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Resumen

En este trabajo se han disenado y construido dos sensores de posicion usando
como elemento principal una aleacion de composiciéon Ni-Mn-Ga. Este mate-
rial forma parte del grupo de aleaciones llamadas aleaciones ferromagnéticas
con memoria de forma. Las propiedades de estos materiales se deben a una
transformacion de fase entre dos estados solidos llamados austenita y marten-
sita (transformacion martensitica). En el estado martensita estos materiales
son muy maleables y las deformaciones que sufren en este estado se pueden
usar para crear sensores y actuadores.

El primer sensor construido se basa en las variaciones de resistencia al
deformar la muestra, mientras que el segundo sensor se basa en variaciones
de sus propiedades magnéticas.

Antes de disenar los sensores se han caracterizado las propiedades del ma-
terial para conocer su comportamiento. Para llevar a cabo las medidas de
caracterizacion se han creado distintos soportes con una impresora 3D.

Finalmente se han disenado y construido los dos sensores y se ha medido la
respuesta de los circuitos bajo distintos grados de deformaciéon de la muestra.
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Capitulo 1

Aplicaciones e introducciéon
tedrica

Este trabajo se centrara en el diseno y construcciéon de dos circuitos elec-
tronicos para crear un sensor de posicién usando como elemento principal
una aleacion de Ni-Mn-Ga. Ese material pertenece a la clase de las alea-
ciones con memoria de forma ferromagnéticas (FSMA, Ferromagnetic Shape
Memory Alloys). A estas aleaciones se les suele llamar materiales inteligentes,
ya que son capaces de responder a estimulos externos como por ejemplo ten-
siones mecanicas, variaciones de temperatura, campo magnético... con un
cambio en la estructura interna del material. Caracterizando esos cambios
en la estructura, los materiales inteligentes se pueden usar como sensores o
actuadores.

En este primer capitulo se veré la utilidad de las aleaciones con memoria
de forma para la construccion de sensores y actuadores. Después nos centra-
remos en las caracteristicas fisicas de estas aleaciones —el mecanismo de la
transformacion martensitica— y sus propiedades principales. Finalmente se
detallaran los objetivos de este trabajo.

1.1. Uso en sensores y actuadores

Una de las tendencias actuales es la miniaturizacion de los dispositivos
electronicos, incluyendo también a los sensores y actuadores.

El objetivo de la miniaturizacion es disenar actuadores con un buen ren-
dimiento mecanico dentro de un espacio limitado. Para ello es preciso usar
elementos ligeros y compactos. En general, las aleaciones con memoria de for-
ma (SMA, Shape Memory Alloys) ademés de cumplir esos requisitos, también
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tienen otras caracteristicas beneficiosas como por ejemplo una actuacion si-
lenciosa, grandes deformaciones de 6% — 10% y la capacidad de usar el
mismo actuador como sensor (que se explicara posteriormente). En la figura
1.1 se representa la relacion potencia/peso de distintos actuadores en funcion
del peso del actuador. Entre los actuadores ligeros, las SMA tienen el mayor
ratio potencia/peso.

10*
— HYDRAULIC
2 ¢ ACTUATORS
ES
g SMAs PNEUMATIC
g MOTORS
10
= AC
a MOTORS
=z
P
§ 10 DC MOTORS
2
1
10 10? 107 1 10 10° 10°
WEIGHT [kg]

Figura 1.1: Relacion entre la potencia y el peso para distintos tipos de ac-
tuadores en funcion del peso del actuador. [1]

En este trabajo nos vamos a centrar en las aleaciones ferromagnéticas
con memoria de forma. Las FSMA tienen varias ventajas respecto a las SMA
regulares. Con las FSMA se pueden conseguir altas velocidades de respuesta
(milisegundos) debido a que se puede modificar su estructura mediante un
campo magnético (ademéas de modificarlo térmicamente o mecénicamente),
mientras que las SMA corrientes tienen bajas velocidades de respuesta al
actuarse térmicamente. Ademas, las FSMA se pueden operar sin necesidad
de contactos fisicos [1].

Para conseguir un buen sistema de control es necesario medir de un modo
preciso el estado de los actuadores. La soluciéon mas inmediata seria anadir
un sensor adicional para determinar el estado del actuador, pero teniendo
en cuenta necesidades como el bajo coste y un tamano o peso reducido, se
han ideado otros métodos como el llamado self-sensing. En la técnica de
self-sensing se usa el mismo transductor como actuador y sensor simulta-
neamente. Por ejemplo, se pueden medir las variables eléctricas del actuador
para determinar su estado mecanico. Las variables eléctricas medidas se usan
como la retroalimentacién del sistema de control que se encarga de controlar,
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por ejemplo, la longitud del actuador.

Para obtener una senal precisa, tiene que haber una relaciéon entre las
variables medidas y las controladas. Los actuadores piezoeléctricos, electro-
magnéticos y polimeros son los més usados con este método.

Otra ventaja interesante de esta técnica es que al estar constantemente
monitorizando el estado del transductor, se pueden detectar fatigas o desper-
fectos en el mismo material si las medidas se desvian de su valor esperado

2].

Un ejemplo de actuador comercial desarrollado por AdaptaMat basado en
las FSMA se puede ver en la figura 1.2. Este actuador esta compuesto por
dos elementos de Ni-Mn-Ga (20 x 2,5 x 1,0 mm? cada uno). Un electroiman
en el interior produce el campo magnético para alargar los dos cristales, el
movimiento se transmite al piston que se ve en la figura 1.2 y puede alcanzar
un recorrido maximo de 0,7 — 0,8 mm. El interior también contiene un muelle
para recuperar las dimensiones originales de la muestra al eliminar el campo

11].

Figura 1.2: Actuador comercial de AdaptaMat basado en FSMA.

En el articulo [3| usan ese mismo dispositivo de AdaptaMat para crear
un actuador con control de posicién nanométrica consiguiendo una precision
de unos 25 nm. Uno de los problemas principales que han encontrado es la
gran histéresis y la poca repetibilidad del dispositivo de AdaptaMat debido
al calentamiento de la muestra por el electroimén y a las propiedades mi-
croestructurales de los cristales. Para resolver el problema usan un sistema
de control PID (Proporcional, Integral y Derivativo) con ganancia variable y
compensacion de histéresis.
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1.2. Transformacién martensitica

El mecanismo responsable de las propiedades caracteristicas de las alea-
ciones con memoria de forma radica en la transformacién martensitica, que
las dota de distintas propiedades como la memoria de forma, superelasticidad
y el efecto magnetocaldrico.

La transformacion martensitica es una transformaciéon de fase de primer
orden sin difusiéon entre dos estados solidos. El nombre martensita se debe
al metalurgo Adolf Martens (1850 — 1914) que estudié una nueva fase que
se encontraba en aleaciones basadas en hierro (acero). En este proceso se
encontr6 una transformacion estructural de una fase con red cristalina ci-
bica centrada en las caras (fcc), llamada austenita, que pasaba a otra fase
con red ctbica centrada en el cuerpo (bcc), martensita, cuando la muestra
era sometida a enfriamiento. Se encontré que este tipo de transformaciones
no ocurren exclusivamente en el acero, sino también en sélidos de distinta
naturaleza tales como metales, aislantes, semiconductores. .. Por el ano 1930
se encontré la transformaciéon martensitica en aleaciones que no estaban ba-
sadas en el hierro. Fue en estos materiales donde se descubrieron propiedades
como la superelasticidad y el efecto de memoria de forma entre otros [4].

Una propiedad comun para cualquier transformaciéon martensitica es que
son transformaciones displacivas: el movimiento de los &tomos es menor que
la distancia interatémica. También es una transformacion sin difusion, la
composicion atémica no varia en el proceso, por lo tanto, la fase austenita y
martensita tienen la misma composicion.

Respecto a las propiedades térmicas, la austenita estda asociada a una
fase de alta temperatura, mientras que a la martensita le corresponde la fase
de baja temperatura. Al ser una transformaciéon de primer orden existird
un rango de temperaturas en el que coexistan las dos fases en equilibrio
termodinamico. Un proceso de este tipo siempre tendra un ciclo de histéresis,
por lo que es conveniente distinguir dos transformaciones: la transformacion
directa y la transformacion inversa, tal como se ve en la figura 1.3.

En la transformacion directa pasamos de la fase austenita a la martensita
enfriando la muestra, se definen My y My (martensite start y finish). En la
inversa se pasa de la fase martensita a la austenita calentandola (A y Ay
para austenite start y finish) [4].

En esta transformacion siempre se da que M, < Ay y M; < A;, creando
asi el ciclo de histéresis. En la misma figura también se aprecia la estructura
cristalogréfica en la fase austenita y en la martensita. La fase austenita tiene
una red de alta simetria (generalmente cibica), mientras que la red de la
martensita tiene una simetria menor.
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%% Austenite

Temperature

Figura 1.3: Temperaturas de transformaciéon martensitica caracteristicas y la
estructura cristalografica de cada fase. [5]

1.3. Propiedades de la transformacién marten-
sitica

Como se ha dicho, la transformaciéon martensitica dota a los materiales
de ciertos efectos curiosos como el efecto de memoria de forma y la super-
elasticidad. Estas propiedades se basan en que las dos fases tienen distinta
estructura cristalogréfica.

1.3.1. Estructura cristalografica

En la transformaciéon martensitica la red cristalogréifica asociada a cada
fase es distinta. La fase austenita de alta temperatura tiene una red con
alta simetria, generalmente una red ctbica. La fase martensita tiene menor
simetria, por lo tanto es una fase degenerada, cuyo sistema cristalino puede
corresponder al triclinico, monoclinico, ortorrombico, tetragonal o trigonal.

Al pasar de una estructura de alta simetria a otra menor es posible ha-
cerlo de distintos modos deformando la red en direcciones distintas pero
energéticamente equivalentes. Esta diferencia de simetria crea las distintas
variantes martensiticas. Las variantes son regiones dentro del cristal en el que
la estructura cristalografica esta orientada en una direccion dada. Zonas con
una estructura cristalograficamente equivalente pero con distinta orientacion
espacial se consideran como variantes distintas. En ausencia de un campo
exterior que cree una direccion privilegiada todas las variantes posibles son
igual de probables [4].

En lo que a nuestro caso respecta, el cristal de Ni-Mn-Ga pasa de una
fase austenita cubica a la fase martensita con simetria tetragonal. La celda
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de unidad tetragonal es un prisma de base cuadrada y angulos rectos de
dimension a x a x ¢, ¢ # a. En nuestro caso ¢ = 0,94a. Se puede pasar de
una celda ctbica a una tetragonal deformando el cubo en uno de los tres ejes
espaciales, por lo tanto, seran tres los distintos tipos de variantes que nos
podemos encontrar. Sin embargo, con un tratamiento térmico adecuado se
puede conseguir que el material presente solo dos de las tres variantes posibles
(que es el caso de nuestra muestra). En definitiva, las variantes son regiones
distintas dentro del cristal en el que el eje distinto (eje c) de las celdas apunta
en la misma direcciéon. La frontera entre las variantes se denomina frontera
de macla [3]. La estructura de variantes se ve en la figura 1.4 a).

a) b) 0% ¢) Oy

S C

a a
C
/ =
j >
C
/ ; uw

C
c Jum

a a

Figura 1.4: Estructura de variantes en un cristal FSMA bajo distinta tension.
a) estado inicial. b) al comprimir ligeramente la muestra crece la variante
favorable a la tension a expensas de la otra. c¢) estructura monovariante.

Al enfriar la muestra por debajo de M, y pasar a la fase martensita, ésta ad-
quiere una estructura multivariante como ya se ha explicado. Practicamente
no hay un cambio de volumen macroscopico de la muestra por la reacomo-
daciéon de las variantes, excepto por el ligero cambio en los parametros de
celda. En este estado, la muestra se vuelve muy maleable porque el esfuerzo
necesario para mover las fronteras es muy pequenio (1 — 2 MPa) [4, 6].

Al deformar la muestra aplicando tensiéon en una direcciéon se favorece
la variante con el eje corto paralelo a la direccion de actuacion, figura 1.4
b). Al aplicar suficiente tension es posible convertir todo el cristal en una
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estructura de una unica variante (la variante favorable a la tension), figura
1.4 ¢). Partiendo de un cristal con una tunica variante, la deformacion maxima
se dard cuando se aplique una tension que reoriente todos los ejes cortos en
una direccién perpendicular a la inicial. Al reorientar las variantes, el cristal
contendra otra vez una estructura monovariante, pero esta vez de distinto
tipo que la anterior. La gran deformacion se debe a la diferencia de longitud
entre los lados a y ¢ de las celdas [7].

1.3.2. Modelo de resistencia de la FSMA

Un cristal con una estructura de dos variantes es un elemento resistivo
que se puede modelar como dos resistencias en serie (figura 1.5). Cada va-
riante tiene distinta resistencia debido a la distinta geometria de sus celdas
de unidad.

Figura 1.5: Modelo de resistencia de una muestra FSMA con dos variantes.
Todas las variantes de un tipo se han agrupado en la parte superior y las
otras en la inferior.

Definimos /N como el nimero de celdas en la variante 1, y Ny el niimero de
celdas de la variante 2. La resistencia depende de la resistividad del material
y de su geometria R = p%. Entonces, la resistencia que ofrece la variante 1

seria: ¢
Rl = p—2N1
a
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La resistencia de la variante 2:
a 1
Ry = p—Ny = p—N,
ca c
La resistencia total:
c 1
R = R1 + R2 = p(?Nl + ENQ)

Ny
N1+N2

Definiendo la fracciéon de variante 1 en la muestra xy; = la resistencia

total se reescribe como:
c 1
R=p(x+-01=x)) (N + M) (L)

Aplicando una tension mecéanica a la muestra, se modifica la fraccion
de variante 1 (y por lo tanto la fraccion de variante 2) y eso modificara la
resistencia total de la muestra segin la ecuacion (1.1). En el articulo [8] se usa
un modelo similar, pero usando las dimensiones macroscopicas de la muestra.

Usando este modelo, se puede ver una similitud entre las variaciones de
la resistencia de la FSMA y las de una galga extensométrica.

En el apartado anterior se ha dicho que la deformaciéon maxima se consigue
cuando se pasa de una estructura monovariante con todos los lados largos
a de la celda alineados en la direccién de medida (la variante tipo 2 de la
imagen), a una estructura monovariante con los lados cortos ¢ en la direccion
de medida (variante 1). En funcion de la fraccion de la variante 1 (x1) la
longitud de la muestra se puede escribir como:

L = Lyar(1—0,06x1) (1.2)

Cuando x;1 =0, xo =1y L = L,4e. Cuando x;1 =1, xo =0y L =
0,94L,,42, con una deformacion del 6 %.

1.3.3. Propiedades magnéticas

Las aleaciones con memoria de forma ferromagnética son aleaciones en las
que la fase austenita, martensita o ambas fases presentan orden magnético.
En las FSMA regulares tanto la fase austenita como la martensita son fe-
rromagnéticas. Las FSMA clasicas mas estudiadas son las aleaciones de tipo
Ni-Mn-Ga.

El campo magnético les otorga un grado de libertad adicional. El hecho
de poder controlar la transicion de fase mediante el campo magnético hace
que los sensores y actuadores tengan mayores frecuencias de actuacion, ya
que modificar el campo magnético es mas rapido que calentar la muestra y
esperar a enfriarla.
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Anteriormente se ha dicho que una de las propiedades beneficiosas para
conseguir grandes deformaciones en este tipo de materiales es que necesitan
esfuerzos pequenos para mover las fronteras de macla. Ademés de esa pro-
piedad, otro requisito importante para las FSMA es una gran anisotropia
magnetocristalina 7). La anisotropia magnetocristalina es la dependencia di-
reccional en las propiedades magnéticas del material. El momento magnético
de un material anisétropo tiende a alinearse en una direccion privilegiada (eje
facil), mientras que un material magnéticamente is6tropo no tiene ninguna
direccion preferente. Para temperaturas inferiores a la temperatura de Curie
y también inferiores a la temperatura de transicién estructural se crean do-
minios magnéticos en cada variante martensitica apuntando en la direcciéon
de facil imanacion (alineado con el eje corto de la variante, eje ¢). Cuando
se aplica un campo magnético externo, los momentos tenderan a alinearse
con el campo para minimizar la energia. Si la anisotropia magnetocristalina
es débil, los momentos magnéticos rotardn dentro de cada variante sin que
dé lugar a ninguna deformacion de la muestra (excepto una pequena mag-
netostriccion). Cuando la anisotropia magnética es grande, se necesitara un
campo mayor para rotar los momentos, pero si ademas la energia para mover
las fronteras de las variantes es menor, sera la propia variante la que rote
(mientras que el momento magnético permanece en la direccion de facil ima-
nacion) para hacer coincidir la direccion de facil imanacion con la direccion
del campo externo y asi minimizar la energia [6].

200 400 600 800

Magnetization (T)

-0.8
Field (kA/m)

Figura 1.6: Medidas de imanacion, NiygsMnogsGagy 7 en estado monova-
riante. Medido con el campo paralelo (respuesta escalonada) y perpendicular
(respuesta lineal) al eje c. [9].

En la figura 1.6 se pueden ver las curvas de imanacién en una muestra
monovariante de Ni-Mn-Ga. Con el campo paralelo al eje ¢ (H || ¢), la ima-
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nacion se satura practicamente al instante y se debe al movimiento de las
fronteras magnéticas, los momentos magnéticos paralelos a H se quedan co-
mo estan y los antiparalelos rotan. Con el campo perpendicular al eje ¢ (H L
¢), la pendiente de la curva se debe a la pequena rotacion de los momentos
desde el eje ¢ hasta la direccion del campo (el campo siendo menor que el
campo critico para la rotacion de las variantes) [9].

De la figura anterior se puede deducir que cuando el cristal contenga los
dos tipos de variantes, la curva de imanacion estara en algtin lugar entre las
dos curvas que se muestran en la figura 1.6 dependiendo de la fraccion de
cada variante. Si en la muestra la variante que predomina es la que tiene el
eje corto paralelo al campo magnético, la curva se asemejaré a la respuesta
escalonada (una pendiente muy alta) de la figura 1.6. En cambio, si la variante
que abunda es la que tiene el eje corto perpendicular a H, la pendiente de la
imanacién serd similar a la otra respuesta de la figura.

Dicho de otro modo, deformando la muestra estamos modificando la frac-
cion de las dos variantes y en consecuencia la curva de imanacién. Por lo
tanto, midiendo el estado magnético de la muestra se puede deducir su grado
de deformacion.

1.4. Objetivos del trabajo

El objetivo principal de este trabajo de fin de grado es disenar y construir
un sensor de posicion usando una aleaciéon con memoria de forma ferromag-
nética de Ni-Mn-Ga. Se deformaré la muestra cambiando asi la longitud de
la misma y se usara la técnica del self-sensing para determinar su estado mi-
diendo sus propiedades intrinsecas en vez de usar un sensor externo adicional,
como por ejemplo, una galga extensométrica.

Para conseguir el objetivo se disenaran dos circuitos distintos, cada uno
usando distintas variables que estaran relacionadas con la deformacion de la
muestra:

e (Circuito basado en las variaciones de resistencia. Un cambio en las di-
mensiones de la muestra se va a reflejar en variaciones de su resistencia.
Midiendo el valor de la resistencia se puede determinar la longitud de
la muestra en cada instante.

e (lircuito basado en el cambio de la imanacion. Al deformar la muestra
la reorientacion de las variantes modificara la direcciéon de la imanacion.



Capitulo 2

Descripcion de instrumentos y
herramientas

En este capitulo se mencionaran los instrumentos y herramientas princi-
pales que se han usado para el desempeno del trabajo.

2.1. Creacién de modelos para la estructura del
sensor

2.1.1. Autodesk fusion 360

Fusion 360 es un software de diseno asistido por ordenador (CAD, Computer-
Aided Design) para modelado 3D [10]. Para estudiantes, profesores o insti-
tuciones académicas el uso del programa es gratuito. Se usara para disenar
un soporte para deformar de un modo controlado la muestra mediante un
tornillo micrométrico y medir su resistencia eléctrica. También se disenaré
una bobina para usarlo en el circuito basado en la imanaciéon. El disenio de
las piezas se presentara en el siguiente capitulo.

2.1.2. Impresora 3D

Las piezas diseniadas con Fusion 360 se imprimiran en plastico ABS en una
impresora 3D CubeX Duo disponible en el Departamento de Electricidad y
Electronica de la UPV/EHU. La impresora se ha configurado con un grosor de
capa de 0.25 mm. Las piezas no son s6lidas por dentro, tienen una estructura
de mallas para darles rigidez y ahorrar la cantidad de plastico usado.

Para alisar las piezas se han lijado los bordes y limpiado la superficie con
acetona.

13
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2.2. Caracterizacion de la muestra

2.2.1. Amplificador lock-in

Para caracterizar magnéticamente la muestra se han usado dos bobinas y
como nicleo la muestra deformada a distintas longitudes. Se excita el circuito
alimentando la bobina primaria con una senal sinusoidal y la respuesta de la
secundaria se mide con un amplificador lock-in.

Los amplificadores lock-in se usan para detectar y medir senales alternas
muy débiles (nanovoltios, microvoltios. .. ) en entornos con mucho ruido. De-
pendiendo del amplificador, es capaz de detectar senales a unos -60 dB SNR
(relacion senal-ruido), es decir, sefiales un millon de veces mas pequenas que
el ruido de fondo. Usan una técnica de deteccion sensible a la fase (PSD,
Phase-Sensitive Detection) para aislar la sefial usando una frecuencia de re-
ferencia y eliminando el ruido a otras frecuencias. La salida seré una senial DC
proporcional a la senal AC que se esté estudiando. E1 PSD es un rectificador
especial.

El lock-in necesita una frecuencia de referencia, la frecuencia de excitacion
del experimento, que usaré para crearse su propia referencia interna. E1 PSD
opera multiplicando la senal de entrada con su referencia interna. En el caso
de una senal de entrada sin ruido S(t) = Aipsin(wi,t + ¢in) v la referencia
interna R(t) = AyerSin(wypeft + ¢rer), cuando wy, = wy.r = w la salida:

AinAre
XPSd(t) = R(t)S(t) = Tf [COS((bTef - Qbm) - COS(ZWt + <¢ref + (bzn))]

Al aplicar un filtro pasa-bajo a X,z se consigue una senal DC proporcional
a la amplitud de la senial y sensible a la diferencia de fase entre la senal y la
referencia.

En un caso real, la senal va acompanada de ruido a distintas frecuencias y
fases. Si el ruido tiene una frecuencia similar a w,.y aparecera una componente
cos((Wref — Wruido)t + ¢) a muy baja frecuencia, pero con un filtro adecuado
se puede eliminar [11].

El diagrama de bloques de un amplificador lock-in se muestra en la figura
2.1. La preamplificacion (tanto de la senal como del ruido) y el filtrado es
necesario para conseguir una senal 6ptima a la entrada del PSD.

2.2.2. Instrumentos adicionales

A lo largo del trabajo se han usado distintos equipos habituales como
fuentes de corriente, fuentes de tension, generadores de senales y osciloscopios
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Figura 2.1: Diagrama de bloques de un amplificador lock-in tipico. [11]

para capturar las senales.

2.3. Simulaciéon de los circuitos

2.3.1. Pspice students edition

El diseno de los circuitos para el acondicionamiento de la senal del sensor
se han simulado con el programa PSpice 9.1 Student Version [12]| (version
gratuita) antes de construir fisicamente los circuitos. El programa permite
simular la respuesta en frecuencia de un circuito, hacer analisis en el tiempo,
en DC. .. entre otras cosas.



Capitulo 3

Caracterizacion de la muestra

Antes de crear los circuitos de acondicionamiento, tenemos que carac-
terizar la muestra para conocer su comportamiento eléctrico y magnético
bajo distintas condiciones de deformacion del cristal. Estos datos se usaran
para calcular las ganancias necesarias, valores de las resistencias... de los
circuitos.

La muestra de Ni-Mn-Ga en su estado extendido tiene unas dimensiones
de aproximadamente 9,6 x 19,42 x 0,9 mm?. Cuando la muestra se comprime
al maximo, sufre un cambio en sus dimensiones de un 6 %. Estas dimensiones
se representan en la figura 3.1. En este trabajo, la muestra siempre se ha
manipulado en la fase martensitica.

9,6 mm
10,17 mm

>
»

ww zy'6T

ww Sz'8T

D i

<&

y

Figura 3.1: La muestra en su estado extendido (lineas continuas) y en el
estado comprimido (lineas discontinuas).

Como se ha dicho antes, se disenaran dos circuitos, uno basado en la
resistencia eléctrica y el otro en las propiedades magnéticas. Por lo tanto,
son necesarias dos caracterizaciones distintas. En este capitulo, primero se se
estudiaran las propiedades resistivas y después las inductivas.

16
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3.1. Caracterizacion resistiva

3.1.1. Fabricacién del soporte

El diseno del soporte en Autodesk fusion 360 y el resultado final montado
se muestran en la figura 3.2 (a) y (b). Las piezas impresas en 3D se han
tratado recortando los bordes, alisando la superficie con acetona y taladrando
los agujeros con las dimensiones adecuadas.

hilo conductor
en forma de U

(a) Imagen renderizada. (b) Soporte real.

Figura 3.2: Diseno del soporte para las medidas de resistencia de la muestra.
(a) modelo 3D y (b) resultado final.

Las dos piezas rectangulares de los extremos estan fijadas a los dos railes
mediante los tornillos (métrica 3), el micrometro va fijado a uno de ellos con
otro tornillo vertical. La pieza rectangular del centro se desliza a lo largo
de los railes (empujado por el micréometro) para comprimir la muestra. En
la figura se puede apreciar una muesca horizontal en la pieza rectangular
del medio y del extremo sin micréometro. Esa muesca cumple dos funciones:
sirve para encajar la muestra entre las dos piezas y para hacer pasar un hilo
conductor de cobre para hacer contacto con la muestra, figura 3.2 (b). Los
dos huecos que hay en los extremos de la muesca son para dar salida y fijar
los hilos conductores.

3.1.2. Preparacion del experimento

Se espera que la resistencia de la muestra sea del orden de unos pocos
mf$2. Debido a la baja resistencia que presenta la muestra, no se pueden hacer
medidas con la funcién de medir resistencias de un multimetro regular, ya
que la resistencia de los cables de cobre supera la de la muestra (un cable de
cobre de 50 cm de largo y 0,5 mm de diametro tiene una resistencia de unos
43 mQ2).
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Para superar este problema se va a hacer una medida a 4 hilos -método
Kelvin— [13]. La comparacion de las dos técnicas se resume en la figura 3.3.

En (a) la medida de la resistencia incluye la resistencia de los cables R -
Este método no es apropiado para valores pequenos de Ry.s; como ocurre en
nuestro caso. En (b) el circuito se alimenta con una fuente de corriente, pero
la medida de la caida de tensién en R;.q; se mide directamente entre los
dos terminales de la resistencia, ignorando R q.. Como la impedancia de un
voltimetro es muy grande, practicamente no fluye corriente por él y también

. . . /
se puede ignorar el efecto de las resistencias R,

MV A%

R
Rcable cable

§ Rtest G) I Rtest
R

—> 1

Reable cable
T«
MV
(a) Con multimetro. (b) 4 hilos.

Figura 3.3: Dos métodos para medir la resistencia Ry.s. (a) usando multime-
tro R = 2Rcqpie + Riest- (b) a cuatro hilos R =V/I & Ryeq

Primeras medidas y problemas

En la primera version se ha colocado la muestra directamente en el sopor-
te. Para hacer la medida a cuatro hilos se ha usado una fuente de corriente
a 100 mA a través de los dos hilos conductores (figura 3.2 (b)), la muestra
se encarga de cerrar el circuito. La tension se mide en el otro par de hilos.
La muestra, inicialmente extendida, se ha ido comprimiendo cada 0.1 mm
usando el micrometro del soporte y se ha medido la diferencia de tensiéon a
cada longitud. Las medidas se han repetido cuatro veces. Los resultados de
estas medidas no se recogen en este trabajo ya que en la siguiente seccion se
muestran otras medidas més precisas, pero de esta prueba se pueden sacar
varias conclusiones:

Ventajas

4 Hay una variacion apreciable en la tension. Un ~ 40 % respecto a
la tension inicial.

¢/ La tendencia es lineal. La tension disminuye linealmente a medida
que se va comprimiendo la muestra.
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Problemas

X La tension tiene mucha deriva. A una longitud dada, la tension
medida varia con el tiempo considerablemente, no se mantiene
constante.

X Las medidas no son muy reproducibles. La tension inicial de la
muestra varia entre las medidas.

X El contacto entre la muestra y los hilos conductores no parece muy
adecuado. Tocando los contactos se ve que la tension de salida
cambia de golpe.

Soluciones

Para mejorar las conexiones de los contactos se han creado dos alterna-
tivas distintas que se muestran en la figura 3.4. En la (a) los cuatro hilos de
cobre van adheridos a la superficie de la muestra con pintura de plata. En
la (b) se envuelven los dos bordes de la muestra con una placa de laton y se
rellena el hueco interior con pintura de plata.

(a) Pintura de plata. (b) Placas de latén.

Figura 3.4: Distintos tipos de conexiones para mejorar los contactos. (a)
conexiones adheridas a la superficie con pintura de plata. (b) Dos placas de
laton envolviendo los dos bordes de la muestra, el interior de las placas esta
relleno con pintura de plata.

Usando las conexiones con pintura de plata, 3.4(a), los contactos no han
aguantado el ciclo de comprimir y extender la muestra ya que la pintura de
plata es muy débil. Por lo tanto se descarta este método.

Las placas de laton, 3.4(b), resultan ser el método mas fiable para hacer
buenas conexiones.
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3.1.3. Resultados

La muestra se va a comprimir con el soporte, pero esta vez la medida
a cuatro hilos se hara usando los cables de la figura 3.4(b) y no los cables
integrados en el soporte de la figura 3.2(b). Con la fuente de corriente a 100
mA, los resultados de la medida se aprecian en la figura 3.5.

0.9 7
Y =-0.26(1) x + 0.92(1)
1 4 * 025 xs1.2
0,85 7] R?=0.98789
0,8
S ]
£0,75 1
> i
0,7 3
0,65
s
0 02 04 06 08 1 1,2 1,4

Distancia comprimida (mm)

Figura 3.5: Resultados de la medida a cuatro hilos con una fuente de corriente
a 100 mA.

En esta medida la tension también presenta derivas. Los datos de la figura
3.5 se han recogido intentando mantener el mismo intervalo de tiempo entre
medidas. La longitud inicial de la muestra es de 19,42 mm y la final 18,25 mm,
se ha comprimido al maximo. Los dos puntos iniciales no siguen la tendencia
general probablemente porque el soporte no estaria ajustado completamente
al principio. Esos puntos se han ignorado en la regresion lineal que se presenta
a continuacion, siendo x la distancia comprimida de la muestra en milimetros:

V(mV) = —0,26(1) [%} 2 +0,92(1) [mV] (3.1)
R(mQ) = —2,6(1) [nﬂz—i} 2 +9,2(1)[mQ)] (3.2)

Con el valor de la corriente de 100 mA, la resistencia inicial de la mues-
tra es de R; = 8,7£0,1 mf? y la final de Ry = 6,1£0,1 mf2. Una variacion
respecto a la resistencia inicial del 29,9 %. La resistividad de la muestra es
aproximadamente de 3,8x107% Qm.
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Este experimento, y otras repeticiones, se han hecho siempre comprimiendo
la muestra ( largo — corto ) por la dificultad de medir en la otra direccion con
el soporte. No se ha comprobado si deformando en la otra direccién varian o
no los resultados.

3.2. Caracterizacion inductiva

La muestra se va a introducir entre dos bobinas, una primaria y otra
secundaria. Se excitard la primaria con una senal alterna y se captara la
respuesta inducida en la bobina secundaria.

3.2.1. Fabricacion de la bobina

La estructura para montar las dos bobinas se puede ver en la figura 3.6.

8,5 mm

(a) Imagen renderizada. (b) Bobina real.

Figura 3.6: Diseno de la bobina. (a) modelo 3D y (b) resultado final.

La bobina primaria tiene 71 espiras y una resistencia de aproximadamente
5 €2, la secundaria 284 espiras y 20 2. Una relacion de 1:4. Las bobinas estéan
una encima de la otra, como puede verse en la figura 3.6 (b). La muestra se
introduce en el hueco del centro.

3.2.2. Preparacion del experimento

Como ya se ha explicado en el primer capitulo, al deformar la muestra se
modifica la fraccion de las variantes y esto genera un cambio en la imanacion
del cristal. Por lo tanto, la permeabilidad del material varia dependiendo
de su estado de deformacion. Entonces, si usamos la muestra como nucleo
que acopla una bobina primaria con otra secundaria, la senal inducida seré
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distinta dependiendo de la permeabilidad de la muestra, que varia con la
deformacion del cristal.

Se alimenta la bobina primaria con una senal sinusoidal, que también sera
la senal de referencia del amplificador lock-in. La variacion del flujo magnético
que crea la bobina se acoplara a la secundaria generando una tensiéon en la
entrada del amplificador lock-in. Dependiendo de la longitud de la muestra,
la tension inducida tendra distinto valor.

También se analizara la forma de las senales usando un osciloscopio para
conocer el modo en el que puede afectar el ruido.

3.2.3. Resultados

El valor de los resultados con el amplificador lock-in para senales de ex-
citacion a distinta frecuencia aparecen en la tabla 3.1. Con la muestra corta
la senal inducida es mayor que con la muestra alargada y a frecuencias mas
altas la diferencia entre los valores va aumentando.

Frecuencia (Hz) Estado V,,(mV) Viergo — Veorto (V)
Vacio 3,238 -

80 Largo 3,380
Corto 3,623 243
Vacio 4,043 -
100 Largo 4,226
Corto 4,551 325
Vacio 5,664 -
140 Largo 5,915
Corto 6,352 437

Tabla 3.1: Medida del lock-in para entradas sinusoidales a 5 V y distinta
frecuencia. La bobina sin muestra se representa mediante “Vacio”, el interior
de la bobina con la muestra alargada con “Largo” y comprimida con “Corto”.

Un detalle interesante que se ha observado es que la muestra es muy
sensible a la imanacién remanente que queda al poner un material magnético
cerca. Para deformar y medir la muestra se han usado dos calibres distintos,
dependiendo de su disponibilidad en el laboratorio. Uno de los calibres esté
ligeramente imantado, el otro no. Dependiendo del calibre que se use para
comprimir la muestra, los resultados de la tensiéon inducida difieren, aunque
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el valor de Vigrgo — Veorto S€ mantiene aproximadamente igual en cualquier
caso para cada medida. También se ha probado poniendo un pequeno iman
de cocina en un extremo de la muestra mientras se mide con el amplificador.
Los resultados con iman y sin imén también difieren para las tensiones de
salida, pero la diferencia de tension entre los estados largo y corto sigue siendo
similar.

Para conocer cual es la magnitud del ruido respecto a la senal secundaria
inducida, se van a capturar las senales usando un osciloscopio. La senal de
excitacion es una senal sinusoidal de 100 Hz y la muestra extendida esté
dentro de la bobina.

En la figura 3.7 se ve la senal de excitacion en color rojo y la senal inducida
en la bobina secundaria en negro.

0,08 4
i — Secundario
0,06 — Primario

0,04

0,02

Vv (V)

0,02
-0,04

-0,06

2 1. S ——
-0,01 -0,005 0 0,005 0,01

T(s)

Figura 3.7: Tension en la bobina primaria (roja) y secundaria (negra) medida
con el osciloscopio. Con muestra en la bobina. Senal primaria a 100 Hz.

En la figura 3.8 se puede ver la ampliaciéon de la senal secundaria, que
tiene una cantidad de ruido considerable. Aun asi, todo el ruido esta en un
rango de frecuencias muy altas y la forma principal de la senal secundaria
se diferencia claramente. Procesando la sefial mediante un filtro FFT (Fast
Fourier Transform) paso-bajo a una frecuencia de corte de 200 Hz, se consi-
gue una senal limpia préacticamente sin ruido, tal como se ve en la linea roja
de la figura 3.8.
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0,015

— Secundario
— FFT Filtro paso bajo 200Hz

R T T T ods T obi
T(s)

Figura 3.8: Tension en la bobina secundaria (negra) y la sefial procesada con
un filtro paso-bajo a una frecuencia de corte de 200 Hz (rojo). Con muestra
en la bobina. Senal primaria a 100 Hz.



Capitulo 4

Diseno de los sensores

En este capitulo se disenaran los dos circuitos para crear el sensor de
posicion. Primero nos centraremos en el circuito basado en la variacion de la
resistencia eléctrica de la muestra y después en el circuito inductivo.

4.1. Circuito basado en la resistencia

Usando los resultados obtenidos en la caracterizaciéon, sabemos que la
resistencia de la muestra alargada es de unos 8,7 m{) y al comprimirla la
resistencia disminuye linealmente hasta 6,1 mf2). Es una variaciéon aprecia-
ble, pero el orden de magnitud de la resistencia de la muestra es muy bajo
comparando con los valores tipicos de los resistores en los circuitos.

Una solucion habitual para medir resistencias de valores muy pequenos es
usando un puente de Wheatstone, figura 4.1 [14]. Uno de los usos del puente
de Wheatsone es medir el valor de una resistencia desconocida calibrando el
puente con las otras tres resistencias conocidas. Para resolver el circuito se
puede considerar cada rama como un divisor de tension:

Ry
Va=Vog——"— 4.1
A= Vo (4.1)

Ry
Vp=Vo—e—" 4.2
b SR3+R4 (42)

. Ry Ry

lida =V, — Vg =V — 4.3
salida A B S<R1+RQ R3—|—R4) (4.3)

El puente se considera que esta en equilibrio cuando se cumple V, — Vg =
0. Para equilibrar el puente, de la ecuacion (4.3) se deduce que las resistencias
tienen que cumplir la siguiente relacion:

Rl Rs

M 4.4
R R (4.4)

25
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Figura 4.1: Puente de Wheatstone

Si la resistencia Ry es variable, podemos calibrar el resto de las resistencias
equilibrando asi el puente para un valor particular de R4. Al modificar el valor
de Ry, el puente se desequilibrard creando una tension de salida V4 — Vg no
nula. La tension de salida dependera del valor de Ry segun la ecuacion (4.3).
En nuestro caso la muestra ocupara el lugar de R,. Por lo general la tension
de salida V4 — Vg del puente seré pequena, por lo que seré necesario una etapa
de amplificacion. El amplificador se construira con una topologia diferencial.
El esquema del circuito se resume con la figura 4.2.

()

Figura 4.2: Esquema del circuito para medir variaciones de resistencia.
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Para amplificar la salida del puente se va a usar un amplificador de instru-
mentacion. Un amplificador de instrumentacion es un amplificador diferencial
optimizado para conseguir ventajas como:

e Impedancia de entrada muy alta.
e Baja impedancia de salida.

e Alto factor de rechazo en modo comun (CMRR, Common Mode Rejec-
tion Ratio).

e Ganancia ajustable con una tunica resistencia.

Uno de los circuitos mas usados para conseguir esas caracteristicas se re-
presenta en la figura 4.3. La alta impedancia de entrada se consigue median-
te los dos amplificadores operacionales (OPAMP, OPerational AMPlifier) de
entrada en la configuracion de seguidor de tension. El tercer OPAMP es el
amplificador diferencial béasico [14].

AN A M
\. ’;///// N }g} }Q;

Re S O Vo

-0 S—+ salida

R,
AN
"

Figura 4.3: Amplificador de instrumentacion de 3 OPAMPs.
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Considerando que todos los amplificadores son ideales, es sencillo calcular
la tension de salida V. Los dos seguidores de corriente van a fijar la caida
de tension en la resistencia Rg haciendo pasar una corriente de I = V*gcvﬁ
Ahora que conocemos la corriente, se puede calcular la tension en los puntos

Ay B.

Via=V_—1R; (4.5)
V=V, + 1IR3 (4.6)
La rama inferior es un divisor de tension que fija el valor de V.
Ry
Vi =Vg—""—7 4.7
M B Ry + Rs (4.7)
Considerando los OPAMPs ideales Vj; = V7. Con el valor de V4 y Vs se
puede calcular la corriente que pasa a través de la rama superior I, = VA];—IVM
y finalmente V, = Vi — I, R2. Juntando las ecuaciones:
RQ 2R3 R2
Vo=V —Va)—=V, =V )1+ —)—= 4.8
(Va A>R1 (V4 )(+RG)R1 (4.8)

Fijando los valores Ry, Ry y R3 la ganancia se puede ajustar con Rg.

En la practica se va a usar un circuito integrado AD8226 como amplificador
de instrumentacion. E1 AD8226 se basa en la topologia de 3 OPAMPs de la
figura 4.3 pero con algunas mejoras [16]. La tension de salida es:

49, 4kQ)
Rg

‘/out = (1 + )(%n—}- - ‘/m—) + V;“ef (49)

4.1.1. Simulacién del circuito

Antes de montar el circuito se ha simulado con el programa PSpice. En vez
de usar el modelo del AD8226, se ha simulado el amplificador de instrumen-
tacion usando el circuito de la figura 4.3. Los parametros de las resistencias
del amplificador se han escogido para que sean iguales a los que usa interna-
mente el AD8226, sacados de [16]. El valor de R¢ es de 49.9 Q para conseguir
una ganancia de 991. El circuito a simular aparece en la figura 4.4. Cuando
la muestra esta alargada, el puente deberia estar en equilibrio ya que se cum-
ple la relacion (4.4). En esta simulaciéon se hara un analisis DC paramétrico
para sacar el valor de V_0OUT usando como paradmetro distintos valores de la
resistencia de la muestra. Los resultados obtenidos aparecen en la figura 4.5.
En la tabla 4.1 se ven los resultados de la simulacién para los dos valores
extremos de la resistencia .
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Figura 4.4: Circuito usado para simular la respuesta del sensor basado en

variaciones de resistencia.

—  2.5%(8/(7356.322+8)-x/(8+x))*990.98

Salida (V)
o o o
rS o ©
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T L
0,0065 0,007

0,0075
R muestra (Q)

T
0,008

0,0085

Figura 4.5: Resultados de la simulacién del circuito de la figura 4.4 en funcion
de la resistencia de la muestra. También se incluye la curva teérica obtenida
de la ecuacion (4.3) multiplicada por la ganancia.

Es importante resaltar que la salida del puente de Wheatstone en esta
configuracion no es lineal, tal como muestra la ecuacion (4.3), sustituyendo
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R muestra (2) V_DER (mV) V_IZQ (mV) AV (mV) V_0UT (mV)
0,0087 2,716 2,715 0,001 -0,58713
0,0061 1,905 2,715 0,81 799,04

Tabla 4.1: Resultados de la simulacion del circuito de la figura 4.4 para los
valores extremos de la resistencia de la muestra.

los valores de las resistencias, siendo r la resistencia de la muestra:

8 r
AV =2, 5( - ) 410

7364,322 8+ (4.10)
Sin embargo, como el valor de la resistencia de la muestra r < 8 la salida
del puente se aproxima a una curva lineal:

8 r
AV =2, 5<7364, 322 8) (4-11)
En los resultados de la figura 4.5 se muestra, junto a los datos de la simula-
cion, la curva teorica de la salida del puente (ecuacion (4.10)) multiplicada
por la ganancia. Los datos se ajustan perfectamente y tiene un comporta-
miento lineal.

El circuito parece que responde segin lo esperado, aunque la salida no
es nula cuando la muestra esti alargada debido a la dificultad de calibrar
exactamente el puente y por los efectos no ideales de los amplificadores,
como una impedancia de entrada y un CMRR finitos.

4.1.2. Montaje del circuito

El circuito final se puede ver en la figura 4.6 y una fotografia del circuito
montado en la figura 4.7 (sin la muestra). Para calibrar el puente con precision
se ha usado un potencidometro de 8 k). El valor de Rg = 0,5 k{2 nos da una
ganancia de 100. A diferencia del circuito simulado con PSpice se ha escogido
usar un valor de referencia de 2,5 V tal como recomienda en la hoja de datos
[16]. Cuando el circuito esta en equilibrio, la salida sera de 2,5 V.

La muestra se ha deformado usando el soporte como en el esquema de la
figura 4.2. El resultado de las medidas se aprecia en la figura 4.8. La diferencia
més destacable respecto a la simulaciéon es que el resultado obtenido solo es
lineal para deformaciones menores a 0,3 mm, y no en el rango completo. La no
linealidad de la respuesta puede ser debido a varios factores. Por una parte,
es posible que mientras mas se comprima la muestra, mas presion ejerza
ésta sobre el soporte, haciendo que las piezas de plastico cedan un poco y
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no compriman la muestra como es debido. Por otra parte, los cables para
conectar la muestra al puente junto a la resistencia de las placas de laton
hacen que a la resistencia inicial de 0,0087 €) se le sume la resistencia de
dichas conexiones. Al aumentar el valor de la resistencia puede que aumente

la no linealidad de la salida del puente.

8 kQ

25V —=—

8Q

8Q

muestra

+5V

V+

25V
VREF

salida

Figura 4.6: Circuito real basado en variaciones de resistencia.

Figura 4.7: Fotografia del circuito montado, sin la muestra.
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2,7 -
] = Y=-0,64(3)X + 2,690(6)
1 0<xs<0.3,R?=0.99405
2,65 7]
] —  Y=2,693(5)-0,80(3)X+0,57(5)X?
26 ] R? = 0.99743

Salida (V)

N
w
r 1

2,45

2,4 4+ T T
-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Distancia comprimida (mm)

Figura 4.8: Resultados experimentales de la respuesta del circuito basado en
variaciones de resistencia.

Se ha comprobado que cuando la salida del circuito es 2,69V (y no a
2,5V) el puente esté en equilibrio. Para deformaciones menores a 0,3 mm los
resultados se ajustan a la siguiente curva, siendo x la distancia comprimida:

V(V) = —0,64(3) [%] T +2,690(6)[V] (4.12)

No se han observado derivas en la salida de este circuito a pesar de los
problemas que teniamos con las derivas al caracterizar la resistencia de la
muestra.

La sensibilidad del sensor en el rango lineal, para desplazamientos menores
a 0,3 mm, es de 0,64 V/mm o 0,64 mV/um. Para deformaciones mayores el
polinomio cuadrético que se muestra en la figura 4.8 se ajusta muy bien
a los datos, pero es muy probable que para el rango no lineal la distancia
comprimida real de la muestra sea menor que la que aparece en la grafica
debido a la presion que ejerce la muestra al soporte.

4.2. Circuito basado en la inductancia

Para crear el circuito de acondicionamiento basado en la senal inducida
en la bobina secundaria, modulada por el estado de la muestra, se planteo
inicialmente crear un circuito similar al funcionamiento de un amplificador
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lock-in. Pero viendo los resultados de la imagen 3.8 obtenidos con el oscilos-
copio en el capitulo de caracterizaciéon, se ve que la relaciéon senal-ruido no
es tan mala. La senal que nos interesa se puede obtener facilmente con un
filtro paso-bajo debido a que el ruido estda en un rango de frecuencias muy
superiores a la senal de 100 Hz.

Debido a eso, se ha optado por disenar un circuito siguiendo el esquema de
la figura 4.9. El circuito se alimentara exclusivamente con fuentes de tension
de DC, y por lo tanto, el oscilador de la figura 4.9 estara integrado dentro
del circuito para no depender de un generador de senales externo.

En esta seccion primero se disenaran las partes fundamentales del circuito,
el oscilador y el amplificador con filtro paso-bajo. Después se simularédn para
conocer su respuesta. Una vez que los circuitos se han comprobado en la
simulacion, se construirdn y se comprobara el funcionamiento real de dichas
partes. Finalmente se juntaran todas las partes para crear el sensor.

SEGUIDOR DE
VOLTAJE AMPLIFICADOR

Ay > [

FILTRO
PASA BAJO

OSCILADOR

BOBINA y MUESTRA

Figura 4.9: Esquema del circuito basado en la senal inducida.

4.2.1. Diseno de las partes del circuito
Diseno del oscilador

Un oscilador armoénico analdgico es un circuito que produce una senal
sinusoidal a cierta frecuencia. La estructura basica es un amplificador no
lineal con un circuito de retroalimentacion, tal como se muestra en la figura
4.10. El circuito de retroalimentacién es un filtro paso-banda con un estrecho
ancho de banda centrado a la frecuencia de oscilacion deseada [15].

La funcién de transferencia de un oscilador se puede obtener de la figura
anterior:

X, A(s)
Xin 1= A(s)F(s)

(4.13)
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Figura 4.10: Esquema de un oscilador analégico. A(s) es el amplificador, F(s)
el filtro de realimentacion.

Un oscilador es un circuito auténomo, es decir, genera una senal periddica
en ausencia de una entrada, X;, = 0. Por lo tanto, para que la salida X, sea
finita, la funcion de transferencia (4.13) ha de ser infinita. Para conseguir eso
A(s) y F(s) tienen que cumplir A(sg)F'(sg) = 1 para la frecuencia de interés.
Dicho de otro modo:

|A(s0)F(so)| =1 y fase[A(so)F(so)] =2mn ,n=0,1,2... (4.14)

Que son precisamente las condiciones de estabilidad de Barkhausen para que
se pueda mantener la oscilacion [15].

El filtro F(s) que se va a usar es el puente de Wien de la figura 4.11(a).
Para el oscilador completo, se va a usar un amplificador no inversor 4.11(b).
El oscilador de puente de Wien es adecuado para frecuencias bajas como en
nuestro caso [15]. Para construir osciladores a altas frecuencias se usan filtros
LC.

La funcién de transferencia del puente de Wien es:

Vout sCR B wCR (4.15)
Vin  3sCR+14 s2C2R?2  3wCOR + j(w2C?2R? — 1) '

La funcién de transferencia es real cuando wy = ﬁ, fo = Su
ganancia a esa misma frecuencia es de % y con fase 0.

Para cumplir con las relaciones de la ecuacion (4.14), en la etapa ampli-
ficadora necesitamos una ganancia de 3 y una fase de 0. Para conseguirlo se
usa un amplificador no inversor (fase 0) con una ganancia de 3. La ganancia

del no inversor es de 1 + % y, por lo tanto, se tiene que cumplir Ry = 2R;.

_1
2rCR"
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salida

-
L

_E Vout C R
T 1

(a) Puente de Wien. (b) Oscilador de puente de Wien.

Vin R

Figura 4.11: Diseno de un oscilador RC usando un puente de Wien. Para
oscilaciones a baja frecuencia, que es nuestro caso.

Todas las condiciones anteriores son las condiciones necesarias para man-
tener la oscilacion. Pero para mantener una oscilaciéon antes tenemos que
conseguir que el circuito oscile. Como se ha dicho antes, el oscilador no re-
cibe una senal de entrada para iniciar el proceso, es el ruido térmico de las
resistencias (ruido blanco) lo que va a generar el comienzo de la oscilacion.
Para iniciar el proceso, es necesario que el valor de amplificacién sea algo
mayor que 3. Es decir, al comienzo del proceso, el ruido se tiene que amplifi-
car més de lo que el filtro lo atenta. Una vez que conseguimos la oscilacion,
reducimos la ganancia a exactamente 3 para mantenerla.

Para iniciar la oscilacién con el oscilador de puente de Wien se tiene que
cumplir que Ry > 2R;, de este modo el ruido blanco que generan las resis-
tencias se amplifica por un factor mayor que 3. El filtro atenuara el ruido a la
frecuencia deseada, fy, con un factor de % mientras que las otras frecuencias
se atentan aun mas. A cada iteracion del ciclo se amplifica la componente
fo mientras que las otras frecuencias se van atenuando. Finalmente este pro-
ceso genera una onda sinusoidal a la frecuencia fy. Por supuesto, con una
amplificacion mayor que 3 el sistema no es estable haciendo que la senal
sinusoidal se amplifique cada vez mas. En vez de reducir la ganancia a 3
haciendo Ry, = 2Ry, la no linealidad del OPAMP se encargara de reducir
la ganancia del amplificador cuando la senal de salida supere la tensiéon de
alimentacion. Gracias a la no linealidad del amplificador se va a conseguir
una salida estable a una frecuencia fy y con amplitud V.
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Diseno del amplificador con filtro pasa-bajo

En vez de dividir esta etapa en dos partes, el amplificador por un lado y
el filtro pasa-bajo por el otro, se va a optar por un amplificador que también
funcione como un filtro activo. El circuito escogido es el amplificador inversor
con un filtro de primer orden [15], tal como se ve en la figura 4.12.

e
Il
AN
R;
Ry
AN - V,

Figura 4.12: Filtro pasa-bajo activo de primer orden usando un amplificador
inversor.

La funciéon de transferencia de un inversor es 1‘//2 = —g—f. Para crear el
filtro, se anade un condensador en paralelo a la resistencia de la rama de re-
troalimentacion. A frecuencias muy bajas la alta impedancia del condensador
hace que funcione como un amplificador inversor normal. A altas frecuencias
la impedancia del condensador disminuye y reduce la tension de salida.

Vo _ _RallZe | mhetwm _ R 1 (4.16)
‘/i R1 R1 Rl 1+ jCUCRQ '
Escribiendo la funcién de transferencia en forma cartesiana:
‘/O RQ 1 . WCRQ >
= ——= — 4.17
Vi R, <1 Tw2C?R2 1+ 2CPR? (4.17)

La frecuencia de corte se define cuando la amplitud disminuye un factor
1/ V2 de la amplitud méaxima, de la ecuacion (4.17) se obtiene que la amplitud

es:
Ry | 1
= —\ | 4.18
Ri\| 1+ w?C?R} ( )

La amplitud méaxima es g—f y conseguimos g—f\% cuando wy =

‘Vo
Vin

_1
CRy "
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4.2.2. Simulaciéon de los circuitos

Primero nos centraremos en el oscilador, después en el amplificador con
filtro pasa bajo.

Simulacién del oscilador

Para conseguir oscilaciones a 100 Hz la relaciéon entre la resistencia y el
condensador del puente de Wien tiene que cumplir 100 = - segtn lo

) ) ) 2nCR
explicado anteriormente. Los valores escogidos son:

R =154k C =100nF — 103,3Hz

Las resistencias del amplificador van a ser 1 k€2 y 2,01 k2 para obtener
una ganancia de 3,01. Ligeramente superior a 3 para iniciar el proceso. El
circuito se muestra en la figura 4.13.

-
e
pulso_ini U1 7

3 [ 5

V+ PR . .
= 6 out_osz

A
(95
<
oo

H

o 1 100n R1 15.4k
R I~
2l La T

100n I ©<215.4k

Figura 4.13: Circuito a simular para el oscilador.

En realidad la oscilaciéon se genera a partir del ruido térmico de las re-
sistencias, aunque el programa PSpice no tiene en cuenta este factor. Para
poder iniciar la oscilaciéon se ha usado un pulso de corriente usando el ele-
mento IPULSE que genera 1 pulso (un tnico pulso en el rango de tiempo de
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la simulacion) de 1 A de amplitud durante 0,1 ms. Esa pequena perturba-
cion es suficiente para desencadenar el proceso. En el resto del tiempo de la
simulacion la corriente de ese elemento es 0. Por lo tanto, esa rama no tiene
ningun efecto sobre el comportamiento del circuito.

La respuesta en el tiempo se puede observar en la figura 4.14. La amplitud
va aumentando hasta que la no linealidad del OPAMP reduce la ganancia,
obteniendo asi una oscilacion estable que cumple los criterios de las ecuacio-
nes (4.14) para mantener una oscilacién. La oscilacion estable se consigue a
los 2,18 s con una amplitud de 4,58 V.

El espectro de la oscilacion se puede ver en la figura 4.15. Es una respuesta
sinusoidal muy limpia centrada en 103 Hz, tal como se esperaba.

5.0V

=-5.0v T T T T
1.5s 1.6s 1.7s 1.8s 1.9s 2.0s 2.1s 2.2s 2.3s
x V(out_osz)

Time

Figura 4.14: Respuesta en el tiempo simulada del oscilador.

Simulacién del amplificador pasa bajo

Para el filtro pasa bajo se ha optado por una frecuencia de corte de 200
Hz. El circuito que se va a simular se representa en la figura 4.16. Para
determinar los valores de las resistencias se ha hecho un analisis del ruido en
el circuito y se ha visto que aumentando el valor de R; se conseguia un ruido
ligeramente menor. Se ha fijado R; = 2,4 k).
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1.500V+

1.000V+

0.500V+

I

ov T T T T T T T
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x V(out_osz)
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Figura 4.15: FFT de la respuesta en el tiempo simulada del oscilador.
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Figura 4.16: Circuito a simular para el filtro pasa-bajo activo.



CAPITULO 4. DISENO DE LOS SENSORES 40

En el capitulo de caracterizaciéon se vio que la diferencia en la tension
inducida cuando la muestra pasa del estado corto al largo es de unos 325 pV.
Basandose en ese valor, se ha decidido poner una ganancia de 1000. Para ello
Ry = 2.4 MQ). Una vez que se han seleccionado las resistencias, el valor del
condensador se escogera para calibrar la frecuencia de corte. Con C = 330
pF se obtiene una frecuencia de corte de f, = 200,9 Hz.

El diagrama de Bode del filtro aparece en la figura 4.17. A bajas frecuencias
se obtiene una ganancia de 60 dB ¢ Yert = 1000. La frecuencia de corte se
consigue cuando la ganancia baja 3 derespecto a la ganancia maxima, que
ocurre a 167,6 Hz.

60

50

40

30

20
1.0Hz 3.0Hz 10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz
o0 DB(V(out)/V(in))

Frequency

Figura 4.17: Diagrama de Bode del filtro pasa bajo activo.

4.2.3. Montaje del circuito

El diseno final del circuito se puede ver en la figura 4.18 y la fotografia
en la figura 4.19. Comparandolo con el esquema del circuito de la figura 4.9,
se puede ver que el seguidor de voltaje que une el oscilador con la bobina se
ha sustituido en el circuito final por tres elementos: un seguidor de voltaje
construido con un OPAMP 741, un divisor de tensién y un no inversor usando
un circuito integrado AD8018 [17].
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1kQ 2kQ
|
1kQ IE l+5V 2.4 kQ
= -5V
15,4 kQ qu L
100 nF =

100 nFI 15,4 kQ

Figura 4.18: Circuito real para el sensor basado en variaciones de la induccion.

- .- - = .

M

e

Figura 4.19: Fotografia del circuito montado.

La razoén de usar esas tres etapas es la siguiente: No se puede unir direc-
tamente la bobina con el oscilador usando un seguidor de tensiéon 741 debido
a la baja resistencia de la bobina primaria y a la baja corriente de salida del
741 de unos 25 mA. Con la baja corriente de salida del 741, el seguidor de
tension no seria capaz de igualar la senal de salida del oscilador en la entrada
de la bobina, reduciendo la tension y distorsionando la senal. Por lo tanto,
para unir la bobina se ha usado un amplificador con una alta corriente de
salida. De la lista [18] se ha optado por el AD8018 por su corriente de salida
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méaxima de 400 mA y su disponibilidad para la compra.

Segin la hoja de datos del AD8018 [17] la tension de alimentacion tiene
que estar en el rango 3,3 V — 8 V, se recomienda 5V. La tension de entrada
no puede superar +1,6V. El divisor de tension se ha puesto para que la senal
de entrada del AD8018 no supere ese limite.

Montaje del oscilador

Se ha montado el oscilador para comprobar si su funcionamiento es co-
rrecto. Para poder calibrar mejor la ganancia del oscilador, se ha usado una
resistencia de 1 k) en serie con un potenciémetro de hasta 2 k2. Variando el
valor del potenciémetro se ha comprobado el funcionamiento del oscilador.

Con el valor de la resistencia mas el potenciémetro a 2,00 k2 el sistema
oscila con una senal muy clara y practicamente sin distorsion, tal como se ve
en la figura 4.20.

La amplitud de oscilacion es de unos 3V (6,24 V,,) a una frecuencia de
103,4 Hz.

Figura 4.20: Salida del oscilador cuando la resistencia + potenciémetro =
2,00 k€.

Con el valor de la resistencia mas el potenciémetro a 2,618 k(2 el sistema
oscila pero hay una gran distorsion armoénica, como se ve en la figura 4.21.

Si el valor de la resistencia junto al potencidémetro es de 1,970 k2 la
oscilacion desaparece por completo.
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Figura 4.21: Salida del oscilador cuando la resistencia + potenciémetro =
2,618 k(2.

En las dos figuras anteriores se puede ver que la lectura de la frecuencia
en el osciloscopio es distinta. En la figura 4.20, la oscilacién clara, marca una
frecuencia de 103 Hz, mientras que en la oscilacion distorsionada de la figura
4.21 marca 92,9 Hz. En realidad, extrayendo los datos del osciloscopio, con un
analisis FF'T se ha visto que los armoénicos principales en las dos oscilaciones
tienen exactamente la misma frecuencia, unos 101 Hz.

Montaje del amplificador

La respuesta del amplificador con filtro pasa bajo se representa en la
figura 4.22. Se consiguen aproximadamente la ganancia y frecuencia de corte
esperadas.

Montaje del seguidor de tension

La salida del oscilador se une con un divisor de tension mediante un
amplificador UA741 en la configuracién de seguidor de tension. El divisor
de tension reduce la amplitud de la senal a la mitad, la senal sinusoidal de
3V de amplitud se reduce a una amplitud de 1,5V. La nueva senal tiene una
amplitud adecuada para la entrada del amplificador no inversor AD8018. El
amplificador no inversor tiene una ganancia de 2. De este modo a la salida
del AD8018 conseguimos una senal con la misma amplitud que la senal del
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Figura 4.22: Diagrama de Bode medido del amplificador con filtro pasa bajo.

oscilador, pero ahora podemos cargar con impedancias pequenas gracias a la
alta corriente de salida que puede ofrecer el AD8018.

Ahora se van a juntar todas las partes y se va a ver cual es la respuesta del
circuito. Al conectar el circuito se han medido tres canales distintos con el
osciloscopio. El resultado cuando el interior de la bobina esta vacia se puede
ver en la figura 4.23. En el canal uno (CH1, amarillo) se representa la salida
del oscilador. En el canal dos (CH2, magenta) se ve la tension a la entrada
del AD8018. El canal tres (CH3, azul) es la salida. Se puede ver que a la
entrada del AD8O018 se distorsiona la forma de la senal y queda amplificada
a la salida.

Estas medidas se han repetido introduciendo la muestra a diferentes niveles
de deformaciéon dentro de la bobina. Para cada longitud de la muestra se ha
medido la amplitud de la senal de la salida (canal 3) con el osciloscopio. Con
este circuito, a diferencia del circuito basado en variaciones de resistencia,
se puede medir facilmente la deformacién en ambas direcciones. De corto —
largo y de largo — corto. Los resultados se pueden ver en la figura 4.24.
Cuando la bobina esté vacia la tensién de salida marca V,, = 14,80V,
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Figura 4.23: Comportamiento del circuito basado en inductancia con la bo-
bina vacifa. CH1(amarillo) salida del oscilador. CH2(magenta) entrada al
AD8018. CH3(azul) salida.

17
16,5 -
S
(] _
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= 161 e corto- largo
" 1 — -1.5(1) x + 16.89(7)
> ] R*=0.97917
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1 R%?=0.95995
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deformacion (mm)

Figura 4.24: Tension de salida (V,,) del circuito basado en variaciones de
inductancia para distintas longitudes de la muestra. Con la bobina vacia

V,, = 14,80V
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Tal como se ve en la figura 4.24 la respuesta del sensor es préacticamen-
te lineal para todo el rango de deformacion de la muestra (~ 1 mm). Los
ajustes lineales son los siguientes, siendo = la deformacion de la muestra en
milimetros.

Corto — largo:

1%
V(V) = =1,5(1) | —— |+ 16,89(7) [V
Largo — corto:

Vin(V) = L4 [z + 16,82(7)[V]

mim

Teniendo en cuenta los errores, las dos curvas son practicamente equiva-
lentes y no se aprecian efectos como la histéresis.

Como se ha visto, este sensor tiene una senal de salida alterna. Para obtener
una senal de DC se podria acoplar al final del sensor un rectificador.
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Conclusiones

En este trabajo se han disenado dos sensores de posiciéon usando una
aleacion con memoria de forma ferromagnética de composiciéon Ni-Mn-Ga.

Al deformar mecanicamente la muestra para modificar su longitud, dentro
del cristal va aumentando la fraccién de las variantes con el eje corto en la
direccion paralela a la tension, mientras que la fracciéon de la otra variante
va disminuyendo.

Debido a la distinta orientacién que tienen las dos variantes, al pasar
una corriente por la muestra, la resistencia que ofrecen las regiones de cada
variante seran distintas por razones geométricas. Si al deformar la muestra
modificamos la fracciéon de cada variante dentro de la muestra, también mo-
dificaremos la resistencia de la muestra. A efectos practicos la muestra se
comporta como una galga extensométrica y por eso el primer circuito que se
ha disenado se basa en esa propiedad de la muestra.

La muestra también tiene una direccion preferente de imanacion: el eje
corto de la variante. De un modo similar al anterior, si se modifica la fracciéon
de cada variante también se modificaran las propiedades magnéticas de la
muestra. El segundo circuito se basa en esa propiedad.

Aqui se resumen las ventajas y desventajas que se han observado de cada
circuito:
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Circuito basado en variaciones de resistencia:

Es un circuito mucho més simple y sencillo que el inductivo. Al com-
portarse como una galga extensométrica, se pueden usar las mismas
técnicas de acondicionamiento que se usan en las galgas.

Para hacer bien las conexiones entre la muestra y el puente se han
anadido dos placas de laton en los extremos de la muestra. Necesita
tener contacto fisico con el circuito.

Al conectar el circuito resistivo la muestra apenas se calienta. Puede
funcionar durante mucho tiempo.

La respuesta del circuito es lineal solo para deformaciones menores a 0,3
mm. Para deformaciones mayores hay que usar un ajuste cuadréatico.

En el rango lineal tiene una sensibilidad de 0,64 + 0,03 .

Precio aproximado de todos los componentes ~ 3,6 €.

Circuito basado en variaciones de inductancia:

El circuito es méas complejo que el resistivo debido a que se necesitan
juntar distintas etapas.

No hace falta que la muestra tenga contacto fisico con el circuito debido
a que es un acoplo inductivo. Esto mejora la vida 1til de la muestra.

Al conectar el circuito las bobinas y la muestra se calientan. No se
puede dejar encendido durante mucho tiempo. Se tendrian que usar
tensiones mas bajas.

Es lineal en todo el rango de deformacion de la muestra.
Tiene una sensibilidad de 1,5 + 0,1 #

Precio aproximado de todos los componentes ~ 8,1 €.

En general, con el circuito basado en variaciones de inductancia se obtiene
mayor sensibilidad que con el resistivo. Aun asi, en el capitulo de caracteri-
zacion se ha visto que la muestra es muy sensible a la imanaciéon que puedan
generar los objetos cercanos. Este efecto es una fuente de error a considerar
en el circuito basado en inductancia, pero no en el de resistencia.
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