componentes e integrados empleados, como los amplificadores
operacionales y los diodos, entre otros, ya que cada uno de estos elementos introduce
pequefios retardos en la transmision de la sefial debido a los tiempos de estos. Sin embargo,
este retardo es pequefio y no afecta de manera significativa a la funcion del sistema.

*

%+ 4°%aso: Cuarta etapa, donde convertimos la sefial de alterna a continua

En este paso, se convierte la sefial rectificada obtenida en la etapa anterior en una sefal
continua mediante el filtrado por un condensador de 1 yuF y una resistencia de 10 kQ. Este
producto RC se ha seleccionado para que sea significativamente mayor que el periodo de la

sefial, lo que garantiza que el filtrado sea eficaz.

La disposicion de estos componentes se puede observar en la Figura 120, colocados justo

después del rectificador de media onda para lograr la conversion a sefial continua.
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=  Resultados de la simulacion sobre el ‘Proteus 8’:

Figura 122. Simulacion de la conversion de sefial alterna a continua

En la Figura 123 se presenta en color azul la sefial rectificada obtenida en la etapa anterior,
la cual tiene una amplitud de 3.35 V, mientras que la sefial en color rojo muestra la salida

convertida a un valor de continua de 1.08 V.

= Medidas directas sobre el circuito con el osciloscopio:

11 1us /div

DC 500 m¥ /div ||[DC 1V /div m @ 1520V
0.0divs 0.0divs

Figura 123. Medidas directas de la sefial rectificada y posteriormente convertida a un valor de continua.
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En la Figura 124, se observa en color amarillo la sefial rectificada medida directamente sobre
el circuito, mientras que en color rojo aparece la sefial resultante tras pasar por el filtro RC,
la cual ha sido suavizada y convertida en una sefial continua, tal como se habia previsto. Esta
sefal filtrada oscila entre 1.08 V cuando el sistema se encuentra en equilibrioy en 1.94 V en
el caso de méxima deteccion.

%+ 5%aso: Quinta y Ultima etapa, comparador con histéresis
A partir del siguiente esquema proporcionado en la Figura 125, se puede observar como

funciona el circuito tras la sefial filtrada y como se activa el LED vy el buzzer.

T 0 : G T D " v T

Calculo de la Histeresis

Calculo de la Vref.

talDetectof3.q
(s

1ot 1
e 2358

T 5 T E T v T G T 0 - 0 T

J6 J7
Sefal Filtrad: G
BUZ1
© firio © oL LA
3 VOH =7,760V .
VOL = 0V LED
U4:A BUZZER

Senal Filtrad:
1 5

+ 7 R13 []R14
LM324 R12 8 - 1k 1k
220k s

o e
1 S+ 24

Sf
| R11
° U4:.C 1k
Vref
8
Lm324 +
[ 5
@ [ec2)]
Volts
Comparador con HIsoresis Amplificador no inversor (Seguidor de Tension)

la histeresis es de 37mV
Vref para comparador
&l potenciometro se mueve entre 1,020V y 2,040V

Tension Filtrada
Cireuito en equilibrio1,070 V
Tension maxima deteccion 1,940V

Figura 125. Zoom correspondiente a la Gltima etapa de comparacion
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A continuacion, vamos a desglosar de forma detallada el proceso de esta Gltima etapa
observada en la Figura 126.

A partir de la sefial filtrada, nos encontramos con RV1, R9 y R10, que establecen un divisor
de tension que genera la tension de referencia (Vref) que alimenta la pata positiva del
amplificador operacional U4:C. Este amplificador estd configurado como un seguidor de
tension no inversor, luego, lo que tiene en la entrada, lo replica en la salida. Ademas, este
tiene una funcion esencial, ya que, tiene la capacidad de aislar el potenciémetro del resto del
circuito, permitiendo que la Vref se mantenga estable, asegurando que cualquier cambio en
otras partes del circuito no afecte al valor de referencia fijado. Este valor de referencia

podemos ajustarlo entre 1.02 Vy 2.04 V.

Seguidamente, pasamos al comparador con histéresis, el cual compara la sefial filtrada que
entra por su pata negativa con respecto al valor que hemos definido en el circuito como punto
G, valor de tension que incluye el efecto de la histéresis. Este valor de histéresis es de 37
mV y se asegura a través de los resistores R11 (1 kQ) y R12 (220 k), lo que significa que
el sistema necesita que la sefial filtrada supere cierto umbral para que el sistema no esté
constantemente cambiando entre encendido y apagado debido al pequefio rizado que ésta

presenta. Para llegar al valor de histéresis, se adjunta en el ANEXO, el desarrollo del mismo.

De esta forma, cuando la sefial filtrada supera el valor de tension de referencia mas la
histéresis (tension punto G), el comparador cambia a estado alto (VOH = 7.76 V). Mientras
que, por otro lado, cuando la sefial filtrada baja, esta debe ser inferior al valor de referencia
menos el valor de histéresis para que el comparador cambie de nuevo a estado bajo. (VOL
=~ 0V).

Finalmente, la tensién de salida del amplificador comparador (con histéresis) pasa por otro
seguidor de tension, el cual aisla esta sefial de salida del comparador con histéresis y asegura
que la sefial no se degrade mientras se transmite a los siguientes componentes (LED y
buzzer), los cuales estan conectados a través de resistencias limitadoras (R13 y R14) para

evitar dafiar en ambos dispositivos.

Por ultimo, cabe mencionar que los valores de las resistencias de R13 y R14, son suficientes
ya que, aunque el LED y el buzzer estan alimentados a +9 V, realmente les esta llegando una
tensién de 7.76 V. Dado que el LED vy el buzzer tienen limitaciones de corriente maxima,

mediante la resistencia de 1 kQ aseguramos que, cuando la salida del amplificador es alta
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(7.76 V), la corriente que circula por estos componentes esté dentro de un rango seguro.

Mediante la ley de Ohm, obtenemos la corriente:

V776V

R 1kQ

=~ 7.76 mA

Este valor es suficiente para activar tanto el LED como el buzzer sin dafiarlos, ya que estos

componentes suelen trabajar con corrientes bajas, tipicamente entre 5 mA y 20 mA.

% Vistas del circuito en distintos formatos
A continuacion, se presentan las diferentes vistas del circuito completo disefiado:

= Esquematico completo del circuito

Figura 126 Vista del esquematico del circuito completo

= Circuito completo en formato PCB
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Figura 127. Vista de las conexiones del circuito dispuesto ya en formato PCB
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Vista 3D del circuito completo

etector

Figura 128. Vista en 3D del circuito completo disefiado

Vista real del circuito completo disefiado montado sobre la PCB junto con su respectiva

nomenclatura de los diferentes pines de interés.
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Figura 129. Vista real del circuito final montado
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6. PRUEBAS EXPERIMENTALES

En este capitulo, el objetivo principal es analizar como responde nuestro sistema ante la
entrada continua de trozos de goma neumatica con el fin de evaluar si tiene capacidad para
detectar pequefios objetos metalicos o no. Es importante sefialar que estos trozos de goma
contienen un entremallado metélico, lo que inevitablemente alterara el comportamiento del
sistema. Por lo tanto, la finalidad de este analisis es cuantificar hasta qué punto estas
alteraciones afectan al rendimiento del sistema y determinar si los resultados obtenidos
permitirian una deteccion fiable de pequefios objetos metalicos a pesar de la presencia del

entremallado también metélico.

Para llevar a cabo esta evaluacion, el primer paso fue analizar la reaccion del sistema al
introducir de forma gradual material (trozos de goma neumatica). Durante todo el proceso,
se registraron los resultados con el fin de visualizar el comportamiento de la sefial diferencia
entre los voltajes inducidos en las diferentes posiciones, similar a lo que se hizo
anteriormente con los objetos metalicos. A partir de estos registros, también se calcularon

las correlaciones entre las sefiales detectadas.

Antes de proceder a mostrar los resultados obtenidos, se adjuntan algunas imagenes que

ilustran como se fue afiadiendo material en el carro para su posterior analisis.

Figura 130. Colocacion de los montones en el carro para su posterior analisis
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Figura 131. Colocacién de mas montones en el carro para su posterior analisis

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos, organizados en funcion del aumento

progresivo de montones de material en el carro.

= Resultados para 1 monton de material.
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Figura 132. Resultados obtenidos para 1 monton

= Resultados para 2 montones de material.
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Figura 133. Resultados para 2 montones
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= Resultados para 3 montones de material.
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Figura 134. Resultados para 3 montones
= Resultados para 4 montones de material.
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Figura 135. Resultados para 4 montones

= Resultados para 5 montones de material
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Figura 136. Resultados para 5 montones
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Figura 137. Resultados para 6 montones

Resultados para 8 montones de material.
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Figura 139. Resultados para 10 montones

123



M mvensias - [EPSES 1

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE ELCHE

A partir de estos resultados obtenidos, se observa que las variaciones mas notables en el
sistema ocurren durante las fases de entrada y salida del material. Este comportamiento es
comprensible, ya que, en la fase inicial, el sistema comienza a detectar una gran cantidad de
material agrupado, lo que genera una mayor alteracion en los voltajes inducidos. Mientras
que, en la fase final, la acumulacién del material afecta predominantemente a una de las
espiras laterales, haciendo que la segunda espira mantenga una mayor capacidad de

deteccidn debido al desequilibrio creado.

En cuanto a las posiciones de maxima deteccion, excluyendo las fases de entrada y salida,
se observa que estas coinciden con las espiras laterales, lo cual es coherente con los estudios
previos, donde se demostrd que las espiras laterales son los puntos de mayor sensibilidad,
justo cuando el objeto metalico se coloca directamente debajo de estas. Estos resultados
refuerzan los andlisis previos del posicionamiento de los objetos metélicos y confirman el

adecuado funcionamiento del sistema bajo estas condiciones.

Si bien el anélisis de las ondas del voltaje inducido y las correlaciones es relevante, el aspecto
mas importante se centra en los valores de deteccién maxima alcanzados a medida que el
carro con los montones de material pasaba por el sistema. Estos picos de amplitud podrian
generar falsos positivos, lo que resalta la necesidad de establecer un umbral de deteccion
adecuado, el cual, si es superado activaria una alarma. Los valores maximos de amplitud
obtenidos se muestran en la siguiente tabla en funcion de la cantidad de material que atravesé
el sistema. La cantidad de material se ha cuantificado como "montones”, donde un "monton”
equivale a aproximadamente 5 trozos de goma neumatica troceada, con dimensiones de entre
10y 15 cm.

Cantidad de material (motones)

Uno Dos Tres | Cuatro | Cinco | Seis | Ocho | Diez

Valor max.
de
1.831 | 1.404 | 2.324 2.415 2512 | 1.303 | 1.219 | 1.189
amplitud [mV]

detectada

Tabla 19. Valor maximo de amplitud detectada con respecto a la cantidad de montones presentes en el carro
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Es interesante observar que, a medida que se incorporaba mas material al sistema, los valores
de voltaje inducido resultante se mantenian relativamente constantes y no presentaban picos
de deteccion elevados. Esto puede deberse a que, al cubrir todo el carro de material, las
diferentes posiciones de medida se equilibran, dado que las espiras secundarias detectan
niveles de campo magnético mas uniformes. Por tanto, a medida que el material se distribuye
de manera mas homogénea, el flujo magnético tiende a equilibrarse, reduciendo las

variaciones en el voltaje inducido.

En cuanto a los resultados mostrados en la Tabla 19, parece que el sistema experimentd un
mayor desequilibrio cuando se introdujeron entre tres y cinco montones, momento en el cual

se detectaron las mayores amplitudes de deteccion.

6.1. Carro con trozos de goma neumatica dispersa

Tras finalizar la primera prueba, se procedié a realizar una segunda, esta vez con los
montones de material distribuidos de manera irregular sobre el carro como se muestra en la
Figura 140, simulando de forma mas precisa la situacién real que se encontrara el detector
en la cinta transportadora. Al analizar detenidamente los resultados de esta prueba, podemos

corroborar el comportamiento que se habia descrito previamente.

Figura 140. Carro con trozos de goma neumatica disperso
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= Resultados obtenidos
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Figura 141. Ondas de voltaje resultante para las distintas posiciones con el carro lleno de material disperso
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Figura 142. Correlaciones obtenidas para carro lleno de material disperso

En estos resultados obtenidos se observa que el voltaje inducido resultante medido se
mantiene constante en todas las posiciones, lo que también se refleja claramente en la grafica
de la correlacion. Al igual que en la prueba anterior, los valores maximos de deteccion, es
decir, aquellos en los que el voltaje inducido resultante es mayor, se producen en las
posiciones de entrada y salida del sistema. Esto ocurre debido a los mismos motivos ya
mencionados anteriormente, al inicio del proceso cuando el sistema pasa de un estado

inactivo a uno en el que comienza a detectar material, se genera un pico en el voltaje y de
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manera similar al final del trayecto, donde la concentracion de material también altera el

equilibrio de las espiras del sistema, generando otro pico.

De modo que, lo més interesante que se puede extraer de estos resultados y en concreto de
la grafica de la correlacion, es la constancia del voltaje inducido resultante en las posiciones
intermedias (excluyendo las de entrada y salida). Este valor constante es favorable a la hora
de definir un umbral de deteccion, ya que la ausencia de picos inesperados en esas posiciones
intermedias reduce la posibilidad de generar falsos positivos. Asi que teniendo en cuenta
estos resultados, esto nos permite establecer un valor umbral més confiable para la activacion

de las alarmas.

6.2. Carro con trozos de goma dispersa mas objeto de bronce

En esta Gltima prueba, se busco verificar si el sistema podia detectar un objeto metélico bajo
condiciones mas realistas. Para ello, se dispers6 material de goma por todo el carro,
simulando una situacion real, como se muestra en la anterior Figura 140. Posteriormente, se
afiadié un objeto metalico de bronce, utilizado en los estudios previos, para evaluar la
capacidad de deteccion del sistema junto con los montones de goma. Los resultados
obtenidos fueron los siguientes:

10° (Diez montones de material "desperdigado” y Objeto)
T T T T T F

Jax: 0.00203450 V

Amplitud (V)

1
Tiempo (s) 10°%

Figura 143. Ondas de voltaje resultante para las distintas posiciones con el carro lleno de material disperso mas objeto
de bronce
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104 10 "montones” de Material "despedigado” y Objeto

Valor Correlacion

= | | I |

Mas Delants Delante Lateral 1 Medio 1 Centro. Medic 2 Lateral 2 Detras Mas Detras

Figura 144. Correlaciones obtenidas para carro lleno de material disperso més objeto de bronce

Observando los resultados, se puede apreciar un pico de méxima deteccion en la posicion
Lateral 1. Asimismo, a medida que el carro contintia avanzando, se detecta otro pico cuando
nos aproximamos a la espira Lateral 2. Se puede ver que el sistema es sensible a la presencia
del objeto metalico en las proximidades de ambas espiras laterales, a diferencia de la prueba
anterior donde no se coloc6 un objeto y de esta forma no se observaron picos de deteccion

sino un valor constante como hemos comentado antes.

Posiciones
Mas Delante | Lateral | Medio 1| Centro | Medio | Lateral | Detras Mas
delante 1 2 2 detras
Valor
max. 0.893 1.336 2.035 0.634 1.301 1.644 | 1511 | 0.743 0.966
amplitud
[mV]

Tabla 20. Valor de max. amplitud para las distintas posiciones con el carro lleno de material disperso y el objeto de
bronce

Se muestra en la Tabla 20 los valores de las amplitudes del voltaje inducido resultante que
se obtiene para las distintas posiciones, donde podemos ver que el pico de deteccion mas
alto se corresponde con la posicion Lateral 1, con un valor de 2.0345 mV, en comparativa
con el resto de los valores que se encuentran en torno a 1 mV. Comparando el primero con
el segundo valor de deteccion més alto, es decir, 1.644 mV se observa una diferencia de casi
0.5 mV. Esto indica que colocando el valor umbral de deteccion entorno a los 1.65 mV, el

sistema habria sido capaz de detectar el objeto metélico sin generar falsos positivos.
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7.CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

En este Gltimo capitulo, se recogen las conclusiones generales del estudio y se presentan
algunas propuestas para futuras investigaciones que permitirian optimizar el sistema de

deteccién de metales disefiado.

7.1. Conclusion

Tras todo el estudio realizado, podemos decir que hemos sido capaces de disefiar un detector
de metales con tres sencillos cables eléctricos enrollados conformando una estructura de
bobinas balanceadas. Este sistema ha demostrado ser capaz de resolver el problema
planteado por la planta de reciclaje, mostrando sensibilidad suficiente para detectar pequefios
objetos metalicos incluso bajo condiciones realistas, como con la presencia de material de

caucho mezclado con elementos metalicos.

A pesar de su aparente simplicidad, el sistema ha resultado ser eficiente y funcional. Ademas,
el proceso ha permitido comprobar que el enfoque basado en bobinas balanceadas es una
metodologia viable para aplicaciones industriales, como es nuestro caso, aunque existen

infinidad de aplicaciones donde también podria ser implementado.

Por ultimo, concluimos destacando que hemos conseguido desarrollar desde cero no solo la
estructura de las bobinas y su soporte, sino también un circuito analdgico capaz de detectar
el desbalance entre los voltajes inducidos en las bobinas cuando se supera un umbral de

deteccidn ajustable.

7.2. Futuras lineas de investigacion

El sistema desarrollado presenta muchas posibilidades de mejora. Algunas propuestas para

futuras lineas de investigacion incluyen las siguientes:

= Mejoras estructurales
- Disefar una estructura mas robusta, utilizando materiales mas resistentes y duraderos

que aseguren una mayor rigidez.
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- Es fundamental garantizar que las bobinas secundarias sean absolutamente idénticas
en todos los aspectos (dimensiones, niUmero de vueltas de cable, etc.), para asegurar
que el sistema esté perfectamente equilibrado, con el objetivo de lograr un estado de
equilibrio muy cercano al ideal de 0 V.

Optimizacion de parametros del sistema:

- Realizar un estudio exhaustivo para ajustar los parametros caracteristicos del sistema,
como son la frecuencia de trabajo, la amplitud de la sefial excitadora, el nimero de
vueltas de las espiras y la separacion entre espiras.

Optimizacion de los métodos de deteccion:

- Continuar desarrollando el software para mejorar los algoritmos de deteccion y
procesamiento de sefiales. Incluir técnicas mas avanzadas de filtrado y andlisis de
correlacion podria permitir una deteccion mas precisa y rapida.

- Desarrollar un circuito electrénico méas eficiente que emplee componentes mas
modernos, optimizando la metodologia de deteccion para mejorar el rendimiento
general del sistema.

Incorporacion de tecnologias avanzadas:

- Se podria investigar la integracion de tecnologias emergentes, asi como la
incorporacion de inteligencia artificial para el analisis de patrones de deteccion en
tiempo real, optimizando asi el reconocimiento de objetos y reduciendo los falsos
positivos.

Escalabilidad del sistema:

- Desarrollar versiones mas grandes o pequefias del sistema para aplicaciones
especificas en diferentes escenarios. Por ejemplo, escalas industriales mayores para
lineas de produccidn o sistemas mas compactos para tareas de deteccidn en espacios

reducidos.

7.2.1. Reflexién final

El potencial de mejora para este sistema es inmenso, especialmente considerando que la

tecnologia evoluciona y nuevas metodologias y herramientas siguen apareciendo

constantemente. Asi, nuestro sistema de deteccion de metales puede servir como una buena

base sélida desde la cual aplicar innovaciones para estudios futuros o proyectos que

requieran capacidades de deteccidn similares.
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ANEXOS

ANEXO 1: Cdodigo MATLAB utilizado en el apartado 4.3. Estudio de la

variacion del voltaje inducido en las bobinas laterales

F A e e
% Titulo: Estudio de la variacidn del voltaje inducido en las bobinas laterales
% Autor: Roberto Jerez Martinez

47/
% Objetivo: Andlisis del voltaje inducido en las espiras laterales y de la
% corriente en el circuito primario con respecto a la frecuencia y la

% separacion.
47/

clc; close all; clear;
%% Introduccién de los datos

% Datos para las frecuencias empleadas
frecuencia = [1.00e5, 1.25e5, 1.50e5, 1.75e5, 2.00e5];

% Datos para separacion de 12.5 cm
V3_12_5cm = [0.428, 0.444, 0.46, 0.468, 0.48];
I_12 5cm = [0.0469, 0.0412, 0.0360, 0.0327, 0.0299];

% Datos para separacion de 18 cm
V3_18cm = [0.252, 0.26, 0.264, 0.272, 0.276];
I_18cm = [0.0481, 0.0408, 0.0360, 0.0315, 0.0287];

% Datos para separacion de 22 cm
V3_22cm = [0.174, 0.178, 0.186, 0.194, 0.192];
I_22cm = [0.0473, 0.0412, 0.0356, 0.0315, 0.0287];

%% Graficos para separacién de 12.5 cm

% Grafico para V3 (Voltaje inducido)

figure;

plot(frecuencia, V3_12_5cm, 'o-', 'DisplayName', 'V3 (12.5 [cm])");
xlabel('Frecuencia [Hz]');

ylabel('Voltaje fnducido V3 [V]');

title('Variaciéon de V3 con la frecuencia (12.5 [cm])');

legend;

grid on;

% Grafico para I (corriente en el circuito primario)

figure;

plot(frecuencia, I_12 5cm, 'o-', 'DisplayName', 'I (12.5 [cm])');
xlabel('Frecuencia [Hz]');

ylabel('Corriente I [A]");

title('Variacioén de I con la frecuencia (12.5 [cm])');

legend;

grid on;
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%% Graficos para separacion de 18 cm

% Grafico para V3 (Voltaje inducido)

figure;

plot(frecuencia, V3_18cm, 's-', 'DisplayName', 'V3 (18 [cm])");
xlabel('Frecuencia [Hz]');

ylabel('Voltaje inducido V3 [V]');

title('Variacién de V3 con la frecuencia (18 [cm])');

legend;

grid on;

% Grafico para I (corriente en el circuito primario)

figure;

plot(frecuencia, I_18cm, 's-', 'DisplayName', 'I (18 [cm])");
xlabel('Frecuencia [Hz]');

ylabel('Corriente I [A]");

title('Vvariacién de I con la frecuencia (18 [cm])');

legend;

grid on;

%% Graficos para separaciodn de 22 cm

% Grafico para V3 (Voltaje inducido)

figure;

plot(frecuencia, V3_22cm, '~-', 'DisplayName', 'V3 (22 [cm])');
xlabel('Frecuencia [Hz]');

ylabel('Voltaje inducido V3 [V]');

title('Variacién de V3 con la frecuencia (22 [cm])');

legend;

grid on;

% Grafico para I (corriente en el circuito primario)

figure;

plot(frecuencia, I_22cm, '~-', 'DisplayName', 'I (22 [cm])"');
xlabel('Frecuencia [Hz]');

ylabel('Corriente I [A]");

title('Variacion de I con la frecuencia (22 [cm])');

legend;

grid on;

%% Graficos con todas las separaciones en la misma figura

% Grafico para V3 con todas las separaciones

figure;

plot(frecuencia, V3_12 5cm, 'o-', 'DisplayName', 'V3 (12.5 [cm])', 'LineWidth',
1.5);

hold on;

plot(frecuencia, V3_18cm, 's-', 'DisplayName', 'V3 (18 [cm])', 'LineWidth',
1.5);

plot(frecuencia, V3_22cm, '~-', 'DisplayName', 'V3 (22 [cm])', 'LineWidth",
1.5);

xlabel('Frecuencia [Hz]');

ylabel('Voltaje inducido V3 [V]');

title('Variacion de V3 con la frecuencia para diferentes separaciones');
yticks([0 ©.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.225 0.25 0.275 0.3 0.325
©.35 0.375 0.4 0.425 0.45 0.475 0.5]);

legend show;

grid on;

% Marca del valor inicial y final para V3_12 5cm
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text(frecuencia(1l), V3_12 5cm(1l), num2str(V3_12 5cm(1l)), 'VerticalAlignment',
"bottom");

text(frecuencia(end), V3_12 5cm(end), num2str(V3_12 5cm(end)),
'VerticalAlignment', 'top');

% Marca del valor inicial y final para V3_18cm

text(frecuencia(1), Vv3_18cm(1), num2str(V3_18cm(1l)), 'VerticalAlignment',
"bottom");

text(frecuencia(end), V3_18cm(end), num2str(V3_18cm(end)), 'VerticalAlignment',
"top');

% Marca del valor inicial y final para V3_22cm

text(frecuencia(1), V3_22cm(1), num2str(V3_22cm(1)), 'VerticalAlignment',
"bottom");

text(frecuencia(end), V3_22cm(end), num2str(V3_22cm(end)), 'VerticalAlignment',

"top');

% Grafico para I con todas las separaciones

figure;

plot(frecuencia, I_12 5cm, 'o-', 'DisplayName', 'I (12.5 [cm])', 'LineWidth',
1.5);

hold on;

plot(frecuencia, I_18cm, 's-', 'DisplayName', 'I (18 [cm])', 'LineWidth', 1.5);
plot(frecuencia, I_22cm, '~-', 'DisplayName', 'I (22 [cm])', 'LineWidth', 1.5);
xlabel('Frecuencia [Hz]');

ylabel('Corriente I [A]");

title('Variacidén de I con la frecuencia para diferentes separaciones');

legend show;

grid on;

% Marca del valor inicial y final para I_12_5cm (color azul)
text(frecuencia(1l) + 1.5e4, I_12 5cm(1l) - 0.0008, num2str(I_12_5cm(1)),
'VerticalAlignment', 'bottom', 'HorizontalAlignment', 'right', 'Color', 'b');
text(frecuencia(end), I_12 5cm(end) + ©.002, num2str(I_12 5cm(end)),
'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'left', 'Color', 'b');

% Marca del valor inicial y final para I_18cm (color rojo)

text(frecuencia(1) + 1.5e4, I _18cm(1l), num2str(I_18cm(1)), 'VerticalAlignment',
'bottom', 'HorizontalAlignment', 'right', 'Color', 'r');

text(frecuencia(end), I_18cm(end) + 0.0015, num2str(I_18cm(end)),
'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'left', 'Color', 'r');

% Marca del valor inicial y final para I_22cm (color amarillo)
text(frecuencia(1)+ 1.5e4, I _22cm(1l) - 0.0002, num2str(I_22cm(1)),
'VerticalAlignment', 'bottom', 'HorizontalAlignment', 'right', 'Color',
"#EDB120');

text(frecuencia(end), I 22cm(end), num2str(I_22cm(end)), 'VerticalAlignment',
"top', 'HorizontalAlignment', 'left', 'Color', '#EDB120');
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ANEXO 2: Cédigo MATLAB utilizado en el apartado 4.11. Basqueda de la

separacion 6ptima para nuestro sistema

Y e e L T T T T
% Titulo: Ondas Sinusoidales de Referencia

% Autor: Roberto Jerez Martinez

F A e e e T e LT T
% Objetivo: Representacién y Comparativa de las Ondas Sinusoidales en sus
% 4 estados para una distancia de 6.5 cm

F A e e LT e T e P T TR

clc; close all; clear;

%% Distancia Temporal entre ondas

deltaXl = 1.4146e-6; % Sin objeto

deltaX2 = -93.933e-9; % Objeto Colocado en Lateral 1
deltaX3 = 1.3674e-6; % Objeto colocado en el Centro

deltaX4 = 2.1712e-6; % Objeto colocado en lateral 2

%% Calculo del desfase

phil = (deltaX1*360)/4e-6;
phi2 = (deltaxX2*360)/4e-6;
phi3 = (deltaX3*360)/4e-6;
phi4 = (deltaxX4*360)/4e-6;

%% Parametros de las ondas

A = [1.4547/2, 0.0010762/2, 0.0096483/2, 0.0014162/2, 0.0084146/2]; %
Amplitud de las ondas en V

f = 250e3; % Frecuencia de
las ondas en Hz

T =1/F;

phi = [0, phil, phi2, phi3, phi4]; % Desfase en grados

t = linspace(@, 5*T, 10000); % Vector de tiempo

%% Generacidén de las ondas sinusoidales
yl = A(1) * sin(2*pi*f*t + phi(1)*pi/1890);

y2 = A(2) * sin(2*pi*f*t + phi(2)*pi/1890);
y3 = A(3) * sin(2*pi*f*t + phi(3)*pi/180);
y4 = A(4) * sin(2*pi*f*t + phi(4)*pi/180);
y5 = A(5) * sin(2*pi*f*t + phi(5)*pi/180);
%% Grafica de las ondas

figure;

plot(t, y1/1e0, 'r', 'LineWidth', 2);

hold on;

plot(t, y2, 'g', 'LineWidth', 2);

plot(t, y3, 'b', 'LineWidth', 2);

plot(t, y4, 'm', 'LineWidth', 2);

plot(t, y5, 'y', 'LineWidth', 2);

xlabel('Tiempo (s)');

ylabel('Amplitud (V)");

title('6.5 cm');

legend('Referencia Volaje Salida Bobina Lateral', 'Sistema en Reposo (No
excitado)', 'Objeto en Lateral 1', 'Objeto en el Centro', 'Objeto en lateral
2');

grid on;

%ylim();

hold off;
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ANEXO 3: Codigo MATLAB utilizado en el apartado 4.12.4. Resultados

obtenidos de las correlaciones para diferentes objetos.

Y e e L T T T T
% Titulo: Ondas Sinusoidales de Referencia

% Autor: Roberto Jerez Martinez

F A e e e T e LT T
% Objetivo: Representacién y Comparativa de las Ondas Sinusoidales en sus
% 4 estados para una distancia de 6 cm y Correlacion Para Material: bronce
% MATERIAL: BRONCE ---- DIMENSIONES: Diametro: 30.76mm, Altura: 69.28mm

F A e e e T e R TR

clc; close all; clear;

%% Calculo Medio Desfase Para Cada Posiciodn

% Reposo

rl = -1.38e-6;

r2 = -1.13e-6;

r3 = -1.32e-6;

r4 = -1.36e-6;

r5 = -1.65e-6;

% Menos 16 cm (Objeto Mas Adelante) Distancia Medida desde Bobina Central
al = -441e-9;

a2 = -344e-9;
a3 = -387e-9;
a4 = -336e-9;
a5 = -336e-9;

% Menos 13 cm (Objeto Delante)
bl = -105.85e-9;

b2 = -109.76e-9;
b3 = -166.34e-9;
b4 = -139.84e-9;

b5 = -136e-9;
% Menos 8.5 cm (Objeto en Lateral 1)
cl = -40.244e-9;

c2 = -22.805e-9;
c3 = -79.954e-9;
c4 = -17.334e-9;

c5 = -65.707e-9;
% Menos 4.5 cm (Objeto en Medio 1)
dl = -99.931e-9;

d2 = -132.93e-9;
d3 = -84.228e-9;
d4 = -193.46e-9;
d5 = -133.04e-9;
% Centro

el = -1.0146e-6;
e2 = -1.5115e-6;
e3 = -1.5589e-6;
e4 = -1.3374e-6;
e5 = -1.1654e-6;

% 4 cm (Objeto en Medio 2)
fl = -1.8957e-6;

f2 = -1.8784e-6;

f3 = -1.8849e-6;

f4 = -1.8732e-6;

f5 = -1.8732e-6;

% 8 cm (Objeto en Lateral 2)
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gl = -1.927e-6;

g2 = -1.9e-6;

g3 = -1.877e-6;

g4 = -1.903e-6;

g5 = -1.8924e-6;

% 12 cm (Objeto Detras)
hl = -1.8695e-6;

h2 = -1.8528e-6;

h3 = -1.8749e-6;

h4 = -1.8849e-6;

h5 = -1.9138e-6;

% 16 cm (Objeto Mas Detras)
il = -1.7195e-6;

i2 = -1.7586e-6;

i3 = -1.6818e-6;

i4 = -1.7341e-6;

i5 = -1.7568e-6;

%% Distancia Temporal entre ondas

deltaXl = (rl1+r2+r3+r4+r5)/5; % Sin objeto || Posicidn 1

deltaX2 = (al+a2+a3+a4+a5)/5; % Objeto Colocado Mas Delante || Posicion 2
deltaX3 = (bl+b2+b3+b4+b5)/5; % Objeto Colocado Delante || Posicion 3
deltaX4 = (cl+c2+c3+c4+c5)/5; % Objeto colocado en Lateral 1 || Posicion 4
deltaX5 = (d1+d2+d3+d4+d5)/5; % Objeto colocado en Medio 1 || Posicion 5
deltaxé = (el+e2+e3+e4+e5)/5; % Objeto Colocado en Centro || Posicion 6
deltaX7 = (f1+f2+f3+f4+f5)/5; % Objeto Colocado en Medio 2 || Posicion 7
deltaX8 = (gl+g2+g3+g4+g5)/5; % Objeto Colocado en Lateral 2 || Posicion 8
deltaX9 = (hl+h2+h3+h4+h5)/5; % Objeto Colocado Detrds || Posicion 9
deltaX1@ = (i1+i2+i3+i4+i5)/5; % Objeto Colocado Mas delante Delante ||
Posicion 10

%% Parametros de las ondas
%Aref = 1.4901/2;

Aref = 0;

A = [0.00039623, 0.00055175, 0.001218, 0.002636, ©.001253, ©0.0003736, 0.001933,
0.003114, 0.001679, 0.000881]; % Amplitud de las ondas en V

f = 250e3; % Frecuencia de las ondas en Hz

w=2*pi*f;

T =1/F;

% Onda de mayor Amplitud
[maxA, idx] = max(A);

%% Calculo del desfase en Grados

phil = (deltax1*360)/T; % Sin Objeto || Posicién 1

phi2 = (deltax2*360)/T; % Objeto Colocado Mas Delante || Posicion 2
phi3 = (deltaX3*360)/T; % Objeto Colocado Delante || Posicion 3

phi4 = (deltaX4*360)/T; % Objeto colocado en Lateral 1 || Posicion 4
phi5 = (deltaX5%*360)/T; % Objeto colocado en Medio 1 || Posicion 5
phi6 = (deltax6*360)/T; % Objeto Colocado en Centro || Posicion 6
phi7 = (deltax7*360)/T; % Objeto Colocado en Medio 2 || Posicion 7
phi8 = (deltaX8*360)/T; % Objeto Colocado en Lateral 2 || Posicion 8
phi9 = (deltaX9*360)/T; % Objeto Colocado Detrds || Posicion 9

phile = (deltaX10*360)/T; % Objeto Colocado mas Detras || Posicion 10
t = linspace(@, 5*T, 10000); % Vector de tiempo

%% Generacion de las ondas sinusoidales
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yref = Aref*sin(w*t);

yreposo = A(1)*sin(w*t - (phil*pi)/180);
ymasdelante = A(2)*sin(w*t - (phi2*pi)/180);
ydelante = A(3)*sin(w*t - (phi3*pi)/180);
ylaterall = A(4)*sin(w*t - (phi4*pi)/180);
ymediol = A(5)*sin(w*t - (phi5*pi)/180);
ycentro = A(6)*sin(w*t - (phi6*pi)/180);
ymedio2 = A(7)*sin(w*t - (phi7*pi)/1890);
ylateral2 = A(8)*sin(w*t - (phi8*pi)/180);
ydetras = A(9)*sin(w*t - (phi9*pi)/1890);
ymasdetras = A(10)*sin(w*t - (phile*pi)/180);

%% nArray de Ondas
ondas = {yreposo, ymasdelante, ydelante, ylaterall, ymediol, ycentro, ymedio2,
ylateral2, ydetras, ymasdetras};

%% Grafica de las ondas

figure;

plot(t, yref/200, 'r.', 'LineWidth', 1); % Voltaje Inducido || Sefial Referencia
hold on;

plot(t, yreposo, '--' , 'Color', 'g', 'LineWidth', 1); % Sistema Reposo ||
Posicion 1

hold on;

plot(t, ymasdelante, '--' ,'Color', 'b', 'LineWidth', 1); % Objeto Colocado Mas
Delante || Posicion 2

plot(t, ydelante, '--' , 'Color', 'm', 'LineWidth', 1); % Objeto colocado
Delante || Posicion 3

plot(t, ylaterall,'-"' , 'Color', 'r', 'LineWidth', 2); % Objeto colocado en
Lateral 1 || Posicion 4

plot(t, ymediol, '--' , 'Color', 'c', 'LineWidth', 1); % Objeto Colocado en
Medio 1 || Posicion 5

hold onj;

plot(t, ycentro,'--' , 'Color', 'k', 'LineWidth', 1); % Objeto Colocado en
Centro || Posicion 6

plot(t, ymedio2,'--' ,'Color', [1, ©.5, @], 'LineWidth', 1); % Naranja ||
Objeto Colocado en Medio 2 || Posicion 7

hold on;

plot(t, ylateral2,'-' ,'Color', [0.5, 0.5, 0.5], 'LineWidth', 2); % Gris || %
Objeto Colocado en Lateral 2 || Posicion 8

plot(t, ydetras, '--' ,'Color', [0, 0.5, 0], 'LineWidth', 1); % Verde oscuro
|| Objeto Colocado Detras|| Posicion 9

plot(t, ymasdetras, '--' ,'Color', [0, ©.75, ©.75], 'LineWidth', 1); % Cyan
claro || Objeto Colocado Mas Detrds|| Posicion 10

%% Encontrar el maximo de la onda seleccionada y su correspondiente tiempo
[maxY, maxIndex] = max(ondas{idx}); % Encuentra el valor y el indice del maximo
en la onda con la mayor amplitud

maxTime = t(maxIndex); % Encuentra el tiempo correspondiente al maximo

%% Marcar el maximo en el grafico

plot(maxTime, maxY, 'p', 'MarkerSize', 15, 'MarkerkdgeColor', 'k',
'MarkerFaceColor', [1 0@ 0]);

%% Anadir un texto que indique el valor de la amplitud maxima
text(maxTime, maxY, sprintf('Max: %.8f V', maxY), 'VerticalAlignment',
'bottom', 'HorizontalAlignment', 'left', 'FontSize', 10, 'Color', 'k');

xlabel('Tiempo (s)');
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ylabel('Amplitud (V)');

title('Todas posiciones para 6 [cm] || Objeto 1 (Latén)');

legend('Referencia Volaje Inducido', 'Posicion 1 (Sistema Reposo)', 'Posicion 2
(Mas Delante)', 'Posicion 3 (Delante)', 'Posicion 4 (Lateral 1)', 'Posicion 5
(Medio 1)', 'Posicion 6 (Centro)', 'Posicion 7 (Medio 2)', 'Posicion 8 (Lateral
2)", '"Posicion 9 (Detras)', 'Posicionl1@ (Mas detras)');

grid on;

hold off;

%% Calculo de la correlacidn entre las sefales

% De forma tedrica, hemos obtenido que la dependecia de la correlacion
5 entre dos sefiales senos ideales es de A/2*cos(phi).

% Tomo como referencia la senal Voltaje Inducido en Bobina Lateral y

% consideramos que tiene una Amplitud unitaria y no esta desfasada

3R 3R 3R 3R 3« R % X

5 Vamos a representar el valor en 8 posiciones

corr_SistemaReposo_1T = (A(1)/2)*cos((phil*pi)/180);
corr_masDelante_1T = (A(2)/2)*cos((phi2*pi)/180);
corr_Delante_1T = (A(3)/2)*cos((phi3*pi)/180);
corr_Laterall 1T = (A(4)/2)*cos((phid*pi)/180);
corr_Mediol 1T = (A(5)/2)*cos((phi5*pi)/180);
corr_Centro_1T (A(6)/2)*cos((phi6*pi)/180);
corr_Medio2_1T (A(7)/2)*cos((phi7*pi)/180);
corr_Lateral2 1T = (A(8)/2)*cos((phi8*pi)/180);
corr_Detras_1T = (A(9)/2)*cos((phi9*pi)/180);
corr_masDetras_1T = (A(10)/2)*cos((phil@*pi)/180);

%% Representacioén grafica

% Posiciones

posiciones = { 'Mas Delante', 'Delante', 'Lateral 1', 'Medio 1', 'Centro’,
'Medio 2', 'Lateral 2', 'Detras', 'Mas Detras'};

% Valores de correlaciones

valores_correlaciones = [corr_masDelante_1T, corr_Delante_1T, corr_Laterall_1T,
corr_Mediol_1T, corr_Centro_1T, corr_Medio2_1T, corr_Lateral2_ 1T,
corr_Detras_1T, corr_masDetras_1T];

% Garficamos

figure;

plot(valores_correlaciones, 'o-', 'LineWidth', 2, 'MarkerSize', 2);
hold on;

line([@, length(posiciones)+1], [0, @], 'Color', 'k', 'LineWidth', 1.5,

"LineStyle', '--");

line([9, length(posiciones)+1], [corr_SistemaReposo_ 1T, corr_SistemaReposo 1T],
'Color', 'r', 'LineWidth', 1.5, 'LineStyle', '--');

hold off;

xticks(1:1length(posiciones));

xticklabels(posiciones);

% xlabel('Posiciones');

ylabel('Valor Correlaciones (C_1 2)');

title('Valor de las correlaciones en 8 posiciones Objeto 1 (Latdn)');
grid on;

% Leyenda

legend('Correlaciones', 'Valor de referencia Cero', 'Sistema en reposo');
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ANEXO 4. Desarrollo matematico de las expresiones para la correlacion

Primero de todo, partimos de la expresion general para calcular la correlaciéon entre dos

sefiales senoidales:

T
Ci, = f (A; sin(wt + ¢) - A, sin(wt + ¢,)) dt
0

Considerando que la onda de referencia tiene una amplitud unitaria (4; =1 [V]) y un desfase

nulo (¢, = 0), la relacién anterior se simplifica a:

T
Ci, = f (sin(wt) - A, sin(wt + ¢,)) dt
0

Teniendo en cuenta la identidad trigonométrica:
sin(a + b) = sin(a) cos(b) + cos(a) sin(b)

Y ahora, aplicando la identidad trigonométrica al sin(wt + ¢,), quedando el seno

descompuesto en los dos siguientes sumandos:
sin(wt + ¢,) = sin(wt) cos(¢,) + cos(wt) sin(Pp,)

Sustituyendo esta identidad en la integral de la correlacién, obtenemos:

Ci, = A, j (sin?(wt) cos(,) + sin(wt) cos(wt) sin(¢,)) dt
0

Observando la integral resultante, vemos que el término sin(wt) cos(wt) es simétrico y, al
integrar sobre un periodo completo su contribucion es nula. Por lo que, nos quedamos solo
con la integral del seno cuadrado, sacando también de esta el cos(¢,) ya que no es

dependiente de la variable temporal t.

T
C, =4, cos((,bz)f sin?(wt) dt
0

Ahora, haciendo uso de la identidad trigonométrica para el sin?(x):

1 — cos(2wt)

. 2 t —
sin“(wt) 5
Seguidamente, sustituyendo esta expresion en la integral:

T T1— 2wt
J sin?(wt) dt =J Mdt
0 0 2
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Luego, tenemos:
Ci2 = A, cos(¢,) fOT sin?(wt) dt = A, cos(¢,) foT 1—COSZ(2(ut) FTN

Ahora, separando la integral en dos integrales:

1 — cos(2wt) 1T 1 (T
f ——dt = f 1dt ——f cos(2wt) dt
0 2 2 )y 2),

Y resolviendo cada una de estas dos integrales resultantes:

T
fldtzT
0

sin(2wT) —sin(0) _ sin(ZwT)
2w B 2w

sin(2wt)
2w

T
f cos(2Qwt) dt = |7 =
0

Sustituyendo estos resultados en la expresion original, nos queda:

Ci, = A, cos(qbz)f sin?(wt) dt = A, cos(¢,) j Ls(Zwt)
1 sin(2wT)
= A, cos(¢) 5 <T = T)

Ahora, si evaluamos la correlacion para un periodo completo, hemos de tener en cuenta el
. : 1
factor promedio sobre el periodo de p

sin(2wT)>

20

1
C,=A4A — | T -
12 2 cos(¢y) oT <

Quedandonos, en este caso:

sin(2wT)>

Ay
ClZ,promedio = 7 COS(¢2) <1 - 2wl

. . . . .. 2
Finalmente teniendo en cuenta, que la frecuencia angular viene definida por w = ?” Y

sustituyendo este valor de omega, en la formula anterior, nos queda finalmente que el valor

promedio de la correlacion sobre un periodo es:

2
Clz,promedio = 7 COS(¢2)
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ANEXO 5: Calculo del valor de histéresis

R, \4{3/{" i //1 172 / ./
—1:! i 5;." i\‘ :_:""; "
(-J' :EL e ‘J‘LH
79) Ll n{""l _'.'/l. @] 537'-“7 «L—Z-‘/ a 7;[ K III"L _{}«'; ,/’1 .,', (17/1/ 7L ”n /’J/ "e V L
= P d M o cob onsk (; 7, b & w . ordn '”A)
- 4 J .‘fv"r‘r/ J; /m} l'{rﬁo
‘If/' G AT i o m /u,w o {1
. [4 :-«’, " :/) p(:;j; G’j qub _’IIIL‘I{I 0 V;‘ﬂ‘—‘ \/\HIT,. ',fu?th
.. *ﬁ, ¢ fkh‘ - W_q— BT+ Wy — Tof = RpTe BT+ Vo — KJ:I(R,,&):.,..L
= I = (!
/jT z %%.L % L Lgyda,»,ol'-l'_';’i[ﬂ]il ?’( ) (ﬁ
= [d-krl‘?' en ;ﬁ ‘IL 6— %L
O - - I‘ 4 4
2’) .Ia /451,1 J/ an M-Jcr Uik o ‘IH \%" ) Vﬂd iyt —= %l ) Va/- q"(t /’3!(—1_) _Vu(&‘s'))l
-mev {; zun e fjkfwi G,#mu}m 7] %H e r"'J"‘“t:l r,_- H) -\L_ 'V“ + V,{
s ’_?.’_g—’“’_l - KT = Rl m,v./ RyT# KT s U Vol T (Rt Vo
Ij% —Y-” %H a/cm; s T~ N;'Y, ; &= V"/{RWM) \/rH(R“”\.“), 1 V 1\
’ /a fkuan 22 f[ I’«IJL &= Vul‘l - Vp[f = Vm{ KMI Vaf[ ‘I‘ﬁ') &(&\lmj(ﬁ%—ﬁ‘)- o ‘\-:E

| ; | [ | /
o - [/ - o \/
,?’) dtr,;; L _’\,.'L m oY o y‘fz'/')‘, uln ",, ,;ﬂlufu h i'ﬂ‘jﬁ'!‘) J l' tof] .

- () ) — [l ] g T

3) (o Hlrstéeesis

He Vay - UaL

H((&;R,)(V‘”'W)*V/f) (%)(le-w)+%{)q
fl- Rf“(wn-yﬂg-w”%/),

H- E’%—K—ﬁ(\/ou' V.ﬂj

145



