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Siglas y Acronimos

........................................................................................................................................ Campos magnéticos
............................................................................................................................................ Campos eléctricos
.. Coeficiente de offset en ecuacién de acondicionamiento.
......................................................................................................................... Analog to digital converter

o SRS Coeficiente de ganancia en etapa de acondicionamiento.
BOB_S ..ttt st e Bobinas de 15 cm, 20 cm y 30 cm de didametro
U PUPRN Magnitud de la capacitancia de un condensador.
Gl ettt e e et a e e Condensador de carga para control de pulsos con NE555.
Ci10, Co, Csy C3 Condensadores finales que sustituyen a la variable Cx.
C11, C12 v, Condensadores electroliticos de estabilidad del regulador de tensidn.
Cay RILeeei i Condensador y resistencia en paralelo con MOSFET. Eliminadas.
CAD ..ttt ettt et e et e e st te e e s aaee e e nnaeeeenns Computer aided design, Computer Aided Design.
O ESE T O P SUPT TP PPPPPTRRPPRY Continuous wave
X ettt e e et e e et e et e e e e e e e e e e e aae e e e nraeeeaas Valor de condensador variable, que descarga en la bobina.
D N Diodos de control para circuito NE555.
A Elemento diferencial del vector de area perpendicular a la superficie
0] SR Dual Inline-Package.
(6 | SO Vector de longitud dI que va en la misma direccidn que la trayectoria del campo a integrar
e e e st Fuerza electromotriz autoinducida en la bobina.
B ettt e e e e e e e e e e e e s nnneeeeas Energia almacenada en un condensador.
Frecuencia de la seiial.

................................................................................................................................... Fuerza electromotriz
................................................................................................................................... Field effect transistor
............................................................................................................................... Frecuencia de oscilacién.
........................................................................................................................................................ Ganancia.

General Purpose Input Output pins

................................................................................................................................................ Input/Output
................................................................................................................................ Corriente de conduccion
LGy 1D ettt e e Corriente de carga y descarga de un condensador.
] SRR Integrated Developement Environment
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J17J10 e Conectores de 2-3 pines o interruptores.
L et e e e e e Inductancia, Magnitud de la inductancia en una bobina.
MOSTEE .ttt Metal oxide semiconductor field effect transistor
N ettt e e e e e e e e e e —e e e et e e e e ——e e e e taeeaarataeeeataeeearaeeearreeeenrees Numero de espiras en una bobina.
P OB e e Printed circuit board, Printed Circuit Board.
PSPICE ..o Personal computer simulation program with integrated circuit emphasis
QlENCrtrernnrrreeitreeesniteeeestteeestteeeebteeessabaeesaabaeeeesteeesnabaeesabaeeenns Carga encerrada por la superficie en culombios.
R10 teueteee ettt Resistencia variable que controla la ganancia del amplificador.
ST 2 T 2 ST Resistencias de la etapa de acondicionamiento.
R18 toueetee ettt ettt Potenciémetro de ganancia de la fase de acondicionamiento.
Potencidometro de offset de acondicionamiento.

R20, R21eeiurieeieiieeeeiiee e Resistencias de igual valor que conforman offset de acondicionamiento.
............................................................................ Resistencias de control de ancho de pulsos en NE555.
................................................................................ Resistencia por la que descarga la energia a la bobina.
...................................................................................................... Resistencias limitadoras de corriente.
...................................................................................... Resistencia que controla la ganancia en un INA128.

....Resistencia y capacitancia interna de una bobina real.
Resistencia en paralelo a la bobina, amortigua la sefial.

........................................................................................................................................... Bobina receptora

L ST RUPPTSPRRI Periodo de una sefial.
................................................................................................................................... Trabajo Fin de Grado
....................................................................................................................................... Bobina transmisora

Universidad de Almeria
Tensién de salida de generador de pulsos en simulacion.
.................................................................. Valor instantdneo de voltaje en el condensador de descarga.
............................................................................................................................. Tension de alimentacion.
...................................................................................................................... Voltage-controlled oscillator
........................................................................................................................ Tensién que cae en un diodo.
....Voltaje entre el drenador y la fuente en un MOSFET
Tension final e inicial en un ciclo de carga de un condensador.

............................................................................................ Voltaje entre puerta y fuente de un MOSFET

Vint, Vin e Tension de entrada al pin positivo/negativo de un amplificador.
VL(S) teveeeteentee ittt et sttt s sta ettt et sareenaae s Tension de la bobina en el dominio de Laplace.
VL e s n e a e ns Very Low Frequency
V0Ut, Vin ceeeeeeeeee ettt e ettt e e e e et e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e enan Voltaje de salida y entrada respectivamente.
VREF etteeenrtee st e e sttt e st e st e e s e e e e s e e e s nr e e s nr e e e snneeas Valor de tensidn de referencia que controla el offset.
VREFmMax, VREFMIN «eeeevreeersveeesniveeenns Valores maximo y minimo alcanzables por el offset de acondicionamiento.
|71 o TP PP PTPRROTPTOPPPRTI Tensién umbral
Z(S) ettt e e e e et e e e e tre e e etae e e e ataeeeearaeaeabaeaaans Impedancia en el dominio de Laplace.
Coeficiente de amortiguamiento.
............................................................................................................................. Permeabilidad en el vacio.
.................................................................................................................................. Permeabilidad relativa.

o ST Resistividad.
Lo RPN Constante de tiempo de la sefial., Conductividad.
D e Magnitud del flujo. Del subindice depende que sea eléctrico o magnético.

Frecuencia natural del sistema.
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Resumen

Desde que los efectos magnéticos y electrostaticos fueron descubiertos, el ser humano ha expe-
rimentado con ambos fendmenos hasta alcanzar el nivel de conocimientos del que hoy disfruta.
Como consecuencia, es posible manipular las leyes del electromagnetismo para crear infinidad de
dispositivos electrdnicos utiles, como el que se pretende desarrollar en este proyecto.

Este Trabajo Fin de Grado consiste en el desarrollo de un detector de metales, mediante el envio
de pulsos de induccién electromagnética ricos en frecuencias. Partiendo de un disefio basico con-
ceptual, se exploran y explotan los conocimientos tedricos y técnicos necesarios para el desarrollo
del sensor. Se exponen de forma detallada los procedimientos y calculos utilizados para tal fin, y
los motivos detras de cada una de las decisiones. El trabajo finaliza con una serie de conclusiones
fruto de la investigacién que ha sido necesaria para averiguar el funcionamiento de esta tecnolo-
gia, y que abre la puerta al apasionante mundo de la experimentacion electrénica.
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Abstract

Since electrostatic and magnetic effects were found, mankind has been experimenting with both
phenomena, developing its knowledge of it up to the levels that it enjoys today. Because of it, it
is possible to manipulate the laws of electromagnetism to create countless of useful electronic
devices, such as the one which is built in this Project.

This final dissertation consists in the elaboration of a pulse induction metal detector, that sends
pulses rich in frequencies. Starting from a basic conceptual design, the theoretical and technical
knowledge necessary for the development of this sensor is explored. The procedures and calcula-
tions used for this purpose are detailed, along with the reasons behind each of the decisions taken
in its construction. The study ends with a series of observations that are a direct result of the
research that has been carried out to determine how this technology works, which provides a
gateway into the exciting world of electronic testing.
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Capitulo 1.- Introducciéon

En este capitulo se pretende informar de los motivos
y del interés que han fomentado el desarrollo de este TFG
(Trabajo Fin de Grado), incluyendo en la explicacion las ba-
ses y conceptos técnicos aplicados mds importantes.

Aunque sin saber bien de qué se trataba, los griegos ya experimentaban en la antigliedad
con fendmenos electrostaticos, al frotar lana contra ambar y darse cuenta de que éste atraia a
otros objetos. De ahi, que la palabra «<eléctrico>> derive del vocablo griego elektron, que significa
ambar. En cuanto al magnetismo, algunos de los primeros fendmenos constatados datan de hace
alrededor de 2500 afios en Turquia, cuando en la antigua ciudad de Magnesia (hoy Manisa), se
encontraron fragmentos de hierro magnetizado, que ahora son denominados imanes permanen-
tes. Se descubrid que, si se suspendia una varilla de hierro magnetizada de un hilo sujetada por el
centro, o se dejaba flotar en el agua, ésta se alinearia con el campo magnético terrestre —su di-
reccion norte-sur coincide practicamente con el norte-sur magnético, salvo por una pequefa des-
viacién, hoy conocida y medible y llamada declinacion o variacion magnética—.

Hoy en dia, y gracias a grandes cientificos de la época revolucionaria de la ciencia entre
finales del siglo XVIII y principios del XX, tales como Lenz, Michael Faraday, Joseph Henry, André
Ampeére, Georg Simon Ohm, Carl Friedrich Gauss —muchos de los cuales dan nombre a unidades
fisicas relacionadas con propiedades/relaciones electromagnéticas—y, por ultimo, aquel que uni-
ficd mediante la investigacion y experimentacion, las cuatro leyes que rigen y resumen los feno-
menos relacionados con el electromagnetismo, llamadas leyes de Maxwell en honor a su creador,
James Clerk Maxwell, es que tenemos las herramientas necesarias para someter a las cargas eléc-
tricas a nuestra voluntad, bajo objetivos tan especificos como son el tema tratado por este TFG,
detectar metales.

Y es que, para el desarrollo de este documento técnico, el conocer las leyes que rigen el
electromagnetismo es fundamental, al ser los detectores de metales basados en las corrientes de
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Foucault o de Eddy —corrientes pardsitas inducidas en los metales por la existencia de campos
magnéticos variables en sus proximidades— de los mas populares, debido a su bajo precio, senci-
llez y efectividad [1].

El departamento de ingenieria de la UAL (Universidad de Almeria) y, dentro del mismo,
los profesores implicados en la rama electrdnica tienen publicadas multiples propuestas de detec-
tores de metales, con circuitos y procesos muy dispares cada uno, para que sirvan de TFG a los
alumnos, siendo la principal intencidn el estudio de este tipo de tecnologia. Aunque es posible
que todos en nuestro fuero interno inmediatamente relacionemos con gente paseando por nues-
tras playas, intentando recoger las joyas que se le caen a britdnicos y alemanes de vacaciones,
tiene un alto valor para la sociedad. Ademas de dicho estudio, uno de los objetivos consiste en
realizar una comparativa entre los distintos trabajos una vez finalizados —en cuanto a eficiencia,
facilidad en la tecnologia y su construccidn, coste econdmico, profundidad y tamafio de las mues-
tras detectadas, posibilidad de mejora del circuito post-construido, y demds pardmetros oportu-
nos—. Lo cual, en si, puede constituir otro trabajo fin de grado o publicacién académica.

1.1.- Electromagnetismo

Al comenzar a estudiar los fendmenos electrostaticos producidos por las interacciones
entre cargas eléctricas, definiendo las propiedades de los E (campos eléctricos), y pasar al estudio
de las cargas en movimiento, los cientificos de la época llegaron a experimentar con el magne-
tismo (Figura 1-1 y Figura 1-2). Y es que, cargas eléctricas en movimiento (corriente) generan un
campo magnético en las cercanias de las mismas (Figura 1-3 y Figura 1-4) —la magnitud del B
(campo magnético), al igual que el campo eléctrico E, disminuye con el cuadrado de la distancia a
la carga que lo ha originado—. Todo esto, con el tiempo, desembocd en una serie de leyes y ecua-
ciones que definen el comportamiento de los E y los B y, finalmente, en la sintesis de todas ellas
por Maxwell para exponerlas como las leyes del electromagnetismo [2], tal como figura en las
siguientes ecuaciones:

Efe fE
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N
Donde d A es el elemento diferencial del vector de area perpendicular al area; Qencrepre-
senta la carga encerrada por la superficie en culombios; €y es la permitividad en el vacio; po es la

R
permeabilidad en el espacio libre; dI es un vector con longitud dl que va en la misma direccién
que la trayectoria del campo a integrar; Ic es la corriente de conduccidn; © representa el flujo, ya
sea eléctrico o magnético y N indica el nimero de espiras.

Es, sin embargo, la Ultima ley de Lenz-Faraday, la que realmente constituye la base de los
detectores de metales mas extendidos y baratos. Curiosamente, es de las primeras leyes fisicas
que un futuro ingeniero ve en la UAL; concretamente, en el primer contacto con las normas que
marcan las bases de cualquier calculo relacionado con la electrdnica o la electricidad, en la asig-
natura Teoria de Circuitos y Maquinas Eléctricas. Aun asi, no es hasta mucho después, que uno
llega a comprender en mediana profundidad la implicacidn de tal ley; precisamente en el caso del
autor de este proyecto —que ha tocado menos los fendmenos y leyes magnéticas—, dichos con-
ceptos han sido interiorizados gracias al estudio y repaso de la fisica relacionada con campos eléc-
tricos y magnéticos al que se ha visto forzado en el desarrollo de este trabajo. La ley establece
gue, en una espira cerrada, se genera (induce) una fem (fuerza electromotriz) provocada por una
variacion en el campo magnético, y que dicha fuerza tiende a oponerse al cambio que la origind.

dir.
movimiento

Este principio tiene una serie de implicaciones para el trabajo en curso, que se detallaran
en capitulos posteriores y que condicionan el disefio del detector. Y es que, si se consigue generar
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un campo magnético variable como el de la Figura 1-5 —existen muy distintas técnicas para ha-
cerlo; en este trabajo en concreto, se aplican pulsos de corriente—, éste forzara la induccion de
fem y de corrientes de Foucault en la muestra de metal a detectar, la cual, a su vez, debido a la
ley de Ampere, creard un campo magnético que afectara al campo magnético emitido; dicho cam-
bio es lo que disparara la «alarma>> del detector, dando un positivo en la deteccidon de metales
—tal campo magnético inducido en el metal, si es variable, ademas de provocar variaciones en el
campo magnético emisor, inducird una fem en una espira cerrada (otro motivo mas para utilizar
bobinas), que también sera captada por el hardware receptor—.

1.2.- Interés de los Detectores de Metales

Los detectores de metales desempeiian un papel muy importante en la sociedad actual.
Como ya se ha comentado, no sélo se utilizan para buscar tesoros y sacar provecho personal de
las capturas, sino que se requiere su presencia en multiples y variados escenarios, que van desde
militares, pasando por cientifico-médicos, hasta industriales.

Han sido ampliamente utilizados en la ala hora de detectar particu-
las metdlicas en los alimentos procesados [3]; estos alimentos son colocados en cintas transpor-
tadoras para su analisis. Por este motivo, la configuracion mas popular es la utilizacién de varias
bobinas receptoras a los laterales y la emisora en el centro, de forma que el producto pase auto-
maticamente a su través siendo transportado por la cinta, facilitando la deteccidn y la localizacién
de la muestra contaminada.

En el campo de la , los detectores de metales basados en bobinas de induccion
son bastante populares, siendo comparada su eficiencia con las radiografias planas [4]. Incluso en
los estudios en los que se analizan detectores disponibles en el mercado éstos demuestran una
eficiencia y porcentaje de deteccién en muchos casos de hasta el 100% [5]. Como consecuencia,
se abaratan costes, ya que no se utilizan otros métodos que, aunque también son fiables, son mas
caros. Ademas, se evitan asi el proceso de construir un detector de uso especifico.

Las guerras —Yy, en general, tiempos de crisis y de necesidad de cualquier indole— suelen
incentivar la inventiva humana y, en consecuencia, el desarrollo de nuevas y mejores tecnologias,
tanto para quitar, como para salvar vidas. En especial el caso de las dos guerras mundiales, debido
a la gran cantidad de minas antitanque y antipersonas enterradas, supuso un gran impacto en la
mejora de los detectores de metales [1]. Se estima que, sumando los diferentes conflictos bélicos
en todo el mundo, existen cerca de setenta billones de minas antipersona enterradas en setenta
paises. Las estadisticas también dicen que provocan la muerte o lisian a 26 mil personas cada afio,
de las cuales la mitad son civiles, casi todos nifios menores de dieciséis afios. En este contexto y,
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teniendo en cuenta la naturaleza de dichas minas, las cuales son detonadas mediante presion
(pisando sobre ellas) o tropezando con un cable, los detectores de metales portables basados en
las corrientes de Foucault, son los dispositivos mads utilizados en la deteccion y eliminacion de
minas con objetivos humanitarios [6] y [7]. Esto se debe a que este sistema utiliza sensores de
induccioén, eliminando la necesidad de hacer contacto con la muestra a detectar. Su mayor pro-
blema, sin embargo, son los falsos positivos (hasta mil falsos positivos por mina detectada).

«El primer uso documentado de un detector de metales por parte de un arquedlogo data
del 1958; se trata del historiador militar Don Rickey, que hizo uso de un detector de metales para
encontrar las lineas de fuego en la batalla de ‘Little Big Horn’>> [1]. El desarrollo de la arqueologia
ha atraido el interés de los buscadores de tesoros, de monedas, saqueadores, etc., fomentando
el desarrollo de los detectores de metales comerciales.

En cuanto a los usos en el ambito de |la seguridad, es innegable el 'T
uso extendido de los detectores de metales, puesto que la mayoria lo ha )

= Corrientes
pardsitas

sufrido en algin momento de su vida —ya sea el control de seguridad de

equipaje en los aeropuertos, los controles en muchos edificios institucio- AN

L

~ Bobina
I\.‘\'.’C])l(!lil

Bobina
transmisora

nales, en la entrada a museos, conciertos etc.— La Figura 1-6. presenta el
modelo mas tipico en los controles de seguridad, de paso a través. Tam-
bién son empleados detectores manuales [1], [2].

1.3.- Estado de la técnica

Aunque ya mencionado, los llamados < detectores de metales>> son basicamente dispo-
sitivos de induccion electromagnética [8] y, como tales, basan su funcionamiento en las conocidas
corrientes de Foucault. Un modelo comercial tipico puede verse en la Figura 1-7., de una patente:

N

=

W S TRANSMIT
\J> o
- .

Estos sistemas de induccidn a baja frecuencia se componen generalmente de un cabezal,
con una o varias bobinas en su interior, por las que discurre una corriente que varia en el tiempo.
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Dicha corriente genera, a su vez, un campo magnético variable que se propaga <principalmente>>
en la direccion del eje central de la bobina transmisora; campo que se puede denominar primario
[8]. Este campo variable, como consecuencia directa de la ley de Faraday-Lenz, fuerza la creacién
de un campo magnético secundario en cualquier cuerpo metalico lo suficientemente cerca de la
influencia del campo primario. La diferencia entre ambos campos es lo que se intenta recoger
mediante el hardware del detector.

El campo secundario depende principalmente de las propiedades fisico-geométricas del
objeto a detectar, esto es, entre otras cosas, el tamafio, orientacién, formay distancia a la bobina,
junto a su permeabilidad magnética; también, de la influencia de la sefial interferente del suelo,
en caso de tratarse de un terreno mineralizado. Dentro de las propiedades fisicas, de la mas im-
portante es si constituye o no un metal ferromagnético.

Aunque algunos autores, como [10], clasifican los sistemas de acuerdo con la forma de la
sefial utilizada para generar el campo magnético primario, entre sistemas de pulsos de induccion,
y sistemas de CW (continuous wave), lo general es encontrarlos clasificados dependiendo de si
trabajan en el dominio del tiempo o en el de la frecuencia.

Principalmente engloban a los detectores por pulsos electromagnéticos. La bobina trans-
misora se alimenta mediante pulsos de corriente ricos en frecuencias que excitan el campo mag-
nético (se muestra un diagrama de bloques de la composicidn basica de este tipo de detector en
la Figura 1-8). La corriente en la bobina, cesado el pulso, decae rapidamente a cero, provocando
un pico de fuerza contra-electromotriz (fem) que induce corrientes en metales cercanos. El metal
posteriormente reacciona al impulso emitiendo sefiales en funcion del tipo, forma y tamano del
objeto en cuestion, que son inducidas en la bobina receptora [11]. En el vacio, esta fem decae
rapidamente; sin embargo, en presencia de metales, se aumenta la constante de tiempo, produ-
ciendo una curva de voltaje mas lenta a la lectura en el vacio.

Es esta diferencia en la constante de tiempo de la sefial de voltaje recibida por la bobina,
que aparece en la Figura 1-9, la que se mide y amplifica (el campo magnético secundario es muy
leve, y es necesaria la amplificacidén). Posteriormente se utiliza para generar una sefial sonora di-
rectamente, o se pasa a un microcontrolador para su analisis.

El hecho de generar la sefial emisora mediante pulsos de corriente no es fortuito. Uno de
los problemas que evita es el de lidiar con la sefial que se induce en las bobinas receptoras prove-
niente del campo primario emitido por la bobina transmisora; se habla a veces de que, al cesar el
pulso la bobina se pone a la «escucha>>. Dicho de otra forma, <<es como intentar escuchar un
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susurro en medio de un concierto de rock> [12], puesto que el campo magnético primario es
mucho mads potente que aquel que se pretende detectar, el secundario, generado por las corrien-
tes de Foucault inducidas en el objeto metdlico. No sélo eso, sino que, ademas, se disminuye en
mucho la influencia de la posible respuesta del suelo al campo primario, en caso de estar éste
mineralizado. Es por esto por lo que los detectores por pulsos son preferentes en su uso en este
tipo de terrenos [13].

Otras de las ventajas del sistema de pulsos son: la posibilidad de utilizar una sola bobina,
gue actuaria a la vez como transmisora (TX) y receptora (RX); la simpleza en la circuiteria y su
posible menor consumo debido al bajo ciclo de trabajo [10], [1].

Suelen utilizar o bien una Unica bobina, al igual que los detectores por pulsos, o bien dis-
tintas bobinas de TX y RX y que, normalmente, al menos en los disefios mas bdsicos, operan a una
frecuencia de onda determinada, que oscila entre 1 KHz — 120 KHz [1]. En este caso, en lugar de
la diferencia en la constante de tiempo de la sefial de voltaje recibida, lo que se suele observar
son cambios en la amplitud y la fase provocados por la influencia del campo secundario.

A la hora de escoger la frecuencia éptima de la onda continua que va a recorrer la bobina
emisora, hay que tener en cuenta los limites fisicos impuestos por las bobinas y el entorno. Por un
lado, el limite bajo lo fuerzan las propias bobinas receptoras y su respuesta natural a la excitacion
externa del campo magnético, que ocurre a una frecuencia determinada y, que depende de su
construccion fisica. Por otro lado, el limite superior viene marcado por la profundidad de penetra-
cion en el terreno, magnitud obtenida por medio de la siguiente ecuacion:

2p 1
oYy tfpou, o
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Donde p es la resistividad, w es la frecuencia angular, Wo es la permeabilidad en el vacio,
U es la permeabilidad relativa, o representa la conductividad y f es la frecuencia [1].

Segun la ecuacién (1-5), la frecuencia es inversamente proporcional a la profundidad de
penetracidn del campo magnético en el suelo, lo cual implica la busqueda de una frecuencia su-

. . , . .,d .
perior 6ptima ya que, a mayor frecuencia, mas variacion d—f del campo magnético, y mayor ener-

gia y fem se induce en los metales colindantes. Esto ha llevado a algunos fabricantes a optar por
sistemas que permiten el funcionamiento a distintas frecuencias [1].

Detector de batido de frecuencia
Estan basados en un sistema muy sencillo y casi obsoleto, que consiste en el cambio de
impedancia de una bobina, el cual forma parte de un circuito resonante oscilador, ante la influen-
cia de metales. Como consecuencia, la frecuencia de funcionamiento del sistema varia, dando un
positivo en la deteccidn de metales [1].

El sistema se resume en la Figura 1-10. Funciona generalmente con una Unica bobina, in-
cluida en un circuito resonante LC, como un tipo Seiler, cuya frecuencia de oscilacién viene dada
por la siguiente ecuacion:

Donde L es la magnitud de la inductancia de la bobina, y C es el valor de la capacitancia.
Las frecuencias 0ptimas de deteccién por este método se encuentran entre 50 KHz y 200 KHz, que
no son audibles. Como consecuencia, y con el objetivo afiadido de aumentar la sensibilidad, se
recurre a multiplicar la sefial del oscilador con otro oscilador fijo a cristal, que difiera con el pri-
mero en 500 Hz. Asi, y después del filtro paso bajo que elimina la frecuencia suma, al amplificador
le llega una sefial audible producto unicamente de la diferencia de frecuencias, que hara variar el
sonido en presencia de cuerpos de naturaleza metalica —disminuird la frecuencia de la sefial ante
metales ferromagnéticos, mientras que F, aumentara si son no ferromagnéticos [14].

—88—EE—E—6S

—

Detector de metales por desfase

Normalmente descritos mediante las siglas en inglés VLF = Very Low Frecuency, debido a
que su frecuencia de funcionamiento se encuentra entre 1-50 KHz. Se componen como minimo
de una bobina TX y una RX colocadas de forma concéntrica una con otra o coaxial en distinto
plano. Todas funcionan a la misma frecuencia y se conectan Unicamente por inductancia mutua
—de ahi la importancia y delicadeza de su construccion, puesto que determina la sensibilidad en
la deteccidn en gran medida, por el equilibrio entre ambas bobinas—. En ausencia de metales, la
bobina RX capta la sefial de TX por inductancia mutua y es por eso por lo que operan a la misma
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frecuencia, sin embargo, con un cambio sustancial en su amplitud (por eso se pasa por un ampli-
ficador antes de multiplicar ambas sefiales) y su fase. Este sistema sigue el mismo procedimiento
que el de batido de frecuencias, y se detalla en el diagrama de la Figura 1-11, con la diferencia de
obtener una sefial no audible a la salida del amplificador, lo que hace necesario el uso de un VCO
(Voltage-controlled oscillator) que produzca una sefial a una frecuencia audible. Ademas, este sis-
tema también permite discriminar entre materiales ferrosos y no ferrosos [14].

——————————— 4 4 4 Ampliticador — 4

c : Inductancia Mutua ]]

En laindustria alimentaria, debido a la estructura de las cintas de transporte de alimentos,
es muy comun la disposicién de la bobina TX en el centro y dos bobinas RX en los laterales, de tal
forma que, al pasar un alimento con particulas metalicas a través de TX, se altera la sefial trans-
mitida, afectando a la sefial captada por las RX en su magnitud y su fase. Estas bobinas RX estdn
correctamente equilibradas y colocadas en oposicidn para cancelar sus campos magnéticos y, de
acuerdo con la Figura 1-12, se conectan a un amplificador diferencial, que sélo capta diferencias
entre ambas al pasar un objeto metdlico a distinta distancia de cada una de las bobinas, [3], [15].
El sistema de la Figura 1-12 coloca un amplificador “Lock-in” a |a salida del amplificador diferencial
gue capta las sefales de las bobinas RX, permitiendo obtener un fasor, diferenciando su amplitud
y fase, de manera similar a una de las propuestas de TFG del departamento de tecnologia de la
UAL en [14], que propone un detector en cuadratura para conseguir el mismo resultado.
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Para descontento de aquellos que se adentran en el mundo de la deteccién de metales,
los terrenos no son siempre inertes a los campos magnéticos. En el caso de la deteccién de minas
antipersonas y antitanque, se tiene el problema afiadido de la cantidad de metralla, cartuchos y
demas basura metdlica que queda esparcida en zonas de postguerra. Terrenos cercanos a las pla-
yas, 0 que antiguamente hayan estado bajo el agua (como es el caso de los alrededores del pueblo
de Mojacar, en Almeria), tendran altos niveles de sales en forma de silicatos, o alta probabilidad
de tenerlos. Merece también mencion que Almeria y gran parte del sureste de Espaiia se compone
de terrenos con una alta cantidad de hierro, que es ferromagnético, pudiendo dificultar mucho el
disefio de un circuito de deteccién con capacidades suficientes como para compensar la sefial del
suelo.

Ademads, la tarea de determinar si un objeto es o no ferromagnético, se ve, segin [13],
dificultada por el hecho de que los suelos mineralizados producen grandes sefales similares en
constante de tiempo a los minerales ferrosos, confundiendo ambas sefales y, en Ultima instancia,
provocando mas falsas alarmas. Sin olvidar que también se reduce la profundidad a la que es po-
sible discriminar las propiedades del objeto, puesto que la seial de un objeto metdlico es mayor
cuanto mds cerca a la bobina.

Candy Bruce, cofundador de Minelab [13], explica que la estructura de los suelos no varia
de forma rapida en un trozo de terreno. Por lo tanto, es posible construir un simple filtro paso
bajo que atenue las sefiales de variacién lenta, ya que aquellas de variacion rapida seguramente
se deban a la aparicién de un objeto metalico en el campo de la bobina —posiblemente la elimi-
nacion de este tipo de interferencias se facilite con el procesamiento digital—.

Es el elemento sensor fundamental de este tipo de dispositivos electromagnéticos. En el
caso de este trabajo, al menos en principio, no es necesario utilizar mas de una bobina. Aun asi,
ciertos parametros de su disefio han de ser estudiados, ya que, dependiendo de su didmetro, nu-
mero de espiras, densidad de relleno, relacidon de didmetro con el espaciado entre espiras, van a
cambiar no sélo la magnitud de la L (inductancia) y las propiedades resonantes de la bobina, sino
gue también determina la profundidad maxima de deteccién, y el tamafio minimo de objetos de-
tectables a cortas distancias (para lo que son mejores las bobinas de menor didmetro, que produ-
cen un campo magnético mas intenso en las cercanias al centro de la bobina) [16].

En el resto de los disefios, que no excluyen a los detectores por pulsos, se requiere del uso
de dos o mds bobinas. Y es aqui donde reside la mayor complicacién, debido a la inductancia mu-
tua entre ellas. Como se ha mencionado con anterioridad, el proceso es el siguiente:

1. Una corriente que varia en el tiempo se hace discurrir por la bobina transmisora.
2. Debido ala ley de Ampére, la bobina genera un campo magnético variable.

3. Objetos metdlicos reaccionan a dicho campo, generando un segundo campo mag-
nético, también variable.
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4. La(s) bobina(s) receptora(s) reaccionan a ese campo secundario por induccidn, y
muestran la diferencia a la salida, convenientemente amplificada.

Por la misma naturaleza del proceso, es sencillo darse cuenta de que el fuerte campo mag-
nético primario emitido por la bobina transmisora TX va a acoplar parte de esa energia en la(s)
bobina(s) receptora(s) y, en caso de emitir un campo de excesiva intensidad, enmascarara las se-
fales menores que producen los metales. Por lo tanto, el objeto principal del disefio es la distri-
bucion de las distintas bobinas, de forma que se evite o compense tal inductancia mutua, y no
afecte a la sefial a obtener [12].

Concéntrico Coaxial Doble-D 4-B Ortogonal
-RX
§ ) TX RX —— | TX
+RX

De las configuraciones descritas en la Figura 1-13 se van a detallar un par de las mas utili-
zadas. Pero antes de eso, veo necesario hacer hincapié en el ingenio de los disefiadores de la
época a la hora de ir sorteando los problemas de acople entre bobinas. Lo mas directo es el disefio
ortogonal, que coloca los campos de ambas bobinas perpendiculares entre siy, por tanto, en teo-
ria no pasa flujo de una bobina a través de la otra, por lo que no se induce corriente. No es bueno
en suelos mineralizados [12]. Este método hace uso de bobinas de gran tamano y se suele utilizar
para buscar objetos grandes enterrados a mucha profundidad, con la desventaja de ignorar cuer-
pos pequefios [1].

La configuracion coaxial, explicada en el estudio realizado por Yamazaki S. et al [3] y ya
comentada, basa su equilibrio en la disposicion de dos bobinas RX, coaxiales con TX, construidas
en oposicion con la intencidn de cancelar el campo magnético inducido proveniente del emitido
por TX.

Concéntrica

Consiste en colocar la bobina receptora en el interior de la
transmisora y con un didmetro inferior a la anterior (Figura 1-14). Por
lo ya explicado, se deduce que la RX va a tener problemas de induccion,
los cuales se solucionan al colocar una tercera bobina muy cerca de la
RX, que no deja de ser otra bobina TX, pero que envia una sefial desfa-
sada que cancela el campo primario en las cercanias de RX [12]. Por su

RX
gran sensibilidad y sencillez de construccion, es de las mas extendidas.

TX+

El campo generado es de los mas simétricos, convirtiéndola en
una buena eleccién en cuanto a la discriminacion y localizacién de los
objetos metdlicos.
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Doble-D

La idea detras de la superposicidn de dos bobinas es que el campo externo de TX, de signo
contrario al interno (la ley de Gauss de los campos magnéticos establece que los campos magné-
ticos forman lineas cerradas), cancele su influencia en el interior de RX. Como se sabe, el campo
magnético en una espira circular cerrada es maximo en el eje de este; al solapar ambas bobinas,
la zona de mayor sensibilidad es precisamente la parte solapada, que no coincide con el centro de
ninguna de las bobinas, punto de mayor sensibilidad de cada una por separado. Esto provoca la
creacién de la bobina en doble-D, con el objetivo de acercar los centros de las bobinas a la zona
superpuesta [12].

A — P
\ o o, e
\\ -’ = g \\_//
\\ i ", /‘— \\ J/
e — e Nt

. g

La forma del campo magnético generada, concentrada mayoritariamente en la zona de
solapamiento, segun la Figura 1-15, convierte en una muy buena opcion en suelos fuertemente
mineralizados [1], ademds de proporcionar una buena profundidad de deteccién y capacidad de
localizacién de los metales. Es la configuracion preferente de una de las grandes compaiiias co-
merciales de detectores de metales, Minelab, cuyo rendimiento frente a suelos mineralizados es
requisito en el lugar donde se emplaza la empresa, Australia; posee uno de los suelos mas mine-
ralizados del mundo, lo cual no supone problema a aquellos aficionados y/o buscadores de tesoros
en busqueda del oro australiano esparcido en sus largas extensiones de tierra [13].

Otras configuraciones, como la 4-B, se aprovechan de este concepto, y su solucién se tra-
duce en doblar internamente TX hasta quedar encima de RX, provocando la cancelacion ya expli-
cada.

En este trabajo se va a utilizar el sistema concéntrico que aparece en la Figura 1-13 y la
Figura 1-14. Sin embargo, y a menos que se vea necesario con la investigacién y la experimenta-
cion, se va a utilizar una Unica bobina que haga las veces de transmisora y receptora.

1.4.- Estructura de la memoria del TFG

Este documento técnico se divide en seis capitulos, estructurando el trabajo y su exposi-
cion desde las bases tedricas fundamentales hasta las conclusiones obtenidas, pasando por los
apartados mas técnicos de su desarrollo. A continuacién, una descripcidn escueta de cada apar-
tado:

resume las bases tedricas en que se fundamentan los detectores de
metales y las consideraciones realizadas para el futuro disefio de este.
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trata los objetivos a alcanzar, su organizacién y su pla-
nificacién en el tiempo.

capitulo que expone la lista de componentes, herramien-
tas mecdnicas e informaticas utilizadas para desarrollar y construir el detector.

capitulo que pretende explicar el proceso de calculo y eleccién de los
componentes necesarios para construir el modelo, las consideraciones técnicas,
féormulas, y los resultados extraidos hasta llegar a la consecucién de un disefio
funcional

presentacién del modelo construido, resumen de los calcu-
los esenciales, ensayos de laboratorio y de campo, y resultados de calibracion.

una vez obtenidos los resultados, se elucubra acerca de los mismos,
llegando a una serie de conclusiones acerca de la viabilidad, sencillez y eficacia del
modelo construido, asi como sus propias limitaciones, incluyendo en dicho andli-
sis posibles mejoras a futuro.
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Capitulo 2.-
Objetivos y Planificacion

En esta seccion se plantean los objetivos principales
a desarrollar por este trabajo técnico, asi como su organi-
zacion; tareas/fases en las que dividir el proyecto, y el cro-
nograma temporal de su ejecucion.

Por lo general, al enfrentarse a cualquier tipo de trabajo o de problema, mas cuando éstos
comienzan a tener cierta complejidad o extension, se suelen dividir en partes que hagan mas sen-
cilla la resolucién de estos. El siempre presente divide y venceras, el cual como estudiantes y no-
vatos a veces nos cuesta cumplir. No sélo eso, sino que antes de plantearse este tipo de trabajos,
es importante estudiarlo y desmigarlo, hasta tener claras las partes principales que lo componen,
y tener siempre presentes tanto el objetivo final, el todo, y las partes individuales, que han de
engranar unas con otras en perfecta harmonia. Y, por supuesto, el orden y la organizacién. Po-
nerse limites temporales y una planificacion completa inicial, ayuda a tomarse las cosas con cierta
disciplina.

2.1.- Objetivos

El objetivo fundamental de este TFG (Trabajo Fin de Grado) es el de realizar el estudio y el
desarrollo de un detector de metales, y en particular, de la tecnologia especifica de deteccion por
pulsos de induccion, con la intencion (futura, y por parte del departamento de electrénica) de
comparar dicha tecnologia con el resto de las tecnologias basicas existentes en el mercado, en
forma de propuestas de otros proyectos de grado planteadas también por el departamento de

15



Deteccion de metales mediante la emisién de pulsos de induccion electromagnética

electrénica de la UAL (Universidad de Almeria). Se exigira la deteccion de una moneda de 1€ aun
minimo de 10 cm de distancia. La particularidad mas destacable de este proyecto, en compara-
cion con los otros detectores propuestos, son las posibilidades que abre el procesamiento digital
de la informacién obtenida con el sensor electromagnético.

El célculo, disefio, desarrollo y construcciéon de tal detector se plantea bajo los siguientes
objetivos secundarios:

revisar la documentacién adjunta y buscar nueva bibliografia a través de las refe-
rencias cruzadas y cualquier otro documento que pueda considerarse de interés,
para conocer el pasado y presente en la detecciéon de metales.

conociendo los requisitos generales de las bobinas em-
pleadas en detectores por impulsos, ya estudiados mediante la bibliografia, plan-
tear el disefio de una o varias bobinas, construirlas con materiales baratos, y ana-
lizar su impedancia en el Analizador vectorial Agilent Technologies E5061B.

mediante el uso de herramientas como MATLAB y/o OrCAD PSPICE,
y uniendo los datos obtenidos al modelizar la bobina en el Analizador vectorial
Agilent Technologies E5061B, realizar una simulacién de la curva transitoria espe-
rada.

desarrollar el esquema basico de un detector por impulsos hasta
convertirlo en un dispositivo funcional, implementarlo y acoplarlo correctamente
con el sistema Arduino, del cual habra que escribir un programa que analice la
informacién que le entra del detector, y comprobar que los resultados se acercan
a los esperados.

2.2.- Planificacion

A la hora de presentar el borrador o anteproyecto, lo primero que se hace es realizar un
boceto de la planificacion, la cual se dividié de acuerdo con las siguientes fases de trabajo:

engloba la busqueda y lectura de bibliografia, hojas de da-
tos de componentes, estudio de andlisis de datos y métodos.

disefo del circuito; proceso de seleccion de los componentes
apropiados; célculos asociados a los mismos y a los objetivos de deteccién y eje-
cucidn de simulaciones.

comprende la construccion fisica del modelo,
tanto de la bobina como de la placa del circuito, la adquisicidon de los componentes
y dispositivos como el micro Arduino y la implementacion de su software, ademas
de la puesta a punto, calibracién y cambios sobre los mismos disefios.
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detallar todo el proceso en un informe
legible y bien estructurado, incluyendo la redaccién del anteproyecto y la revision
y formato de ambos documentos.

se corresponde con el hecho
de implementar ciertos cambios que puedan sacar el maximo partido al disposi-
tivo ya construido, ya sea afiadiendo componentes que varien ciertas propiedades
de las sefiales asociadas con el mismo, o mejorando el programa software.

realizacién de una bateria de pruebas en
laboratorio estudiando los limites en la deteccion de distintos objetos metalicos
en cuanto a distancia maxima, potencia de la sefial recibida, posibilidades de dis-
criminacién de metales ferrosos y no ferrosos, etc.

En funcidon de las fases de desarrollo del trabajo planteadas, se desarrolla la Tabla 2-1:

AGO SEP
P28 LR 2=

OCT
12 22

NOV DIC =\ FEB
1a 23 13 22 1@ 22 12

Estudio bibliografico

Desarrollo y Calculo

Implementacién y .

puesta a punto

Escrituray revision

Optimizacion

Pruebas de
deteccion

uiLlh
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Capitulo 3.-
Materiales y Métodos

A continuacion, se presentan los andlisis pertinen-
tes y en detalle de los circuitos aqui implementados, expo-
niendo, ademds, las herramientas y técnicas necesarias
para la consecucion del detector de metales.

3.1.- Materiales

El disefio y construccién de cualquier dispositivo electrénico de cierta calidad requiere del
conocimiento profundo por parte del ingeniero acerca de cada uno de los componentes, activos,
pasivos o circuitos integrados, que constituyen dicho disefio, siendo ademds conscientes de que
cumplen la regulacion vigente.

Esto se traduce en una de las labores basicas de un ingeniero: con el objetivo en mente
de lo que se quiere obtener con un disefio concreto y, una vez realizado éste en términos genera-
les, encontrar aquellos componentes que cumplan nuestros requisitos técnicos, especificos para
dicha aplicacidn, y por supuesto costando lo menos posible. Acto seguido, pues, se listan los com-
ponentes que integran el detector de metales por pulsos de este TFG (Trabajo Fin de Grado):

e Amplificador de instrumentacion INA128P.
e Amplificador operacional TLO82CP.

e Arduino DUE — Sistema de micro-control.
e Baterias de 1.5 V y porta pilas.

e Bloques terminales cable a placa de dos y tres conexiones.
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Bobina casera de 30 cm de didmetro.

e (Cables jumper para conexiones entre placas.

e (Capsula piezoeléctrica PKM17EPP-4001-BO0.

e Condensadores de poliéster y ceramicos.

e Condensadores electroliticos.

e Diodos Schottky 1N5819G.

e Diodos Zener para pequefia sefial a 16V TZX16B_TR.

e Interruptor de actuador deslizante DPDT de 6 pines (2 comunes) SSA22.
e Interruptor deslizante de dos vias SIP, SPST.

e Interruptores tactiles MC32828.

e MOSFET de acumulacién TK5Q60W.

e Placa fotosensible positiva a una cara.

e Plancha de metacrilato.

e Regulador de tensién a 10V, UA78L10ACLP.

e Resistencias metalicas de 1% de tolerancia.

e Resistencias variables/potenciometros de una o varias vueltas.
e Temporizador n555.

Zo6calos DIL de ocho contactos.

Para aquellos componentes de mayor relevancia, se ha considerado exponer o bien las
caracteristicas principales por las cuales se ha escogido el elemento en concreto, o bien
una comparativa de los modelos que se han estudiado antes de decantarse por uno.

MOSFET <«Metal oxide semiconductor Field effect transistor>>, es decir, transistor de
efecto de campo de semiconductor de 6xido de metal. Se diferencia del FET (field effect transistor)
en la presencia del aislante SiO; entre el electrodo de control y el canal, lo cual aumenta enorme-
mente su impedancia de entrada, del orden de 10'2, alrededor de cuatro 6rdenes de magnitud
mayor a la impedancia del FET. Esto los convierte en componentes muy adecuados para la crea-
cion de dispositivos de bajo consumo.

20



Materiales y Métodos - Materiales Alberto Aparicio Ruiz

N* | ’N"

G_Iﬁ

20’)

ANAL
P Sustrato ¢

CANAL P

El MOSFET es fundamental en este trabajo, puesto que es el dispositivo que va a actuar
como interruptor para dejar pasar los pulsos de corriente. El MOSFET de acumulacién en concreto,
cuya estructura interna se aprecia en la Figura 3-1, actia como una puerta normalmente cerrada.
Cuando no existe polarizacidn Vgs =0, el MOSFET no presenta conduccidn entre drenador y fuente;
carece de canal conductor entre ambos electrodos.

Io(ma)

Cuando se aplica una tensidn positiva entre la Ohmic_ Saturation Region N

puerta G y la fuente S, mayor a una determinada ten- HE—— NesTiye
sion umbral, tal que Vg > Vi, los huecos de carga Vas =+5.0V

positiva del sustrato son repelidos y se alejan de la Vs = +4.0V

puerta, mientras que los electrones se <acumulan> Vos =+3.0V

bajo la capa de 6xido (de ahi el nombre), generando Vs = +2.0V

un canal entre D (drenador) y S (fuente), que permite Vos = +1.0V

el paso de la corriente. A mayor tensién, menor resis- V=0V~ Cutoff v =0
tencia opone el dispositivo al paso de la corriente. 0 2 4 6 8 10 12y (w

Al igual que los transistores bipolares, se tie-
nen tres modos de funcionamiento (ver Figura 3-2): corte, zona dhmica o activa, y saturacion. Si
lo que se quiere es utilizarlo como interruptor, no interesa la zona activa, que implica el consumo
de mayor potencia y, en consecuencia, el calentamiento del dispositivo (funcionaria como una
resistencia controlable por tension). Para esto, se juega con la tension entre drenador y fuente
Vps; si es lo suficientemente alta al polarizar la puerta, se llega directamente a la saturacion.

Antes de buscar componentes, se han de hacer primero una serie de consideraciones
previas:

1. Setrata de un prototipo, sujeto a posibles modificaciones, lo que obliga a escoger
un modelo ligeramente sobredimensionado y menos ajustado. Un componente
robusto sera capaz de aguantar los posibles fallos de calculo y disefio iniciales, y
los futuros cambios.

2. Setrata de la primera etapa de amplificacion, por lo tanto, es crucial que responda
bien frente al ruido.

3. El sistema se espera que sea bastante rapido, lo que requiere un alto <slew
rate>>, y se ha establecido un nivel recomendado de 4 V/us.
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4. Que se fabrique en disefios DIP (Dual Inline-Package), para poder hacer uso de
zocalos, y facilitar la labor de disefio, soldado y cambios de componentes.

5. Se pretende utilizar como sensor, es decir, ha de ser un dispositivo de cierta pre-
cisién, y muy alta impedancia.

6. La entrada al sensor es diferencial y, al medir diferencias muy pequefias, se le
exige una alta ganancia.

Por experiencia personal en asignaturas de electrdnica, el tipo de amplificadores diferen-
ciales que cumplen con los requisitos de alta robustez y fiabilidad, bajos en ruido, alta gananciay
muy alta impedancia, son los llamados amplificadores de instrumentacidn.

Entre ellos, se han decidido estudiar los modelos INA126 e INA128/129, puesto que se han
trabajado con ellos con anterioridad, y son dispositivos relativamente asequibles dentro de los
amplificadores de instrumentacidn, y siguen siendo bastante genéricos, versatiles y bien conoci-
dos.

Ambos son amplificadores de instrumentacion de uso general y baja potencia, tal como
describe su <datasheet > [17], [18].

Por los motivos expuestos y, dado que el modelo INA128 es superior en cuanto a ruido,
su impedancia de entrada es mayor en tres érdenes de magnitud, y su slew rate es de 4 V/us,
dicho modelo va a ser el utilizado para los prototipos, frente al INA126.

Simplified Schematic

V+
?7 INA128:

. INA128, INA129 _ ., 50kQ
N Protection
N YW INA129:

40kQ 40kQ
25k (1) G=1+=p—
'G

25k0(1)

5
+ 3| | Over-Voltage W O Ref
Vo2 HYREA

NOTE: (1) INA129: 24.7kQ $4

Para resumir, el INA128P es un modelo robusto en el medio y largo plazo debido a la cir-
cuiteria de proteccién a la entrada, y es ademas poseedor de una alta impedancia de entrada y
una alta ganancia fécil de manipular, lo cual lo hace de uso casi obligado cuando se requiere una
alta fiabilidad y precision en la obtencion de la sefial.

Por todo esto, y teniendo en cuenta las propiedades y valores maximos descritos en su
Kdatasheet> [18], este dispositivo es especialmente recomendable como elemento de adquisi-
cion de sefales para su posterior medida.
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En la Figura 3-3 se aprecia el esquema interno y el patillaje del INA128P, que es de ocho
pines y en nuestro caso, de orificio pasante (DIP-8). Esto, ademas de facilitar el montaje y la sol-
dadura de los componentes —sobre todo a aquellos con menos bagaje a la hora de soldar—, per-
mite la colocacién de zdcalos como base para aumentar la flexibilidad a la hora de probar los mis-
mos componentes de manera sencilla en varios prototipos.

Como muestra de la facilidad en la manipulacién externa de su ganancia, la ecuacién que
rige la misma:

G=mw*—v(1 50kQ
_( in ln) +

g

Se comprueba que la ganancia G depende sélo de la diferencia entre sus entradas Vi,* y
Vin, y de Rg, que es la resistencia externa colocada entre las patillas 1 y 8 de la Figura 3-3.

En un principio, no se considera realizar ensayos para medir el error del offset o del offset
drifft, en tanto en cuanto la sefial obtenida va a ser analizada, en este prototipo al menos, en
relacién con medidas en vacio y realizando medias cuadraticas. Por lo tanto, dicho error absoluto
va a cobrar menos importancia, debido al hecho de estar presente en todas las medidas, intere-
sando principalmente las diferencias entre ellas. De la misma manera, no afectan los problemas
derivados del modo comun. Por un lado, las tensiones a medir son cuantiosas, y por otro, las en-
tradas no van a ir montadas sobre una tensién comun.

La necesidad de acondicionar la sefal adquirida mediante el INA128, para poder acoplarla
a la entrada del microcontrolador Arduino DUE, obliga al uso de otro amplificador, en este caso
operacional. Las caracteristicas principales van a ser velocidad y margen dinamico, puesto que el
ruido es absorbido principalmente en la primera etapa de amplificacion (INA128, el cual tiene un
ruido muy bajo). Ademas, debido a los calculos realizados, se busca acondicionar la sefial con dos
amplificadores, por lo tanto, es aconsejable buscar componentes dobles.

Con esas caracteristicas, y en un encapsulado doble, se encuentra el amplificador opera-
cional TLO82CP, descrito en su hoja de datos [19], y cuyo esquematico y patillaje se pueden ver en
la Figura 3-4.

Al igual que el INA128, se ha escogido con un encapsulado PDIP-8, de orificio pasante y 8
pines, por los mismos motivos ya descritos.

8-Pin SOIC, CDIP, PDIP, SO, and TSSOP
Top View
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Para aquellos dispositivos y partes del circuito que no aguanten o no necesiten una ten-
sién de alimentacién tan alta como +15 V, se adapta el voltaje a 10 V mediante este regulador de
tensidn. De esta forma se obtiene una tensidon constante muy estable y con apenas pérdida de
energia, lo cual no seria posible si se realizase el mismo procedimiento a través de divisores de
tension resistivos. Se escoge este modelo debido a su bajo coste, facilidad de utilizacion y al haber
trabajado con reguladores ua78Lxx anteriormente.

(TO-92, TO-226AA)
(TOP VIEW)
INPUT
COMMON
OUTPUT

La Figura 3-5 muestra la vista superior del encapsulado del regulador de tension y su pa-
tillaje.

La parte de procesado digital del detector de metales es precisamente lo que le va a dar
la ventaja en potencia y versatilidad con respecto a aquellos dispositivos que funcionen sélo ana-
I6gicamente. Un buen programador va a saber sacarle mucho partido a la utilizaciéon de un micro-
controlador. La principal ventaja, ademas de las infinitas posibilidades que aporta la programa-
cion, es el procesado de la sefial, pudiendo afiadir algoritmos para introducir una media cuadra-
tica, establecer los valores maximos/minimos en cada pulso, realizar comparaciones entre sefia-
les, etc.

Antes de entrar a comparar productos y modelos, es necesario el establecer unos requisi-
tos minimos y recomendados, en relacion con las necesidades propias que se pueden atribuir al
proyecto:

e Un ADC (Analog to Digital Converter) cuya frecuencia sea de mas de 100-200 KHz,
a los que estén conectados al menos un par de pines analdgicos.

e Un minimo de 8 GPIO (General Purpose Input Output pins) digitales, debido a po-
sibles futuros cambios/ampliacidn del programa.

e Posibilidad de controlar y reprogramar varios temporizadores y rutinas de inte-
rrupcion.

e Que se permita programar en lenguajes extendidos como Python, C, C++, etc.

e Una mayor complejidad en la arquitectura del dispositivo resultara en mayor ver-
satilidad, con la contrapartida de aumentar la dificultad en su programacién. Con-
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siderando el detector de metales como un proyecto en su fase inicial de desarro-
llo, que puede ser ampliado en proyectos y modificaciones futuras, toda comple-
jidad que se afiada ahora no sdélo contribuird a mayores y mejores posibilidades
en los ensayos y algoritmos a utilizar, sino que repercutira, a modo personal, en
un mayor aprendizaje en la configuracion y programacién de los microcontrola-
dores. Una vez se sepan cuales son todas las necesidades exactas de este disposi-
tivo, y de cara a un disefio definitivo, es cuando se ajustaran las propiedades de
los componentes utilizados a lo mas eficiente y barato posible.

Se han estudiado varios dispositivos:

Raspberry Pi 3 model B
Existe una amplia gama de productos fabricados por la marca Raspberry Pi, de los cuales
se ha optado por describir el modelo 3B, puesto que es uno de los ultimos modelos que mantiene
un precio asequible y las caracteristicas mas clasicas y versatiles de la marca. El modelo base. Este
tipo de placas tienen la ventaja de estar disefiadas con la idea de poder acoplarle facilmente otros
bloques de la misma casa para ir afiadiendo mas funciones, conforme se vayan necesitando.

Chip Antsnna \O I
p & o

GPIO Header

DSl Display P
Connector &
&
BCM2837 Chipsst
Micro SD Card Slot
(Underside) \C USB 2.0 Port
Status LED R

USB 2.0 Port

Micro USB Connsctor

(To Power Raspberry Pi) 10/100 Ethernet Port

HDMI Video/Audio
Connector

CSI Camera
Connector

RCA Video/Audio Jack

La Raspberry Pi es una placa de ordenador simple; al igual que Arduino, se han desarro-
llado para fomentar y facilitar el aprendizaje de la programacion y la informatica [22]

Sin embargo, después de leer la hoja de datos proporcionada por la casa RS-Amidata [21],
es facil darse cuenta de para qué estd orientado este instrumento. Como se ha descrito, es un
ordenador en miniatura, y como tal, posee conexiones de ethernet, de audio y video, permite
conectarle displays, tarjetas de memoria, varias entradas USB, etc. Y listan varias de sus aplicacio-
nes principales:
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1. Ordenador de bajo coste.

2. Centro multimedia.

3. Automatizacién industrial/casera y robdtica.

4. Servidor.

5. Cdmara Web.

6. Punto de acceso Wireless.

7. Monitorizacion ambiental (estacion ambiental).
8. Internet de las cosas.

9. Seguridad.

10. Videojuegos.

Teniendo mas claro el cdmo utilizar y programar de forma directa un microcontrolador
que un ordenador, con el objetivo de utilizarlo en aplicaciones tan especificas, es un punto nega-
tivo; la cantidad de estudio que conllevaria el manejarlo de forma eficiente parece algo innecesa-
rio. Aun asi, dado que se posee 40 GPIO segun la Figura 3-6, y cumple con el requisito de versati-
lidad, es conveniente revisar la hoja de datos del procesador integrado: Broadcom BCM 2837 [23].
Aqui se explica que sdlo posee un temporizador general que, ademas, es posible que varie su
velocidad en momentos en los cuales el procesador se ponga en modo de bajo consumo. En con-
secuencia, sdlo existe una funcién de interrupcién que nos interese, y es la asociada a dicho tem-
porizador.

A esto hay que sumarle el hecho de que en la pagina de RS Amidata ya nos advierten de
gue unas baterias no son aconsejables para su alimentacién (probablemente debido al hecho de
que es un ordenador a todas luces, y consume bastante como para alimentarlo a pilas). Un detec-
tor de metales no sirve de nada si tiene que estar conectado a la corriente.

Por ultimo, afiadir un detalle importante, y es que la Raspberry Pi no tiene un ADC, por lo
tanto, para poder utilizarlo como sensor, hay que comprarle un médulo ADC, conectarlo y progra-
marlo correctamente.

Arduino UNO
Arduino es una plataforma electrénica de creacion italiana de cédigo abierto de software
y hardware facil de utilizar. Se creé con la intencidn de acercar potentes herramientas de desarro-
llo tecnoldgico e investigacidn a cualquier persona, independientemente de su formacién acadé-
mica, al no requerir conocimiento alguno (basta con mirar uno de los cientos de tutoriales dispo-
nibles en internet, o en la pagina oficial).

El disefio clasico, Arduino UNO (ver Figura 3-7), le permite al usuario disefar desde el cir-
cuito mas sencillo en que se encienda un LED al pulsar un botén, hasta controlar el movimiento
de un robot de cierta complejidad o, incluso, publicar un mensaje en Twitter.
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Estas y mas funciones son posibles gracias a su arquitectura interna. Estudiando los datos
gue aporta el fabricante, se comprueba que disfruta de la mayoria de las caracteristicas que se
buscan [24]:

e Velocidad de reloj del microcontrolador ATmega328P de 16 MHz.
e 14 GPIO digitales.

e Alimentaciéon mediante bateriasa 7-12 V, o a través de USB a5 V.
e 5 pines analdgicos.

e ADC inicialmente a 10 KHz, programable hasta ~100 KHz sin perder resolucion
[24].

e Tres temporizadores programables, con sus propias rutinas de interrupcion.
e Permite afadir interrupciones a ciertos pines de uso general.

Se trata de una placa versatil, facil de programar, y permite al usuario avanzado el profun-
dizar mas en la hoja de datos del fabricante en [24], para programar el chip accediendo a sus
registros de forma directa, ya que funciona con C++.

Se va a optar por este tipo de microcontrolador por su sencillez y versatilidad, apreciable
en la Figura 3-7, y por estar mas acorde a lo que se necesita en este proyecto, esto es, control
preciso de entradas y salidas digitales y analégicas, en oposicién a los modelos Raspberry Pi, mas
orientados a las comunicaciones de alto nivel. Ademas, aun a riesgo de resultar obvio, supone un
gran ahorro de tiempo y esfuerzo el buscar el microcontrolador adecuado y afiadirle todas las
interfaces necesarias para su manejo, tal como un ADC, la conexién USB, etc. Por no mencionar el
coste de todos los componentes por separado, y la confianza que da un dispositivo comercial, que
se sabe que funciona. Todo esto supondria otro TFG aparte, y no es el objetivo de este trabajo.
Otro de sus atractivos, como ya se ha dicho, es lo facil que es crear cddigo en el compilador des-
cargable de la pdgina oficial www.arduino.cc.
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Arduino Due
Es un modelo de mayor gama que el anterior, puesto que su microcontrolador esta basado
en una arquitectura distinta y mas compleja. Si Arduino UNO utiliza un micro de 8-bits basado en
tecnologia AVR, la placa de Arduino Due (Figura 3-8) utiliza un chip de 32-bits por ARM.

Siendo mas complejo de utilizar y algo mds caro, hay que tener claro por qué este modelo
es preferible a los anteriores. Segun la hoja de datos [26]:

e Procesador a 84 MHz.

e 512 KB de memoria flash, en comparacién con los 32 KB de UNO.

e 9temporizadores/contadores de 32-bits distribuidos en 3 mddulos de 3 canales.
e Unainterrupcidn por canal de temporizador.

e ADC programable a 1 MHz.

e 54 pines I/0O (input/Output) digitales.

e 12 pines analdgicos.

A pesar del considerable aumento de la complejidad y el precio con respecto a los modelos
anteriormente considerados, Arduino DUE tiene muchas ventajas. Supera con holgura la condi-
cion impuesta por el ADC, ademas de la inmensa versatilidad que supone el poder configurar 9
temporizadores, y que el procesador funcione a 84 MHz es bastante conveniente.

Mads adelante, en el apartado del disefio y cdlculos y en los ensayos de laboratorio, se
confirmara esta decisién al comprobar la velocidad de la sefial de salida, y la minima cantidad de
muestras a tomar para poder realizar calculos con dichos datos, para obtener una precisién acep-
table.
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3.2.- Métodos

Este espacio se dedica a describir las herramientas y procedimientos técnicos empleados
en el disefio del detector, tanto la bobina como el disefio y montaje de su circuito integrado. El
apartado esta estructurado segun el orden de utilizacion de cada herramienta/técnica.

Se va a construir una bobina con las siguientes caracteristicas:
1. 30 cm de diametro.
2. Bobinado mediante hilo de cobre unifilar de 1 mm de didmetro.

3. Construccion casera y barata (no exacta, mejorar en futuros proyectos), mediante
la utilizacion de planchas de cartén-pluma cortadas y pegadas a mano.

4. 225 vueltas de cable, de tal forma que se obtengan 15 cables contiguos, confor-
mando un canto de bobina de 1.5 cm, y 15 capas como ésta una encima de otra,
dando igual espesor. Esto produce un efecto similar, debido a esta simetria, a te-
ner una espira de cobre de 1.5 cm?.

Al no encontrar planchas de cartén pluma de 1.5 cm de espesor, se opta por un espesor
de 0.5 cm, y se pegan tres capas para conformar el canto a bobinar. Encima de éstas, se pondrd
una plancha a cada lado como soporte, y de mayor diametro, de manera que sobresalga al menos
2 cm (ver Figura 3-9).

Una vez pegadas y secadas las tres capas hasta alcanzar una circunferenciade 30 cmy 1.5
cm de grosor, se recubre el canto con un papel para obtener una superficie lisa sobre la que bobi-
nar.
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Después de cubrir ambos lados con circunferencias de mayor diametro, se procede al bo-
binado, para lo cual se ha utilizado el carrete de hilo que se aprecia en la Figura 3-10. Después,
sélo queda realizarle un agujero en el centro, para sostenerlo mediante un palo, y ahuecar la sec-
cion para probar a aislar la espira de campos eléctricos, utilizando papel de aluminio (ver Figura
3-10).

Figura 3-10: Carrete de hilo de cobre unifilar (izqda.), y bobina construida y terminada (dcha.).

PSPICE 9.2

<Personal computer simulation program with integrated circuit emphasis>» o PSPICE, es
un programa de simulacidn de circuitos electronicos muy utilizado en Ingenieria Electrdénica en la
UAL (Universidad de Almeria).
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Figura 3-11: Captura de pantalla de PSPICE 9.2. Simulacién de circuito de offset.
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Su gran base de datos de componentes electrdnicos actuales y comerciales, y su capacidad
de simular graficas como si de un osciloscopio se tratase, lo hacen ideal para probar ideas y pro-
totipos antes de conectar un circuito o incluso construirlo. Incluye varios tipos de sondas como la
diferencial, la sonda de voltaje y de corriente, y ademds permite aplicar un gran nimero de fun-
ciones matematicas a las sefiales que recorren el circuito en cualquier nodo.

Se pueden realizar medidas en corriente continua y en alterna, barridos con la variacién
de valores de un componente, como al calcular la variabilidad y rango de una PT100, etc. En la
Figura 3-11 se muestra una captura de pantalla del programa, con un cuadro de didlogo a la dere-
cha que contiene los posibles analisis a realizar.

Se trata de un programa de incalculable valor, ya que permite probar, en la seguridad de
un entorno virtual, las ideas que se tengan en mente, desarrollarlas, en lugar de cometer el error
directamente con los componentes electronicos. Algunos de estos son caros, dificiles de conse-
guir, y la mayoria hay que pedirlos fuera y esperar un tiempo para su envio.

Es uno de los programas de simulacién universalmente mas utilizados en ingenieria. Desde
estudiantes y profesores, a trabajadores e investigadores, si se trabaja en un drea relacionada con
la ingenieria, muy posiblemente se utilice Matlab.

Es una potentisima herramienta de calculo matematico, que integra un entorno de pro-
gramacion, y una enorme cantidad de funciones complementarias adaptadas a las diferentes ra-
mas de la técnica. Es decir, que existen herramientas de cdlculo y simulacién especificas de la
electrdnica, de la mecanica, célculos utilizados en el estudio de procesos automaticos y la robdtica
como funciones de transferencia, etc. Viene ademas normalmente integrado con Simulink, aun-
gue pueden ser considerados como programas distintos.

Se ha utilizado para realizar cdlculos repetitivos o resolver problemas con muchas varia-
bles, ademas de para simular el comportamiento de la bobina para realizar varios calculos. Aunque
en este caso particular, en cuanto a simulacién de pardmetros relacionados con la bobina, ha sido
predominante el uso de PSPICE.

Se trata de un paquete de software que engloba un conjunto de herramientas para el
disefio de circuitos asistido por ordenador. Es un potente programa profesional de gran peso en
el mercado, y de uso principal a lo largo de la carrera, con lo cual la decisién es inmediata.

Del paquete Orcad, se van a utilizar principalmente dos programas cuyas funciones son
muy especificas de cada apartado del disefio; Capture y Layout.

OrCAD Capture
Se parte de esta herramienta para disefiar el esquematico del circuito. Para ello, se afiaden
los componentes oportunos a partir de la amplia base de datos que aporta el programa —si es
necesario, se pueden crear componentes de disefio propio—, y se conectan entre si, haciendo uso
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de las conexiones mas habituales en los esquematicos, incluidas en la paleta de herramientas de
la aplicacién.

La utilidad mds potente de esta aplicacién es la capacidad de establecer una lista de cone-
xiones (netlist) entre los componentes incluidos en el esquema eléctrico —cuyo ejemplo se mues-
tra en la Figura 3-12—, y la asignacion de huellas (“footprints”) a cada componente, realizando
con esto la transicion al circuito fisico. Las huellas no son otra cosa que una representacién real
del componente fisico y sus conexiones.
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Con el esquema eléctrico terminado, las huellas y sus conexiones fisicas bien asignadas y
relacionadas y sin errores, ya se tiene toda la informacidon que OrCAD Layout necesita importar
para crear el circuito fisico, o placa PCB (Printed Circuit Board).

OrCAD Layout
Esta potente herramienta es la que permite pasar de un esquema eléctrico a una placa
fisica o PCB. El aspecto final de una placa en Layout se observa en la Figura 3-13. Su mayor com-
plejidad no estriba del programa en si, que en apariencia es un programa de disefio grafico, sino
en que el usuario ha de conocer las reglas de disefio a las que atenerse; no es lo mismo disefiar en
alta frecuencia que en baja, y lo mismo con la potencia.

Utilizando la informacién importada de OrCAD Capture como base, Layout se encarga de:
— Crear pistas a partir de las conexiones establecidas
— Crear/modificar huellas, tamafio de patillaje, etc.

— El disefio se realiza por capas, siendo las principales la capa inferior (si se trabaja
a dos capas, se hace uso también de la capa superior), la capa de taladros, las
relativas a mascaras de soldadura y la de serigrafia.
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— Afadir texto, imagenes y/o detalles estéticos tanto en el disefio general de la placa
como en los componentes (huellas), para mejorar la comprensién de esta.

— Generar un archivo GERBER, en el cual se incluye la informacién de las capas en
formato 2D vectorial, con la intencién de enviarlo a una empresa de fabricacién
de PCB, obteniendo un resultado profesional.

Layout Plus -- CAUSERS\BAUER\DOCUMENTS\INGENIERIA ELECTRONICA INDUSTRIAL\TFG\CAPTURETFG\DM_TFG_BPLAYOUT\DM_TFG_BRMAX - [Design - Component Tool (ORC OFF)] - o x
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En el caso de este TFG, se disefiardn las placas a una capa si es posible, y al tratarse todavia

de un prototipo susceptible de evolucion y experimentacién, no se generara un archivo GERBER
para su envio a fabrica, sino que sera de construccidn casera. Esto implica imprimir el disefio en
un acetato a tamafio real, lo cual constituye el fotolito que se utilizard como bloqueador de los
rayos UVA emitidos por una insoladora, que es la que imprime el fotolito en el soporte fisico.

El software Arduino IDE es un entorno de programacidn facil de utilizar orientado a prin-
cipiantes en la programacién, con el punto de flexibilidad para que el usuario avanzado le saque
rendimiento.

Al igual que todo lo desarrollado por la casa Arduino, el cédigo es abierto y en constante
evolucién tanto por sus programadores, como por los usuarios que ayudan a mejorarlo o progra-
man herramientas para afadir nuevas funcionalidades que cualquiera pueda usar. El lenguaje uti-
lizado, basico y de muy alto nivel, se puede ampliar mediante el uso de librerias en C++. Ademas,
cualquiera que requiera de funciones mas especificas puede programar utilizando el lenguaje C
utilizado en los microcontroladores AVR, ya que se basa en éste. El cddigo de este proyecto en
particular se ha escrito principalmente en lenguaje C++, accediendo de forma directa a los regis-
tros del microcontrolador. En la Figura 3-14 se puede ver el programa en uso. Toda esta informa-
cion y mds acerca del software de Arduino y la marca en general se encuentra en www.Arduino.cc.
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La insolacién es el método por el cual se consiguen crear circuitos impresos de calidad
profesional, al imprimir un disefio generado mediante una herramienta CAD (Computer Aided De-
sign) sobre una PCB mediante el uso de una insoladora.

Una insoladora (ver Figura 3-15) consiste en una caja cerrada en cuyo interior se encuen-
tran uno o varios tubos emisores de luz ultravioleta negra, que se hace pasar a través de una
superficie transparente colocada encima de dichos tubos, donde se sitian tanto la placa como el
acetato a imprimir. Ha de tener una tapa que permita su cierre mientras permanezca encendido,
puesto que la luz emitida es perjudicial para la vista.

El proceso de impresion implica hacer pasar la luz a través del acetato para afectar asi la
capa de barniz fotosensible colocada sobre el cobre, en una placa PCB preparada para este pro-
poésito. Luego, mediante otras técnicas, de este dibujo obtenido sobre el barniz, se extraeran las
pistas de cobre que configuran el disefio del circuito, lo cual es el objetivo final. El tiempo de inso-
lado dependera de la potencia de luz del aparato utilizado.

La placa ya esta lista para el revelado.
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Consiste en sumergir la placa insolada en una solucién de agua con un 5 — 7% de sosa
caustica, que eliminara la parte del barniz que no ha sido afectada por la luz UVAy dejara las pistas
de cobre del disefio con el barniz intacto. Dicho barniz sirve de proteccion a las pistas de cobre,
de tal manera que quedardn «<intactas> en el posterior proceso de atacado.

Teniendo preparada la solucidn de sosa cdustica, se vierte en un recipiente de plastico
donde quepa la placa con cierta holgura y quede totalmente sumergida en la mezcla. Es necesario
protegerse adecuadamente, dado que es altamente corrosiva y puede provocar quemaduras aun
siendo de baja concentracion. Es conveniente agitar el recipiente para facilitar que el barniz elimi-
nado sea retirado de la placa. Al cabo de un tiempo, que depende del tipo de placa y de la con-
centraciéon de la mezcla —generalmente un par de minutos basta—, se veran claramente definidas
las pistas del circuito. Esto indica el fin del revelado.

A continuacién, se extrae la placa y se aclara en abundante agua, o se sumerge en un
contenedor lleno de agua y se agita para parar el proceso de revelado. La mezcla de sosa se vierte
paulatinamente al fregadero, previa apertura del grifo para reducir la concentracién de sosa y no
daiar ni el fregadero ni las tuberias.

Con la placa correctamente revelada, queda el cobre expuesto en aquellas partes que hay
que eliminar en el proceso de atacado, para dejar cobre Unicamente en las pistas disefiadas por
el ingeniero.

Se trata de otro proceso quimico, en el que se utiliza una solucién que reacciona con el
cobre, con el objetivo de eliminarlo de forma que quede un dibujo en cobre igual al del disefio.

Al igual que en el revelado, es aconsejable protegerse con guantes y utilizar sélo herra-
mientas de plastico. Este proceso ha de realizarse en una habitacién suficientemente ventilada,
ya que el atacado produce vapor de cloro, altamente tdxico si se inhala. No es mala idea prote-
gerse la boca con un pafio o una mascarilla, e incluso colocar un ventilador que aleje el humo
generado.

La solucidn se obtiene al mezclar 4 partes de agua, 2 partes de agua oxigenada de 110
volumenes y 3 partes de acido clorhidrico. En caso de obtener una reaccion muy débil, se puede
aumentar la concentracién de acido y/o de agua oxigenada. Verter todo en el contenedor de plas-
tico.

Con la mezcla preparada, sumergir la placa y agitar, al igual que durante el revelado. De-
pendiendo de la concentracién de la mezcla, el proceso puede durar desde 1-20 minutos. Este es
mas delicado si cabe que el anterior, pues depende a su vez de la buena calidad del revelado, y es
posible encontrarse con que hay partes que no han empezado a reaccionar todavia, mientras que
otras pistas ya estan desapareciendo.
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Figura 3-16: Atacado de placa (izqda.) y compuestos quimicos utilizados en atacado y revelado (dcha.)

En la Figura 3-16 se aprecia como parte del cobre en la placa estd reaccionando, y cambia
a una tonalidad anaranjada. El cobre eliminado pasa a la solucién, tornandola de color turquesa.
Cuando se hayan eliminado todas las partes del cobre no protegidas por el barniz, dejando el tono
semi transparente de la baquelita a la luz, habrd terminado el proceso de atacado y se vaciara el
contenedor tal como se indicé con el revelado. El barniz protector que aun queda sobre la super-
ficie del cobre se quita facilmente con un algodén empapado en alcohol sanitario o en acetona. El
resultado se muestra en la Figura 3-17:

Figura 3-17: izda. Placa después del atacado. Dcha. Placa después de eliminar el barniz.

Queda perforar la placa para colocar todos aquellos componentes que sean de orificio
pasante, colocarlos desde la parte superior de baquelita, y soldar las patillas a las pistas de cobre.

Taladrado

Es un proceso mecanico sencillo pero entretenido. Se necesita un taladro especial que
permita el uso de brocas de muy pequefio calibre, de entre 1-3 mm. Estas brocas han de ser de
acero al cobalto, ya que se va a perforar una placa de cobre y baquelita.

Se ha de taladrar en todos aquellos puntos por los que tenga que introducirse una patilla
metalica. Antes de perforar, es buena practica realizar una pequefia incisién en el punto medio
del pad para evitar que resbale la broca. Si se observa la Figura 3-17, esto se ha previsto en el
disefio en layout, dibujando unos pequefos puntos que quedan sin cobre.
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Terminados los taladros, se puede utilizar una lija en caso de que queden rebabas en los
orificios realizados, e incluso se puede utilizar para pulir ligeramente la superficie de cobre, y pro-
vocar que el estafio se adhiera mejor a la hora de soldar.

Luego de colocar los componentes electrdnicos en sus lugares correspondientes, es hora
de soldar. Para ello se necesita:

1. Una bobina de estafio, aconsejable de 0.5 mm para facilitar su manejo.
2. Un lapiz de soldadura de punta fina capaz de alcanzar los 400 °C.

3. Unsoporte para el soldador y una esponja himeda para limpiar la punta de restos
de estafio.

4. Un rollo de trenza metdlica para desoldar.

Es importante establecer una minima estrategia a la hora de soldar los componentes, ya
que, al darle la vuelta a la placa para soldarlos, si hay componentes altos ya soldados, los mas
bajos caerdn. La Figura 3-18 se muestra como ejemplo de soldado colocando los componentes
pequefios primero. La forma profesional de solucionar esto es haciéndose con un soporte que
sujete la placa por nosotros. La técnica para soldar es la siguiente:

1. Calentar los alrededores de la patilla a soldar durante unos pocos segundos.

2. Acercar la punta del lapiz, inclindndolo ligeramente, a la patilla a soldar, de forma
gue toque a pista y patilla a la vez.

3. Acercar el hilo de estafo hasta que toque a la patilla por la parte opuesta a donde
esta colocado el soldador.

4. Ir aportando estafio hasta que éste cubra la superficie del pad y quede distribuido
alrededor de la patilla.

Las soldaduras correctas son aquellas que mantienen su brillo metalico y tienen forma de
parabola invertida. Cuando no brillan, o tienen forma de gota o pompa, es conveniente desoldar.
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Con la trenza de desoldar, basta con colocar un trozo encima de la soldadura a eliminar, y presio-
nar con el soldador encima de la misma hasta que la trenza absorba el estafio. Repetir el proceso
utilizando pedazos limpios de la trenza en caso necesario.

Hay que tener especial cuidado con los circuitos integrados y componentes activos. Es
muy facil dafiarlos por sobreexposicién al calor del soldador. Siempre hay que tener en mente el
limite de tiempo en segundos que aguanta cada componente, dato que aporta el fabricante. No
es malo, sin embargo, ser precavidos y no mantener el soldador mas de 8 segundos en cada patilla.
Si el estafio no «Kpega>> bien, es mejor retirar el soldador, limpiar todo de estaio, lijar las super-
ficies para facilitar su estaiiado, y volver a intentarlo. Todo esto se puede evitar, en componentes
de muchas patillas, utilizando zécalos que pueden soldarse a la placa sin problemas, ya que el
circuito integrado se coloca a posteriori encima del zécalo.

Cuando se finalice la construccion del detector de metales y el programa de micro control
asociado al mismo, se han de ejecutar una serie de pruebas. Estas se dividen en dos partes:

1. Aquellas destinadas a terminar de calibrar el dispositivo, comprobar su correcto
funcionamiento, y detectar los valores concretos que producen la mejor res-
puesta de la sefial. Se llamaran ensayos de comprobacion.

2. Ensayos de deteccion de metales. Aqui se engloban todas aquellas pruebas que
se consideren oportunas para analizar las capacidades del sensor fabricado.

Dentro de las pruebas de calibracidn, se analizan la respuesta de los componentes de cada
bloque del disefio que sean mds relevantes. Por ejemplo: los valores de los componentes de la
etapa de acondicionamiento; los valores de los componentes que amortiguan la sefial de la bo-
bina; la ganancia de amplificacién, etc.

En cuanto a los ensayos de deteccidn, se va a estudiar la capacidad de deteccidon de la
bobina o bobinas construidas, mediante distintos tipos de pruebas: de sensibilidad ante objetos
pequefios a cortas distancias; de profundidad en la deteccidn ante objetos mads grandes; de dis-
criminacién entre metales ferrosos y no ferrosos; de analisis de los cambios producidos por la
posicion de los objetos en el espacio, y su orientacién y, por ultimo, pruebas de deteccidn de 1€.
El interés de estos ensayos se fundamenta, por un lado, en los problemas que encuentran los
detectores de metales en su actividad, descritos ampliamente por fabricantes de detectores co-
merciales como Minelab y Whiteselectronics [13], [27], y por otro lado, en anadlisis similares desa-
rrollados en varios de los articulos revisados, como Kim et al en [16]. A su vez, mediante estos
ensayos se pretende llegar a entender mejor, de forma experimental, de qué depende y cémo
varia la capacidad de deteccidn al cambiar el didmetro de la bobina y nimero de espiras, el ancho
de pulso, y los valores de los distintos componentes que varian la intensidad y la forma del campo
magnético emitido y recibido.
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Capitulo 4.- Diseno

En este capitulo se realizan los cdlculos pertinentes
del circuito a estudio, haciendo un recorrido por el desarro-
llo de éste: consideraciones previas; ecuaciones utilizadas;
justificacion del disefio final y la programacion del micro-
controlador.

4.1.- Diseiio Conceptual

En este apartado se trata de hacer una explicacion somera de la relacién entre la teoria
planteada en la introduccion de este trabajo, y el prototipo inicial, asi como el desarrollo de este
en un esquema que sera el punto de partida de los cdlculos posteriores.

Para disefiar un detector de metales por pulsos, es preciso tener en cuenta que:

1. Se ha de generar una corriente variable a través de la bobina, parar generar un
campo magnético variable que afecte a los metales cercanos a la misma.

2. En este TFG (Trabajo Fin de Grado), dicha corriente se genera por medio de un
circuito de pulsos.

3. Debido a que la intensidad de dicho pulso electromagnético va a determinar la
distancia a la que el campo generado va a interaccionar con los objetos metalicos,
se pretende utilizar un circuito de descarga de energia con el uso de condensado-
res.

4. Lo que interesa en este tipo de circuitos, es la respuesta libre de la bobina una vez
cesa el pulso; dicha informacidn sera recogida mediante un sensor.
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5. Lasalida del sensor se va a procesar mediante un microcontrolador, que es lo que
le da un mayor interés y potencia a este método de deteccién.

En la Figura 4-1 se ha dividido el diseno inicial aportado en la propuesta de proyecto en
los distintos circuitos que lo componen, y que se van a desarrollar a continuacion.
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Sensor / adquisicidn Procesado de la
de seiial senal
‘\t

+ et —) Ke
Fmi2
N le
— AN Ve
Bobina 1
Sensora —_|— Circuito de descarga de pulsos

A su vez se puede dividir entre la carga/descarga de energia, y la generacién de pulsos.

Para el circuito de carga y descarga de energia se van a utilizar, tal como se aprecia en el
esquema anterior, los ciclos transitorios de un circuito RC. Dicho ciclo sigue la siguiente férmula:

ve(t) = Vg (1 - e;_g)

Dado que no se sabe exactamente qué valores van a funcionar mejor, han de hacerse
varias estimaciones basadas en lo observado en la fase de investigacién, y proponer distintos va-
lores de condensadores. Esto implica que, para obtener un efecto similar a un condensador varia-
ble, se dejaran los espacios necesarios en la PCB (Printed circuit board) para afiadir o quitar con-
densadores para realizar distintas pruebas con los mismos.

La generacién de pulsos se puede conseguir de dos formas: programando el microcontro-
lador, o utilizando un temporizador analdgico como es el N555. Para este proyecto se ha decidido
realizarlo por ambos métodos, con la intencién de probar el circuito analdgico una vez construido,
para permitir la realizacién de pruebas y ensayos mientras se alcanza un nivel satisfactorio de
control mediante la programacion del microcontrolador. La intencidn es disefiar un temporizador
que opere en los modos monoestable y astable.
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Otro apartado de este disefio es la eleccion del interruptor/puerta que se abrira y cerrara
con cada pulso. Ya ha sido mencionado que se ha decidido usar un MOSFET (Metal oxide semicon-
ductor Field effect transistor) como puerta electrénica.

Debido a los motivos expuestos en el apartado de materiales, se va a utilizar un amplifica-
dor de instrumentacién. Estos dispositivos son amplificadores diferenciales, y por tanto es nece-
sario variar ligeramente el disefio mostrado en la Figura 4-1 para evitar poner alguna entrada a
tierra.

Es aconsejable que la mayor parte de la corriente generada debido a los efectos de la fem
(fuerza contra-electromotriz) al cesar el pulso pase a través de la bobina, y no sea absorbida por
el sensor. Aun siendo la corriente de polarizacién muy pequefia en los amplificadores de instru-
mentacién, debido a su muy alta impedancia, los picos de tensidn alcanzados pueden rondar va-
rios cientos de voltios. Para evitarlo, se colocan resistencias en el ramal de conexidn entre cada
terminal de la bobina y la entrada al INA128.

Ademas, por el mismo motivo anterior, es conveniente proteger la entrada del amplifica-
dor contra las sobretensiones producidas en la bobina. Estos dispositivos son robustos, pero tam-
bién caros, por lo que se le colocan dos Zener en contraposicion a la entrada de cada ramal, y el
otro extremo a tierra. En el apartado de célculos se veran los valores escogidos.

Se concentra principalmente en el paso de la sefial al microcontrolador y, por tanto, en el
disefio del programa de control. Aqui se generardn los pulsos, se analizaran las muestras adquiri-
das mediante distintos algoritmos, y se generara una sefal audible utilizando un piezoeléctrico.

0=
Circuito de carga Bobina pt Sensor adquisicion de Etapade Procesado de

y descarga sensora sefial y amplificacion Acondicionamiento sefial por micro
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Sin embargo, antes de pasar la sefial al microcontrolador, hay que adaptarla al rango de
entrada de este. Esto se debe a que la salida del INA128 es bipolar y la entrada analdgica del
Arduino DUE es unipolar, ademas de ser de un valor mucho mas bajo. Por lo tanto, se tiene que
incorporar otro apartado al disefio: el acondicionamiento de la sefial.

Queda el circuito disefiado conceptualmente y dividido en las partes a desarrollar en el
apartado de cdlculos. Hay que remarcar que, tal como se aprecia en la Figura 4-2, a la bobina se
le han afiadido una resistencia y condensador en paralelo con la intencién de amortiguar la res-
puesta libre de la bobina y convertirla en una sefial de primer orden. La idea parte de la observa-
cion en varios articulos relacionados con los detectores de metales por pulsos, cuya senal es tal
como aparece en la grafica incluida en la Figura 4-1 [1], [10], [11]. Es necesario mencionar que la
imagen de la Figura 4-2 es meramente conceptual, y los nombres de los componentes que apare-
cen en esta no son los utilizados en los calculos.

4.2.- Calculos

El cdlculo del circuito es, junto con un buen planteamiento en el disefo, la labor funda-
mental del ingeniero. Es aqui donde se muestran los conocimientos técnicos adquiridos durante
la carrera. Cobra vital importancia este apartado, dado que, si se parten de resultados erréneos o
poco cercanos a la realidad, puede llegar a ser imposible la adaptacion del circuito una vez cons-
truido fisicamente, ademas del peligro de romper algin componente, con los inconvenientes que
eso conlleva.

En el caso de prototipos esta parte es todavia mas delicada si cabe, puesto que no se sabe
con exactitud qué es lo que se va buscando, y por esto, es necesario probar los valores dentro de
rangos mds o menos amplios, de manera que los valores finales se deducen en la fase de experi-
mentacién, una vez obtenidos resultados satisfactorios.

Utilizando el temporizador NE555N, se pretende disefiar con el mismo dispositivo un cir-
cuito que funcione en los modos monoestable y astable, mostrados en la Figura 4-3:

Vec* =510 15V Ve =510 15V
o . o

NES55 (6] ==c:

[’f] Control Voltage

@ =0.01pF
I
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Partiendo del modo astable, se establecen las condiciones iniciales:
1. Se fija el valor del condensador en el pin 5 a 0.01 uF, segun la Figura 4-3.
2. Sefija el valor del condensador de carga (C; en la imagen anterior) en 100 nF.

3. Setoman como referencias de frecuencia de pulsos el valor de 1 KHz de repeticion
de sefial como valor tipico, y un rango de 20 Hz — 10 KHz, con un ciclo de trabajo
de 4-10 %, segln se explica en [1], [16] y [27].

4. Segun la hoja de datos del NE555N [28], el pulso minimo alcanzable es de 10 ps.

Se parte de la ecuacion que describe los ciclos de carga y descarga de los condensadores
en un circuito RC, como el que utiliza el NE555N en los modos monoestable y astable, tal que:

-t
ve(t) = Vg + eRC(V; — Vi)

Donde vc(t) representa el valor instantdneo de la tensién en el condensador, Ve y Vison la
tension de carga final e inicial respectivamente, y RC son la magnitud de la resistencia multiplicada
por la capacitancia de los componentes utilizados. De la ecuacién (4-2) se llega a las ecuaciones
gue regulan los tiempos de carga y descarga, que se corresponden a su vez con los tiempos de
pulso activo y en reposo respectivamente. Tales ecuaciones corresponden al modo astable:

TC = (RS + RZ)Cl ln(Z)
Tp = R,C; In(2)

Donde Rs y R, corresponden con las resistencias que aparecen en la Figura 4-3, y lo mismo
ocurre con Cy, valor de la capacitancia del condensador utilizado.

Se observa que, con este método, si se pretende alcanzar un ciclo de trabajo corto —
relacién entre el tiempo a nivel alto con respecto al nivel bajo del pulso—, se deberia utilizar un
valor de R, > Rs. En consecuencia, el ciclo de trabajo minimo a conseguir de esta forma es del
50%. Hay que modificar el circuito propuesto por el fabricante. Lo mas facil como concepto es
intentar disefiar un circuito tal que permita que la carga y la descarga utilicen una Unica resisten-
cia, de forma que ambos ciclos sean independientes el uno del otro. Lo cual da la posibilidad de
modificar los tiempos de cada zona del pulso segln sea necesario. Una forma de conseguir esto
es mediante el uso de diodos, colocdndolos de manera que permitan o no el paso de corriente por
el ramal de la resistencia que nos interesa. Esto se entiende mejor de forma visual en la Figura
4-4,

El funcionamiento del circuito descrito en la Figura 4-4 es el siguiente:

1. Debido a la circuiteria interna del NE555N, en el ciclo de carga, con salida a nivel
alto, el diodo D; se activa y cortocircuita el ramal donde se situa la resistencia que
se quiere sea de descarga, R;. Ademas, el diodo D; se encuentra abierto.

2. En consecuencia, la corriente de carga Ic pasa por la rama formada por Rs y D;.
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3. Cuando el condensador se carga por encima del umbral interno de tensién, cam-
bia la situacién y comienza el ciclo de descarga, con salida a nivel bajo y la situa-
cion inversa de los diodos. D1 se abre y D, cierra el ramal formado por R, y D.. En
el extremo de R; la tensidn es 0 V, forzando la descarga del condensador sélo por

R>.
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o) o
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le . w om 8 u
vee vce
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D2
\ GND ﬁg lo GND
4| 558 ‘ 4| 5558
c1 -I- L oot c .l. L ootF
L 1 T T
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Disefiado el circuito, se vuelve a utilizar la ecuacién (4.2) que modela la carga de un con-
densador en un circuito RC. Debido a que la tensidon méxima se ve limitada por la existencia de los
diodos, las ecuaciones resultan en el siguiente desarrollo de ecuaciones:

Para el ciclo de carga:

Ve =Vee —Vp
=t _1 2 1 =t
_ RsC Vi =3V — RsC
vC(t)—VF+e 5 1(Vi_VF) 3 :EVCC_VCC_VD-F §VCC_VCC+VD ens+1
2
Ve ==V,
c =3l
3V, =V, 3V, — 2V, —t 2V~ — 3V, t
D~ Vec _ 3 CCeR5C1:ln( cc D)= N
3 3 Vee —3Vp RsCy
2Vee — 3Vp
— oty (o= 30)
Tc sCpIn Voo — 3V,

Para el ciclo de descarga:

{VF=VD_0
I 2
g 1 2 =t V.- — 3V, 2Vee — 3V, ¢
Vi=3Vec i—Vcc=VD+(—Vcc—VD)eR2C1=' as 2= 2 eReli =
1 3 3 3 3
Ve ==V,
¢ =3Vcc
2Vee — 3Vp
=R,C;1 (—)
Tp 201 1N Vee — 3V,
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Donde Vp es la tensidon que cae en cada diodo y Vcc es la tensidn de alimentacidn. Para
determinar el valor de Vp, es preciso revisar la hoja de datos de los diodos shottky empleados [29],
donde se fijan los posibles valores de la tensidn umbral, que depende de la corriente a su través.
Dado que el ciclo activo va a ser siempre menor que el ciclo en reposo, la resistencia correspon-
diente sera también siempre menor, y en consecuencia su corriente serd mayor. Reordenando la
ecuacion (4-5) para despejar el valor de la resistencia Rs, se utiliza un valor de prueba inicial de
Vp = 0.34 Vy un tiempo minimo de 50 ps:

R 'c >Ous 670 Q
5= 2Wee —3Vp\ 20— 1.02Y
Cin ( Voe =3V, ) 100nF - In(T5=173)
Vee 10V
[o~—<£=—" =15mA
¢~¥R, 6700 O™

Es cierto que 15 mA es el valor maximo que alcanza la corriente cuando inicia el ciclo de
carga y que el promedio es mucho menor, pero se va a utilizar este valor como referencia aproxi-
mada para realizar el cdlculo. La curva de corriente Ic se puede ver en la Figura 4-5.

Vee/Rs +

le(t)

Segun la hoja de datos de NE555N [29], para corrientes de 100 mA el voltaje a través del
shottky cae en 0.34 V. En el mismo documento se muestra una curva de la variacién de este voltaje
con respecto a la corriente, llegando a un valor de VV, = 0.1 V para corrientes muy bajas. Sin em-
bargo, se va a considerar el voltaje V, = 0.34 V como valor de referencia.

Antes de hacer una tabla con los posibles valores de resistencias a utilizar, se va a calcular
para qué valor de resistencia se supera la potencia maxima de disipacidn. En las resistencias de
uso general, la potencia mdxima es de 250 mW. Esto implica calcular la potencia disipada en el
intervalo del ciclo activo. Siguiendo el mismo procedimiento que en (4-5), eliminando Vp de la
ecuacion, se llega a:

2 -t
vc(t) = VCC (1 - §€R5C1>

Analogamente a la ecuacién (4-9), se representa la grafica de la evolucidn de la tension en
el condensador en la Figura 4-6. Para obtener la potencia de dicha seiial, es necesario integrar
entre el intervalo que va de 0 a 7, = R5(; In(2), desarrollada en la ecuacién

45



Deteccion de metales mediante la emisién de pulsos de induccion electromagnética
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Se integra y se sustituye T, = R5C; In(2). Se utiliza este valor sin incluir los diodos por

simplificar los calculos, considerando el dato asi mas desfavorable.

—VCZC(1 ! )—250 w
~Re 2.2~ ™

Se despeja el valor de Rs.

P

R >VCZC(1 ! )> 107 v (1 ! )>111552
5= p 2-In(2)) = 0250 W 2-In(2)) =

Por tanto, el valor de Rs que proporciona un ancho de pulso de 50 us, de Rs = 670 Q,
cumple con el limite marcado por el consumo de potencia y no se sobrecalentara.

A continuacidn, y utilizando calculos basados en las ecuaciones (4-5) y (4-6), se elabora la
Tabla 4-1 con los posibles valores de resistencias en funcién de los anchos de pulso:

Tc (1) Rs (KQ) Tp (ms) R; (KQ)
2000 26.73 50 668.11
1000 13.36 10 133.62
500 6.68 5 66.81
100 1.34 1 13.36
50 0.67 0.50 6.68

Es conveniente notar que los valores obtenidos en la Tabla 4-1 serdn susceptibles de cam-
bios, debido a nuevos célculos basados en las mismas ecuaciones y/o como consecuencia de las

sucesivas pruebas realizadas en laboratorio. Es por este motivo que los valores difieren con los
utilizados en el disefio final y el prototipo construido.
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Lo que interesa de la tabla anterior son los valores extremos. Se colocara el resistor de
menor valor como fijo, y el resto hasta alcanzar el valor mas alto lo aportara una resistencia varia-
ble o potenciémetro. Esto, sin embargo, tiene sus inconvenientes. Rangos demasiado amplios son
dificilmente abarcables por un Unico potenciémetro por lazo, y aln peor si éste es de pocas vuel-
tas o baja precision. En este trabajo se va a utilizar un solo potenciémetro por lazo, lo que forzara
a realizar algunas pruebas hasta dar con valores razonablemente sensibles.

Por dltimo, es pertinente comentar que se ha hecho posible el fusionar los modos mono-
estable y astable con un NE555N gracias a la utilizacidon de un interruptor de actuador deslizante
SSA22, que se compone de 6 pines, 2 de los cuales son comunes. Con este componente, basta con
conmutar las dos conexiones que varian entre los dos disefios de la Figura 4-4, esto es, los pines
6y 2, de “Threshold” y “trigger” respectivamente.

Los pulsos en el detector, en su modo normal de funcionamiento, van a ser pulsos conti-
nuos con un determinado ciclo de trabajo, esto es, la relacién entre la parte activa y en reposo del
pulso. Al observar detenidamente el esquema de la Figura 4-2, es facil deducir lo siguiente:

1. Mientras la puerta MOSFET esté abierta, el condensador en RC se estd cargando.

2. Cuando la puerta se cierra, se cierra también el circuito y queda el condensador
en paralelo con la bobina. La sefial oscila mientras se descarga el condensador.

Esto quiere decir que se han de estudiar circuitos distintos para la carga y la descarga.

Carga del circuito RC
En el tramo en el cual el pulso esta en reposo, la puerta MOSFET permanece abierta, que-
dando sdlo el circuito RC (ver Figura 4-7).

Partiendo de la (4-1) de los ciclos de carga y descarga, el tiempo que se tarda en cargar el
condensador hasta el 95% de la tension maxima es 3 veces la constante de tiempo:

T:R6'Cx

T=31=3-Rg-Cy

Siendo R la resistencia a través de la cual se carga el condensador, y Cx el condensador
gue cargar. Este condensador aparece con el sufijo x, y con una flecha en la imagen de la Figura
4-7 que indica que es variable, porque se tiene la intencidn de fabricarse un condensador variable
mediante el uso de varios condensadores en el mismo circuito. Esto implica que, una vez hecho el
prototipo, para cambiar el valor de capacitancia habra que soldar o desoldar componentes.
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MOSFET abierto

|
]J

De la Tabla 4-1 se extraen los valores maximo y minimo para los tiempos de carga. Hay
gue prestar especial atencion en este momento para evitar confundir los tiempos de carga del
condensador C; del temporizador, que transcurre mientras el pulso de este estd “on” y el MOSFET
cierra el circuito, con el tiempo de carga del condensador de la Figura 4-7. Cx se carga en el caso
opuesto, cuando el pulso esta en su fase de reposo vy, por tanto, se han de extraer los datos de la
columna de tiempos de descarga, cuyo rango es 500 ps — 50 ms.

Antes de poder deducir valores de Cx es necesario definir Re. Interesa que sea un valor
pequefio, para que la caida de tensién no sea muy grande y se transmita la mayor cantidad de
energia al condensador. Se barajan resistencias de entre algunos cientos de Q hasta un par de KQ.
Las pruebas en simulacion y en los ensayos posteriores aconsejan utilizar una Rg = 400 Q.

Se sustituyen los tiempos y la resistencia y se despeja Cx de la ecuacion (4-14):

0.05s
T 3R T = 500 C 500 us 417 nF
= = = =
B==372000 n

Tras revisar las opciones de condensadores en el mercado, sabiendo que para ciclos de
cargay descarga se recomiendan los condensadores de pelicula de poliéster por su baja absorcién,
valores del orden de 42 uF son muy caros y demasiado grandes. Lo mejor que se encuentra, dentro
de lo razonable, es de 22 uF. Se pueden comprar varios y soldar uno a cada lado de la placa PCB
para hacer la prueba. El valor inferior calculado en la ecuacidn (4-15) ha de ser posteriormente
comparado con el valor necesario en el ciclo de descarga.

Descarga del circuito RC
Al cerrarse la puerta MOSFET, el circuito RC conecta con la bobina y cierra el circuito con
la tierra. Esto genera un circuito oscilante. Hay que estudiar el punto éptimo de apertura de la
puerta para que la mayor cantidad de energia esté almacenada en la bobina en ese instante. De
esa forma, se consiguen los mayores picos de tensién como consecuencia de la fem que recorre
la bobina, al oponerse a la caida rdpida de la energia almacenada en ella.

Se sabe que la corriente en las bobinas se encuentra desfasada 90° con respecto del vol-
taje. Analizando la Figura 4-8 se determina que el ancho de pulso ideal va a ser de un cuarto del
periodo de la sefial oscilatoria; punto en el cual la tensidén se ha descargado a cero y la corriente
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es maxima. Esto a su vez implica que toda la energia del sistema se encuentra almacenada en la
bobina como campo magnético.

Magnitud
A

E Imax

Vi(t)

El circuito que se forma al cerrarse la puerta MOSFET se muestra en la Figura 4-9, ya trans-
formado al dominio de Laplace. Es un circuito simplificado, para calcular los tiempos aproximados
de forma rapida, sin tener en cuenta el esquema de una inductancia real. Los errores seran absor-
bidos mediante ensayos de laboratorio y variando el valor de los potenciémetros y condensado-
res.

+Vce/S

R6

]
O

H—e—VWN—>0

1/CxS LS VL(S)

e
3
@]

La ecuacion que rige el comportamiento de la tensién en la bobina en el domino de
Laplace es la siguiente:

V,(S) = Vee/ReCy 5 {wn = 1/\/L_Cx

1 1 T = 2n/LC,

2 —
S +RGCXS+LCx

Donde V\(S) es la tensidn en la bobina en el dominio de Laplace, Vcc es la tensién de ali-
mentacion, wn es la pulsacidn del sistema, y T es el tiempo de un periodo completo. L es la induc-
tancia y su valor se ha estimado en ~35 mH. Como se ha mencionado antes al analizar la Figura
4-8, se busca el tiempo de un cuarto del periodo. Basta con sustituir los tiempos de la Tabla 4-1
debajo de la columna Tc por un cuarto del periodo, y volver a despejar Cx. Tal proceso se desarrolla
en la siguiente ecuacion.
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X

_ <L/4>2_1 {T/4= 2ms = Cy ~ 46 [uF]

7 ) L \T/4=50us=C, ~ 29 [nF]

Segun lo anterior, para alcanzar el valor del rango superior de ancho de pulso fijado en 2
ms, se deberian de utilizar los dos condensadores soldados a cada lado de la placa, como se men-
cioné en parrafos anteriores. Si se dejase Cx en 22 uF = el cuarto del periodo se reduce a 1.4 ms.
En cuanto al valor inferior, en principio no hay problema, salvo que es un valor quizas pequefio, y
es posible que no almacene suficiente cantidad de energia como para provocar la deteccién de
metales.

Por ultimo, se realiza un analisis energético de los condensadores en la siguiente ecuacién:

1 2
Ec =5 CxV

Siendo V¢ la tensidn maxima alcanzable por el condensador Cy, la cual en este caso es la
tensidn de alimentacién, que llegard a 15 V, y Ec la energia almacenada en el condensador. Susti-
tuyendo los dos valores de capacitancia queda:

1
C, = 22 uF = E, = = (22 uF)152 V2 = 2.48 mJ
X C 2

1
Cx = 29nF = E¢ = 5 (29 nF)152 V2 = 3.26 uf

Es el elemento fundamental de cualquier detector de metales. La dificultad en su cons-
truccién, el tiempo que conlleva el proceso, y la escasa adaptabilidad del elemento, hacen del
disefio de este uno de los apartados en que prestar mayor atencidon. Los calculos necesarios para
un buen disefo de bobina se describen a continuacion:

1. Eltamaio o diametro.

2. Numero de vueltas. intimamente relacionado con el apartado anterior, en el sen-
tido de que de ambos valores depende la inductancia de la bobina y, en conse-
cuencia, su comportamiento.

Finalizados los célculos geométricos, es necesario realizar comprobaciones y simulaciones
con dichos datos, para adaptarlos al sistema particular y asegurar su correcto funcionamiento. Las
fases que seguir son:

1. Realizar simulaciones con distintos valores.
2. Realizar analisis de la bobina construida.

3. Obtencién de valores de componentes necesarios para amortiguar la sefial de la
bobina sin enmascarar datos. Simular y comparar.
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Didmetro de la bobina
El tamafio de la bobina condiciona la detecciéon de metales. Cabezales de pequefio ta-
mafio, ademads de ser mas manipulables tienen mayor sensibilidad a los objetos pequefios. Por el
contrario, bobinas de mayor tamano obtienen un mayor rango y profundidad en la deteccién, en
detrimento de su sensibilidad. Permiten, ademas, detectar objetos de mayor tamano [1], [27].

No hay que olvidar la frecuencia de resonancia propia de la bobina, ya que, si se hace
coincidir con la del metal a detectar, la transferencia de energia serad 6ptima y se mejorara la sen-
sibilidad del dispositivo. Sin embargo, es posible provocar ligeras variaciones a posteriori afia-
diendo un condensador en paralelo.

Algunos autores como Kim, Bobae et al. [16], estudian cémo influye en la deteccidn las
variaciones en la construccién de una bobina plana y cuadrada. Su proyecto utiliza un tamafo
exterior de 45 cm. En la tesis de Svatos$ [1], se argumenta cémo bobinas de tamafios por debajo
delos 15 cm de didmetro —circulares— se consideran pequefias, mientras que se estiman grandes
por encima de los 25 cm.

Antes de tomar una decision al respecto, es conveniente recordar que el tamafio y el nu-
mero de espiras es directamente proporcional a la inductancia, tal como establece la ecuacién
(4-20) mas adelante. A su vez, cuanto menor sea L, menor sera la constante de tiempo con la que
decae la sefial en la bobina, y menor es el tiempo que tiene el ADC (Analog to Digital Converter)
de Arduino DUE para muestrear la sefial. Como consecuencia, hay que obtener unos niveles rela-
tivamente altos de inductancia. Por estos motivos, y teniendo en cuenta lo utilizado en los articu-
los estudiados, se consideran tamanos de 20 — 30 cm.

n2d?
[ =— -
40d + 1101

Siendo L la inductancia en pH, n el nimero de espiras, d el didmetro en cm medido entre
los centros de la seccién transversal del conjunto de espiras, y | es el ancho (canto de la bobina)
ocupado por el conjunto de espiras en cm.

Ntumero de espiras
En el apartado de métodos ya se introdujo el hecho de que, para obtener un efecto similar
a una Unica espira, la bobina se construye colocando la misma cantidad de espiras en la vertical
como en la horizontal de su seccién transversal.

La bobina plana de forma cuadrada ya estudiada en el apartado precedente emplea en
sus ensayos bobinas de distinto nimero de vueltas, desde 21 hasta 34 [16]. Un modelo comercial
para todo tipo de terrenos —All Terrain Mine Detector disefiado por la compafiia australiana Schie-
bel—, se fabrica con dos bobinas, una transmisora y otra receptora. La receptora consta de 190
vueltas de cobre [1].

Se decide inicialmente el hacer varias pruebas variando el nimero de vueltas entre 100 y
225 (10%y 152), con los didmetros de 20 y 30 cm. Tras sustituir en la ecuacidn (4-20), resulta:
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100 » L 100720% 4.4 mH
n= e d = = a4 m
40-20+110-1
d =20
m 225 - L 2257207 21.0 mH
= —_ = = .
n 4020+ 110- 1.5 m
100 » L 100730% 6.9 mH
n= e d = = Ym
_ 40-30+110-1
d=30cm - 9952302
n=225-1L= = 33.4mH

40-30+110-1.5

En las ecuaciones anteriores, el valor de | se deduce sabiendo que el hilo a utilizar es de 1
mm de didmetro, y que para n = 100 hay 10 cables juntos en la horizontal, juntando en total 1 cm.
Para n = 225 hay 15 cables, dando 1.5 cm de seccion.

Simulaciones, pruebas y cdlculos iniciales
Ahora si es preciso realizar un analisis de la bobina real, aun si hay que hacer un par de
suposiciones acerca de los valores internos de su impedancia (ver Figura 4-10).

La Figura 4-10 muestra un modelo de bobina real utilizado por los tutores de este TFG en
un articulo publicado, en el que incluye la tensién inducida en la misma como Vs. Sin embargo,
aqui se va a analizar laimpedancia de ésta desde los puntos AB de la misma imagen, en el dominio
de Laplace. Su impedancia en S resulta en la siguiente ecuacién:

LRTLL (RLLS + 1)
R; 1

2 L -
S +LS+LCL

Z(S) =

En la ecuacion (4-23) R,y C, son la resistencia y la capacitancia internas de la bobina, y L
su inductancia. Z(S) representa la impedancia en el dominio de Laplace. De aqui se deduce la fre-
cuencia angular w, = 1/\/LTLy por tanto su frecuencia de resonancia f, = 1/(277\/1,_(,1). Esto,
de forma aproximada, viene a indicar que el periodo de la sefial —que es la inversa de su f,— es
el tiempo que tardara la corriente de la bobina en decaer de su valor maximo. Esto es, suponiendo
gue el condensador ha podido descargar toda su energia para que ésta sea almacenada en la bo-
bina. Suponiendo un valor para la capacitancia de C. = 1 pF, se muestra el periodo de la sefial para
la inductancia maxima calculada de L = 33.4 mH:
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21
T = e 2n\/LC;, = 2m/33.4mH 1 pF = 1.15 us
n
El pico de tension producido al decaer la corriente depende tanto de la energia almace-
nada como de la velocidad en que la corriente decae. La energia almacenada en el condensador
Cx ha de pasar a la bobina segun la ecuacion:

1 2 1 2
E CVie = E LIgax

Recordando que la energia se almacena en el condensador Cy, el cual en los calculos a
mostrar a continuacidon toma el valor de 22 uF, quedando:

L. = CeVee _ 22 uF 152V = 385 mA
max = [T T [feM g T 0T

Haciendo una simplificacién, considerando ahora el sistema como un R-L en cuanto a su
analisis energético, para determinar de manera aproximada el pico de tensidn a esperar en el
instante inicial, cuando la corriente es maxima en la bobina. Un estudio en el dominio del tiempo
desarrollado en el libro de fisica universitaria escrito por Young et al. [2], determina que la tasa de
cambio maxima de la corriente es igual a:

(di) _ E
dt inicial L

Donde € es la fem autoinducida en la bobina. Puesto que se tiene como dato la corriente
qgue decae, el tiempo que tarda en decaer y la inductancia de la bobina, se puede calcular de forma
aproximada —se han realizado numerosas suposiciones y simplificaciones— la tensién maxima:

(di) Lpmax € ImaxL _385mA334mH _ 19 KV
inicial

—_— = = - g =
dt T L T 1.15 us

Se procede a realizar varias simulaciones con PSPICE 9.2, para comprobar y corroborar los
resultados obtenidos hasta el momento. Para este modelo, representado en la Figura 4-11, se ha

considerado la resistencia serie de la bobina como R = 10 Q (Rserie €n la figura).

Para la simulacién, se da un pulso mediante el generador de pulsos de la Figura 4-11 lla-
mado Vi de 1.4 ms. Lo primero es comprobar la correcta descarga de Cx en la Figura 4-12.

En la grafica mas adelante, en el cursor resaltado en naranja, que indica el voltaje en el
condensador —en linea gruesa—, cuando cesa el pulso, muestra 2.1 V. Aun sin llegar a cero vol-
tios, la corriente en la bobina ya empieza a decaer cerca del final del pulso, por tanto, no se le da
importancia a este factor. Se considera satisfactorio por el momento. La linea discontinua en
forma de onda cuadrada es el pulso. En la Figura 4-13 se comprueban los valores de la corriente
(linea continua mas gruesa) al terminar el pulso. Para el valor de magnitud se ha escogido un
tramo en la mitad del rango, donde la pendiente es maxima.
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Si el valor maximo de corriente se estimé en 385 mA, la simulacion muestra 310 mA antes
de decaer la senal. Y si se toman valores del tiempo que transcurre hasta que este valor se hace
cero, aproximadamente se obtienen 1.7 ys. Datos que no difieren demasiado con lo esperado.

15 T — —
SN /a1 = 3.39u6m, [2.1153
N a2 1.8000m, 0.000
: NG |dif= 1.5946m, 2.1153
10 - ' N
)
5
..
[
|
0 loplecdeajma - - !--‘-- -
-5
1.5@___ 2.0ms 2.4ms 2.8ms 3.2ms 3.6ms 4.0ms
[olvvis) [7 ] v(c1:2) 5 -I(LY)
Time

Tomando los valores de tiempo y magnitud resaltados en Figura 4-13 para calcular la pen-
diente, se calcula la tasa de variacidn de la corriente y se comparan resultados:

(di) E P (di) 33.4 mH 199.96 mA 737 KV
— =—=&=L(— =334mH ——=7.
dt inicial L dt inicial 906.43 ns

Es cerca de un 60% menor a lo calculado, sin embargo, se sabia que esto ocurriria al reali-
zar las simplificaciones. Aun asi, se observa que dichos célculos no estan desencaminados, cuando
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en la Figura 4-14 el pico de tensién es de 7.56 KV, tal como muestra el cuadro de datos resaltado
en naranja.

400m

. Probe Cursor y
A1 = 3.3952m, -97.369m
A2 = _3.3943n, 102.590n
dif= 906.426n, -199.959m

[ [ R
(EEEET T

4

sasspeasfhansanasadesandessni

P A

-400m

o T

ek

3.36757ms 3.38000ms 3.40000ms 3.42000ms
o V(R9:2,R10:1) ° (V1) [ a]-I(L1)
Time

No se ha incidido demasiado en lo poco que tarda la sefial en decaer, y eso se debe a que
es posible ampliarlo un poco con la correcta amortiguacién de la sefial, y con la fase de amplifica-
cion. Aun asi, es un punto importante. La velocidad maxima de adquisicidn del ADC de Arduino
DUE es de 1 MHz, cuando sdlo se encuentra implementado cédigo para adquisicion de datos.
Ademas, para su correcto funcionamiento, contando con lo grueso que va a ser el codigo, cuanto
mas se pueda reducir dicha velocidad, mejor.

Probe Cursor
Al 3.3947m, |-7.5660K| |

A2 = 3.3799m, 1.6541
dif= 14.820u, -7.5677K

e T———

\

\

-4.000KV \
¥

|

-7.864KV
3.38ms 3.39ms 3.40ms 3.41ms
[0 ] V(R9:2,R10:1)

Finalmente, y juzgando todo lo anterior, se decide por construir una bobina de 30 cm de
diametro y 225 vueltas, 15 espiras de 1 mm formando el canto y 15 capas en vertical, hasta con-
seguir una espira de 1.5 cm?,
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Andlisis de bobina construida
Una vez construida la bobina, ésta se conecta al analizador vectorial de la casa Agilent
Technologies modelo E5061B propiedad del departamento de electrénica de la UAL (Universidad
de Almeria) (ver Figura 4-15). Se calibra el dispositivo con una resistencia de precision, y se pro-
cede con la medida.

Figura 4-15: Analisis de impedancia en laboratorio de la bobina construida.

El analisis anterior da como resultado la grafica de la Figura 4-16, que modela en frecuen-
cia la magnitud y fase de la impedancia compleja de la bobina.
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Figura 4-16: Analisis en frecuencia de impedancia compleja de la bobina. Magnitud y fase.

Ademas, el andlisis vectorial de la bobina de 30 cm y 225 vueltas construida, aporta otra
serie de datos importantes:

1. Inductancia de 34.78 mH.
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2. Resistencia a baja frecuencia de 20 Q.
3. Frecuencia de resonancia de 81.3 KHz. Se puede ver en la Figura 4-16.

Se realizan pruebas con los datos obtenidos, simulando la variacion de la sefial obtenida
en frecuencia, para distintos valores de resistencias y condensadores en paralelo.
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Figura 4-17: Respuesta en frecuencia de Bobina 225S con 50 KQ en paralelo.
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Figura 4-18: Respuesta en frecuencia de Bobina 225S con 100 KQ en paralelo.
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Las graficas de la Figura 4-17 y la Figura 4-18 dan una idea de lo mucho que se amortigua
la sefial por medio de resistencias. Sélo colocando 100 KQ en paralelo se reduce la impedancia en
la resonancia desde casi 1.5 MQ hasta los 100 KQ. 50 KQ dejan el valor casi a la mitad.

En la Figura 4-19 y la Figura 4-20 se juega con valores distintos de capacitancia en paralelo
para bajar el valor de la resonancia para valores mas cercanos a la mitad del rango donde suelen
funcionar los detectores analizados. Esto es, entre los 20 y 60 KHz. En la grafica de la Figura 4-19
la frecuencia adquiere el valor de 59 KHz. En consecuencia, se puede decir que la seiial va a decaer
en alrededor de 17 ps. Igualmente, para la Figura 4-20, donde el condensador es de 1 nF, la fre-
cuencia de resonancia se reduce a f, = 25.5 KHz, y su periodo T = 39 us.
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Se realiza una ultima simulacidn para comprobar la constante de tiempo que posee la

bobina en su respuesta libre, mediante el modelo disenado para tal propdsito que aparece en la
Figura 4-21.

+VCe
400 T
R6 X@
)
C1 — 22y
R9
i 10
) c2
34.78mH §50k 4
+VCe o == 1000p
o L1
Y]
18V —— R10
pe— 10
N T L{ M1

Se han utilizado los mismos datos para la resistencia y condensador en paralelo de los
analisis anteriores. Asi, la Figura 4-22 es la respuesta con 50 KQ y 100 pF en paralelo, y la sefial
transcurre en su totalidad en algo menos de 10 us. Y la Figura 4-23 representa la respuesta au-

mentando la capacidad a 1 nF. En este caso, resaltado en el recuadro en naranja, el tiempo pasa
a ser ~20 ps.

-1.00K
-2.00K I
-2.41K
3.97500ms 4.00000ms 4.02500ms
o V(R9:2,R10:1) o V(V1+) v V(C1:2) & |[R9)
Time
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| A
A1 = 4.0021m, -1.9195 | |
A2 = 4.8214m,  -61.832
\ dif- -19.361u, 59.913 1|
-0.5K \‘ ll
Vi
-1.0K
3.95784ms 4.00000ms 4.05000ms
o V(R9:2,R10:1) o V(V14) v V(C1:2) & I{R9)

Time

Valores de componentes en paralelo con la bobina
Es un proceso que consiste en dos tipos de analisis. Tedrico y de simulacidn. Durante los
ensayos de laboratorio se fijardn los valores reales finales.

La parte tedrica se basa en el andlisis en el dominio de Laplace de la impedancia de la
bobina considerando un condensador y una resistencia en paralelo. La ecuacién que lo modela es:

1/CS
1

RCSTIC

Z(S) =
sz +

De aqui se deducen los valores de la oscilacién angular, relacionado con la velocidad que
tendra la seial, y su coeficiente de amortiguamiento:

1L
6_2R C
2T
T~o=—=2m/LC
wn

Siendo C el coeficiente de amortiguamiento, que se pretende que sea de 1 o poco mayor
de 1, para obtener una sefial criticamente amortiguada o ligeramente sobre amortiguada. La ecua-
cién (4-32) vale en los casos en que = 1, en cuyo caso o es el equivalente a la constante de tiempo
de la sefal, que multiplicada por 2m asegura que la sefial decaiga completamente y alcance al
periodo completo que nos interesa muestrear.

La parte de simulacidn consiste en probar los valores tedricos y comprobar los resultados;
si concuerdan con los esperados o no. Luego de varias pruebas, y utilizando un modelo hecho en
PSPICE mas avanzado que incluye la fase de amplificacidn, se llegan a los valores cuasi finales de
3.3 KQ para la resistencia y de 1 nF para el condensador. La Figura 4-24 representa la bobina
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construida utilizando los valores finales mencionados. La salida es la linea continua, y la disconti-
nua se corresponde con el pulso dado a la puerta MOSFET.

12v
8V \\
[ ]
]
4v s \
1]
I
J
ov :
3.90ms 3.95ms 4.00ms 4.05ms 4.10ms
o V(V1+) v V(U1:0UT)
Time
Figura 4-24: Simulacion de pulso y salida de amplificacion. Bobina de 34.78 mH.
15V
N
A
1ov l \
\\\
5V o T
L]
: N
\"'-.._
T —
L]
ov + +- -
-5V
3.98ms 4.00ms 4.02ms 4.04ms 4.06ms 4.08ms
o V(V1:+) v V(U1:0UT)

Time

Figura 4-25: Simulacion de pulso y salida de amplificacion. Bobina de 100 mH.
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Se observa, sin embargo, que la totalidad de la sefial discurre durante unos escasos 40 ps.
Esto implica una velocidad de muestreo de un minimo de 200 KHz para alcanzar un nivel de pro-
cesado aceptable. Se prueba a aumentar la inductancia a 100 mH, y el resultado es el que se apre-
cia en la Figura 4-25. Aqui, la linea continua es la tensidn a la salida del amplificador, que a su vez
toma los datos en las terminales de la bobina. La linea discontinua corresponde al pulso dado. Con
este nivel de inductancia disminuye la velocidad de respuesta y la sefial completa dura cerca de
100 ps.

Este es el motivo por el que mas adelante se le den mas vueltas de espira a la bobina,
hasta alcanzar las 350 vueltas.

Un repaso rapido a los articulos ya estudiados da una idea de los niveles de amplificacion
qgue requiere un detector de este tipo. Por nombrar algunos, Bobae Kim et al., en su analisis de
circuitos de correccidn de saturacion en [11], habla de ganancias de 1000 V/V. Y Svatos, en su
tesis, menciona el uso de ganancias de 250 V/V [1]. En la Figura 3-3 aparece en un lateral la ecua-
cion por la que se rige la ganancia del amplificador de instrumentacién adquirido, INA128P:

50 KQ

G

G=1+

Siendo G la ganancia del amplificador, y Rg la resistencia que controla la ganancia, a colo-
car externamente entre las patillas 1-8 del INA128P. Para probar un rango en principio no muy
alto, se coloca como resistencia fija 150 Q, dando una ganancia maxima de 333 V/V. Y para variar
el rango, se utiliza una resistencia variable en serie con la anterior de 200 KQ de 20 vueltas. Esto
da como rango total de amplificaciéon 1.25 V/V —333 V/V.

Este aspecto ha sido susceptible de varios cambios, hasta obtener una sefial de salida que
diese resultados de deteccidn satisfactorios. Hecho que ocurrié al comprender que para obtener
la sefial saturada y sobre amortiguada que aparece en la mayoria de los articulos, como en el de
la imagen de la Figura 1-9, se ha de amplificar lo mdximo posible. Ayudd también el observar
cémo, en algunos proyectos, incluso capan la sefial de entrada del amplificador para adquirir sélo
en primer voltio por encima del cero, que es donde la sefial varia mas y es mas sensible [11].

Hay que realizar la transicion de voltajes entre la salida bipolar del amplificador de instru-
mentacién a 15V, y la entrada del Arduino DUE [25], de (0 — 3.3) V. Esto se consigue mediante la
ecuacion de la recta, traducida a valores de entrada y salida de voltajes, en la siguiente ecuacién:

Vout =a++ bVlTl

Donde Vou €s el voltaje de salida requisito, de 0 a 3.3 voltios, y Vin es el voltaje que entra

a la etapa de acondicionamiento, de -15 a +15 voltios. El coeficiente “a” es el valor de offset que,
al pasar de un rango bipolar a uno unipolar, ha de dar la mitad del rango unipolar, es decir, 1.65

V. El coeficiente “b”, que multiplica a la entrada, corresponde con la amplificacién necesaria para
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adaptar el rango, en este caso, ha de ser menor a la unidad, puesto que se pasa de a un rango de
voltaje menor al que entra. Esta simple aritmética se realiza modificando la ganancia y el offset de
un amplificador operacional. Esto implica que para que los cdlculos cuadren, se ha de negar la
sefial dos veces, motivo por el cual se ha optado por el amplificador TLO82CP, que es dual y con-
tiene dos amplificadores en un Unico encapsulado. Esto se comprende mejor en la Tabla 4-2:

Vin (V) Vout (V)

15 -3.3
0 -1.65
-15 0

Al negar por segunda vez los valores de la columna de voltaje de salida, se obtiene la con-
version deseada, ya que a +15 V le corresponden +3.3 V, y a la parte inferior del rango le corres-
ponde el cero.

El proceso de disefio se basa en un amplificador inversor con multiples entradas, repre-
sentado en la Figura 4-26. La tensién de salida se demuestra en la siguiente ecuacion:

R14 R14
Vour = — <R_15 Vrer + R_13Vin>

Aqui, la variable Vree modela el voltaje que entra en uno de los ramales conectados a la
entrada inversora, y va a ser el voltaje con el que se controle el valor de offset. Por consiguiente,
y por analogia con la ecuacién (4-34):

Se van a tratar ambos como problemas a resolver por separado. Pero primero, es necesa-
rio extraer los valores que toman “a” y “b”, lo cual se hace sustituyendo los valores de los voltajes
Vin ¥ Vout €n la ecuacién (4-34), y despejando. Se obtiene:

a=-1.65 b=-0.11

Notar que como ambos ramales entran por la entrada inversora (ver Figura 4-26), auto-
maticamente se obtienen los dos valores de “a” y “b” como negativos.
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vin C ANV *

V_REF ANV

Etapa de amplificacion
Se siguen los siguientes pasos para realizar un disefio adaptable o variable:

1. Se fija el valor de Ris en 5.1 KQ.

2. Seestablece, de forma aproximada, un rango deseable para el valor de “b”. Siendo
b =0.11, este rango puede oscilar entre los valores 0.05-0.2.

3. La parte alta del rango la marca la minima resistencia a utilizar, que sera de valor
fijo. Y lo que falte hasta el valor inferior del rango, lo aporta la resistencia variable.

4. Se prueban distintos valores.
Los valores escogidos son:
Rizfija = 30 KQ Rizvariapie = 40 KQ
De esta forma, el rango final se queda en:

) _ Ry 51KQ
superior — R13fija - 30 KQ

=0.17

R4 5.1 KQ

b o = =0.07
inferior Rizfija + Rizvariavie 30 KQ + 40 KQ

Risvariable S€ COrresponde con el potenciémetro Rig del circuito final. Es un rango en princi-
pio aceptable. Si requiere modificacion, es suficiente con disminuir el valor de la resistencia fija,
cuando falta amplificacién, y aumentar el valor de la resistencia variable, cuando se necesita, por
el contrario, mayor reduccién. Si la solucidon es mas compleja, es aconsejable rehacer los célculos.

Etapa de offset
En la ecuacidn (4-36) se define el coeficiente “a” como un valor proporcional a la tensidn
Vrer ¥ @ la relacion entre Ria y Ris. Dado que la Vger se tiene la intencidn de alimentar entre 10 Vy
tierra, se escoge el valor de Ris como la mitad de Ri4 para acercar mas los valores al valor objetivo
del coeficiente “a”. Por tanto “a” queda:

a= O'SVREF

El valor de Vger se conforma mediante dos resistencias fijas de igual valor y una resistencia
variable conectada su patilla variable a la conexidn Vge, tal cual aparece en la Figura 4-27.
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Como se ha mencionado en parrafos anteriores, se va a alimentar a 10 V, es decir, en este
caso Vcc = 10 V. Este divisor resistivo se rige por la siguiente ecuacién:

v v RZl + Rx
REE ™ 7CC (Ryo + Ra1) + Ryo

Donde Ry y R21 son las resistencias fijas de igual valor colocadas en los extremos del ramal
segln la Figura 4-27, R, es la parte variable del potenciémetro y Ris es la resistencia maxima al-

canzable por éste.

Si se sustituye Ry por sus valores extremos, esto es, 0 y Rig, y se despejan valores, segun
se considere el valor minimo 0 maximo de Vge, se obtienen las siguientes relaciones:

VCC
Rio = Rao (22—~ )
1 20 VREFmin

Si se igualan las dos relaciones anteriores, se obtiene una tercera condicidn:

Vee = VrRermax + VREFmin
Ademads, de la ecuacion (4-42) se extrae una limitacién para Vreemax:

VCC
2VREFmax - VCC =0= VREFmax = 7

Por ultimo, se considera lo siguiente:

1 1 Ry, + Rx Ry, + Rx

&= g REF = 5 CC Roo + Ray) + Rio ~ (Rgo + Ra1) + Rio

Por tanto, a efectos practicos, el rango de “a” queda entre 0-5 V. A continuacion, se inclu-
yen las ecuaciones anteriores en un script de Matlab, fijando primero los limites por los que se

65



Deteccion de metales mediante la emisién de pulsos de induccion electromagnética

podra <mover>el potenciometro Rx, en 0.7 para Vrermin Y 4.3 para Vrermax. LOS resultados se mues-
tran en la Tabla 4-3.

Valores en KQ

1 2 3 4 5
1.94 3.89 7.78 19.44 38.89

10 20 40 100 200

Al conocer de la existencia y el buen precio de potenciémetros de 20 KQ, se escogen los
valores de resistencias del ensayo 2 de la Tabla 4-3. En consecuencia, los valores finales seran:

{RZO = R21 = 389 KQ
Ry = 20 KQ

Si bien es cierto que se ha puesto en valor la facilidad de uso del entorno de programacion
de los sistemas Arduino, dado que su publico objetivo es muy amplio e incluye a personas sin
ningun conocimiento ni en programacion ni en microcontroladores, se ha sacado el partido justo
a este factor. Para poder exprimir al mdximo la velocidad del ADC integrado e implementar un
programa complejo con multiples funciones, se ha de prescindir en gran medida de las funciones
integradas de alto nivel. Es decir, debido a la complejidad del cédigo a desarrollar, se ha hecho
uso de interrupciones, varios de los temporizadores a distintas velocidades, etc. Esto es posible
accediendo directamente a los registros del microcontrolador. Lo cual en si ha constituido todo
un reto, puesto que el microcontrolador integrado en la placa de Arduino DUE es el modelo
SAM3XS8E, de arquitectura completamente distinta a la estudiada en la carrera (tipo 8051), y de
mayor complejidad. La verdadera ventaja es la gran comunidad de usuarios, que si conocen en
profundidad cdmo manipular los microcontroladores, sus registros, y cdmo sacarle partido a la
velocidad del chip. Ayuda también mucho el estudiar los archivos de cabecera que incluye el en-
torno de programacién de Arduino de forma automatica en sus programas. De esta forma se
aprende mucho acerca de los comandos que son eficientes y de cudles prescindir, y de como se
manipulan ciertos registros que escapen a nuestra comprension.

A continuacién, el esquema de bloques del programa desarrollado. De Figura 4-28 a Figura
4-31,
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Bucle
Principal

Inicializacién y
cabecera

Aacind :
cuadrados éVacio? Enviar

siguiente pulso

Configuracion

Comparacién
medidas Procesar pulso

Bucle Principal

Media de tren
de pulsos

Envia siguiente
pulso

Figura 4-28: Funciones principales del programa. Inicio, configuracion y bucle principal.

Reiniciar

banderas Enm e

Vacio

Monoestable

Cambio a
Monoestable

Cambio a Cambio a
modo Vacio modo Astable

Tono off Enviar pulso Tono on

Figura 4-29: Funciones de interrupcion accionadas al presionar el botén modo (izqda.) o pulso (dcha.)

67



Deteccién de metales mediante la emision de pulsos de induccién electromagnética

Interrupcién Interrupcién
Pulso ADC

Lectura valor
analégico al
cuadrado

¢Suficientes
muestras?

Pulso Off Pulso On

Figura 4-30: Funciones de interrupcion asociadas a frecuencia de pulso (izqda.) y al ADC (dcha.).

Interrupeién
Tono

Actualizar
espaciado de
tono

¢Comparacién
> umbral?

Vacio?

éFin pitide?

Parpadeo de
LED

Resetea tono e

inicia pitido

Figura 4-31: Interrupciones para actualizacidn de variables (izqda.) y frecuencia de tono (dcha.).

Es preciso realizar ciertas aclaraciones acerca del esquema anterior. Las burbujas creadas
al inicio de cada diagrama indican, en la primera imagen, el inicio del programa. Sin embargo, en
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el resto, lo que indican son o el titulo de lo que representan, como el bucle principal en la Figura
4-28, o son indicativos de una rutina de interrupcion. El hexagono de la Figura 4-29, representa
una condicional triple (un “switch”), de forma que si al pulsar el botdn, por ejemplo, el modo fuese
astable, se seguiria la rama de la izquierda, en la que se cambia al modo de lectura en vacio. En
cuanto a los cuadros en los que se indica que el tono o el ADC estan On/Off, se refieren a que se
activan/desactivan las interrupciones asociadas a estos. Por el contrario, no confundir con LED
On/Off, puesto que aqui si se refiere a la manipulacion del LED integrado en la placa Arduino DUE.
Por ultimo, la Figura 4-31, que desarrolla el diagrama de la interrupcidén que genera el pitido a su
derecha, pregunta en una condicional si la comparacidn es superior a cierto umbral. Esta compa-
racion no es otra que el resultado obtenido en la comparacién de medidas en vacio y medidas
normales que aparece en el bucle principal, en la Figura 4-28. Se le pone un umbral minimo, para
evitar que siempre pite, y que sdlo suene el piezoeléctrico cuando es seguro que hay algo cerca.

III

Se puede considerar como un filtro al “ruido” en los valores.

Dada la complejidad del programa, y la imposibilidad de mostrarlo todo sin emborronar
mucho el diagrama de flujo, cuyo propésito principal es la claridad, se desarrolla también una
tabla que explica el programa en forma secuencial. Se trata de la Tabla 4-4:

DM_12_15_minimos

Secuencia de ejecucion principal

EEHEA  Includes; definiciones; variables; cabeceras de funciones.
nacion

Abrir comunicacidn serie (opcional, si se quieren mostrar datos por pantalla de
PC).

Tono:
Calcula el numero de flancos a partir de la duracidn y frecuencia de cada
pitido.

Botones:

Se configuran dos botones, de pulso y cambio de modo, y se asocian a fun-
ciones de interrupcion.

Temporizadores:

Se configuran tres temporizadores. De control de frecuencia de pulso, de
frecuencia del tono, y de actualizacidn de otras sefiales (todos a distinta
frecuencia).

ADC:
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Se configura para leer a 1 MHz, y para que genere una interrupcidn cada
vez que exista un dato disponible (se ahorran tiempos de espera).

En modo de lectura en vacio:

Procesa el valor de la variable calculada en la interrupcion del ADC para
obtener la media cuadratica de los valores en vacio.

En los otros dos modos:

Procesa el valor de la variable calculada en la interrupcion del ADC para
obtener la media cuadratica de los valores medidos, y compara ambas me-
dias cuadraticas (valor en vacio y valor actual). Este valor se utiliza para
variar el espaciado de tonos dentro de la interrupcidn de actualizacion de
variables mas abajo.

Botdn cambio de modo:

Alterna tres modos de funcionamiento: vacio, pulso unitario y astable.
Botdn pulso:

Envia un pulso, o tren de pulsos en modo de lectura en vacio.
Control de pulso:

Computa si el ancho de pulso activo o en reposo han terminado. Si cesa el
pulso, se lee la sefial libre de la bobina activando las interrupciones del
ADC (normalmente desactivadas para no saturar el programa). Si se cum-
ple el tiempo en reposo, y es pertinente, se envia otro pulso.

ADC:

Acumula en una variable el cuadrado del valor disponible en el ADC.
Computa si la lectura ha terminado, y activa la bandera de procesado.

Control de tono:

Genera un pitido de ancho fijo, y una vez terminado éste, calcula si el es-
paciado entre tonos ha terminado, para volver a pitar.

Actualizacién de variables:

Funciona a 10 Hz. En el modo en vacio, genera una sefial de luz intermi-
tente para destacar este modo. Actualiza el tiempo en que se espacian los
tonos, en funcién del valor de comparacion de la seiial en vacio y la medida
actual.
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Finalmente, se resumen los conceptos principales, ya enunciados en la Tabla 4-4, apor-

tando los siguientes puntos:

Setup(). Se trata de una funcidn propia del entorno de Arduino, de ejecucién Unica
al inicio del programa.

Loop(). Es el equivalente de la funcidén Main() en cualquier programa basado en
C. Es el bucle principal.

Botones. Se decide controlar el detector mediante dos botones, uno que se
mueve entre tres modos de funcionamiento, que son: lectura en vacio; envio de
pulso unitario y modo astable (pulsos continuados). El otro botén es el que, al ser
pulsado, realiza el envio del pulso unitario o tren de pulsos, dependiendo de si se
estd en el modo unitario o de lectura en vacio.

Tono. El pitido es una sefal de onda cuadrada de frecuencia 2.8 KHz, a la que se
le ha dado una duracién de 100 ms. Se genera variando el nivel de la salida de un
pin digital conectado a la entrada de la cdpsula piezoeléctrica PKM17EPP-4001-
BO, que es la que emite el sonido. Se ha configurado de tal forma que lo que varia
es el retardo entre tonos. Cuanto mas intensa sea la sefial de deteccidén, mas ra-
pida sera la rafaga de pitidos.

Temporizadores. Al configurarlos se asocian a sus respectivas funciones de inte-
rrupcion. Cada interrupcidn se crea ajustada a la velocidad minima necesaria para
controlar el proceso al que se asocia. Asi, por ejemplo, el temporizador asociado
a los anchos de pulso, cuando éste se quiere que sea de 2 msy el ancho en reposo
de 20 ms, bastaria con que funcionase a 500 Hz. Sin embargo, como también con-
trola el tiempo durante el cual el ADC recoge datos, que es de 1 ms, se establece
su frecuencia en 1 KHz. Para la frecuencia de tono, cuya onda completa es de 2.8
KHz, hay que configurarlo al doble de frecuencia para generar dos interrupciones
por cada periodo de sefial y obtener el tono deseado.

ADC. Estd programado para funcionar a su maxima velocidad, que son 21 MHz; la
velocidad de muestreo queda reducida a 1 MHz al tardar 20 ciclos de reloj en leer
un dato nuevo. Normalmente se desactiva esta interrupcidn, para no saturar la
capacidad de procesado del dispositivo, puesto que funcionando al mdximo de
sus especificaciones siempre pueden ocurrir problemas no controlables.

Medidas. Se realizan en dos fases. Dentro de la interrupcion del ADC, al llegar el
dato, éste se eleva al cuadrado y se suma al valor anterior almacenado en una
variable. Una vez termina la mediday se han sumado todos los valores al cuadrado
de la sefial, se divide entre el nUmero de muestras sumadas, obteniendo la media
cuadrética. Esta se resta a la misma medida realizada en vacio, y el valor absoluto
de la diferencia, después de obtener mediante ensayos los valores maximo y mi-
nimo posibles, se adapta al rango de frecuencias de repeticién del pitido.
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El ultimo punto es relativamente delicado, si se pretende obtener un cierto grado de pro-
porcionalidad en la deteccién de metales. Si no se calibran bien los rangos de la variable compa-
rada con la frecuencia de tonos, el pitido ird de no emitir sonido alguno a convertirse en una serie
de tonos casi continuo e irritante al acercarse un poco a un metal.

4.3.- Diseio del prototipo

En el disefio del circuito esquematico se ha utilizado el programa Orcad Capture, mencio-
nado en el apartado Métodos.

Dado lo extenso del circuito, se muestran primero las distintas partes que lo componen,
para finalmente presentar el circuito en su totalidad.

Se empieza con el sistema de control de tiempos por medio del NE555N, en la Figura 4-32.
En la imagen izquierda se encuentra el dispositivo con los diodos Schottky conectados en oposi-
cion, como se explicéd en el apartado de calculos, y las resistencias fijas y variables que controlan
los anchos de pulso. En la imagen derecha se muestra el interruptor SSA22, cuyas ramas se en-
cuentran etiquetadas indicando los puntos de conexion con el temporizador. Ademas, se observa
que el NE555N se alimentaa +10V, y que existe una conexién con Arduino a través del interruptor.
Asi, cuando el interruptor se conecte para permitir el modo monoestable, se le pueden enviar
pulsos unitarios o continuos por software. Notar la resistencia de pull-up en esta entrada; la en-
trada al NE555N es activa a nivel bajo.
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La rama con la etiqueta <Pulse>>se conecta a la rama de control de la puerta MOSFET a
través de una resistencia de pull-down (ver Figura 4-33). Colocada encima de la puerta, una clema
de dos pines llamada J; permite la entrada de la sefial de la bobina. Conecta a su izquierda con el
circuito de descarga de energia RC, alimentado a +Vcc. El circuito se compone de la resistencia Re
y los condensadores de distinta capacidad Cio, Cs, Cs y Cs. A su derecha, hace la conexién con el
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sensor a través de la circuiteria de proteccion formada por diodos Zener y las resistencias en serie
Ry Rs. La ganancia del sensor INA128 se controla gracias a la resistencia variable Rio, en serie con
una resistencia fija de menor valor. A su salida —etiqueta <OUT>—, se entra en la etapa de acon-
dicionamiento, que se puede ver en la Figura 4-34.

En la etapa de acondicionamiento, las resistencias superiores que conectan con el inte-
rruptor Js, controlan la ganancia. Esto es, las resistencias fijas Ri4 y Ri3 y la resistencia variable Ris.
El offset se controla mediante las resistencias de las ramas inferiores, Ris y la rama que conforma
el voltaje nombrado en el apartado de célculos como Vgee. Es decir, las resistencias Ris.21, siendo
la intermedia variable. Como se comentd, se alimentaa +10 V.
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El interruptor Js separa la salida del amplificador y conecta la entrada de acondiciona-
miento con tierra. De esta forma se fija primero el offset, y luego la ganancia, para trabajar de
forma segura antes de conectar a Arduino un voltaje superior al permitido. Una vez se tienen los
valores dentro del rango permitido, se vuelve a pulsar el interruptor y la salida del sensor vuelve
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a conectar con el acondicionamiento. El segundo amplificador TLO82CP se utiliza sélo para negar
la sefial.

u3

+Vee +10V J1
T N out 2 . —
c11_|+ 2 ) + C12 +Vee 1
0.33u —— —| coM ——~ 0.u 2
Vee 3

UAT7BL10ACITO3

CON3

La regulacién de sefial para obtener +10 V estables, que se utilizan para alimentar el tem-
porizador y la rama de control de offset en el acondicionador, se consigue por medio del
ua78L10AC, en la parte izquierda de la Figura 4-35. Al necesitar los 10 V que aporta el dispositivo,
su configuracion es sencilla, con los dos condensadores electroliticos C11 y C12 recomendados por
el fabricante es suficiente. En la misma imagen también se muestra la conexiéon con la alimenta-
cion bipolar a £Vcc con la clema de 3 pines llamada Ji.

J7 J8
CON3 CON2

L1 L[]

PZ1
PIEZO BUZZER_2

——AAA,
-
o
=

Por ultimo, la Figura 4-36 representa una placa distinta, por estar hecha posteriormente
al prototipo inicial, donde se incluyen los pulsadores y el elemento de sonido. La clema de tres
pines J; conecta los pines de conexidn a tierra de cada botdn (Jo y J10) con el pin correspondiente
en Arduino, y utiliza su tercera conexidn para alimentar los botones a 3.3 V. Con esto, se fabrican
botones de flanco ascendente. El piezoeléctrico se conecta a la clema Jg y a tierra. La clema de dos
pines aporta con un pin, la tierra comun de todo el circuito, y con el otro pin conecta el piezoeléc-
trico con la salida de tono de Arduino.

El prototipo inicial completo, pero sin la botonera, se puede ver en la Figura 4-37.
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Figura 4-37: Esquema de prototipo de detector de metales por pulsos, con conexiones a Arduino.

75



Deteccion de metales mediante la emisién de pulsos de induccion electromagnética

Existen ciertos componentes con los valores cambiados con respecto a los calculos, debido
a la cantidad de ensayos vy rectificaciones realizadas. De lo mds notable es la inclusidn de una
resistencia y un condensador en paralelo al MOSFET (C4 y R11), que se colocaron con la intencién
inicial de proteger a la puerta de picos excesivos de tensidon, y como ligera amortiguacién de la
sefial. Posteriormente, mediante ensayos, se descubrié que enmascaraba la sefial. Y, por otro
lado, el MOSFET se escogid de manera que aguantase fuertes picos de tension, por lo que el cam-
bio no supuso mayor problema.

La placa fisica se disefia con Orcad Layout, y para su construccion, se han de imprimir los
fotolitos a partir del blanco y negro de las pistas de cobre y los pads de la imagen de la Figura 4-39.
En dicha imagen se muestra el plano del disefio del prototipo principal correspondiente con el
esquematico de la Figura 4-37. En el disefio se muestra el plano de serigrafia con todos los nom-
bres y valores necesarios, para que sirva como guia tanto a la hora de colocar los componentes en
la placa, una vez construida, y para comprobar datos entre el esquematico y la placa.

a7 a8
pin2z 3.3V pin3 Gnd P1nS

266 Ho

Para su disefio, como se explico en el apartado Métodos, se ha tenido cuidado de no hacer
las pistas demasiado finas. Se ha optado por un grosor general de 40 mils, salvo en puntos con-
cretos. Debido a la gran cantidad y concentracidn de componentes, se han incluido en el disefio
la realizacidn de tres puentes por la parte inferior y superior de la placa. Se trata de las tres pistas
de tono mds oscuro de la Figura 4-39.

Analogamente, se incluye una imagen del plano fisico de la botonera en la Figura 4-38,
para la que se han seguido las mismas pautas de disefio que para el disefo de la placa principal.
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Capitulo 5.-
Ensayos y resultados

Este capitulo resume las pruebas de laboratorio, su
razon de ser, el como se han planteado y desarrollado, y las
medidas recogidas.

En trabajos con un componente alto de investigacion, unos célculos bien planteados y un
disefio flexible y robusto son algo fundamental. De no ser asi, el ingeniero empleara mucho tiempo
y dinero en construir un dispositivo que no se adaptara a los nuevos datos que aportara la fase de
experimentacion. Es por esto por lo que esta fase constituye la mayor parte del trabajo en un
proyecto de este tipo.

5.1.- El detector de metales

El prototipo, como ya se ha presentado en el apartado de disefio, consta de una placa
inicial, una placa posterior que contiene la botonera, la placa de Arduino y la bobina.

En la Figura 5-1 se aprecia la placa principal correctamente etiquetada, y con los espacios
correspondientes para soldarle condensadores, conforme sea necesario. Estos son los condensa-
dores que forman el condensador variable nombrado como Cx en la fase de calculos.

La Figura 5-2 muestra también la placa principal, esta vez en su vista superior e inferior.
En la imagen izquierda se ven varios cables soldados a la placa. Se debe a necesidades que surgen
en el laboratorio. Al realizar pruebas, hubo varias resistencias que se calcularon como fijas, cuyos
orificios, una vez desoldadas tales resistencias, fueron utilizados para unir potenciometros de dis-
tinto valor de forma externa. En su mayoria, se han utilizado los potenciémetros incluidos en un
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entrenador digital de laboratorio. A su vez, en la imagen derecha en la misma figura, se ve uno de
los puentes que se comentaron en la fase de disefio.

Figura 5-2: Placa principal lista para realizar ensayos. Partes superior e inferior.

La botonera, su parte superior e inferior, se muestra en la Figura 5-3. Se observan los
taladros realizados para colocar tornillos de soporte, y las etiquetas en pines y botones para tener
claro como conectar y utilizar el dispositivo.

Figura 5-3: Placa con botonera y capsula generadora de sonido. Partes superior e inferior.

Todas estas placas, mds la de Arduino DUE, tanto para tener un disefio mas atractivo de
cara a la presentacién, como para darle una estructura fija que lo haga portable, se fijan a una
plancha de metacrilato como la que se incluye en la Figura 5-4. En la foto de la izquierda se en-
cuentran todas las placas montadas, mas un par de porta pilas de 8 pilas de 1,5 V cada uno, para
obtener asi +12 Vy -12 V. Es cierto que el diseiio ha sido estudiado alimentado a 15 V, sin em-
bargo, con +12 V sigue funcionando bien para polarizar el regulador de tensién que, para generar
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10V a la salida, necesita al menos 2 V por encima de dicho valor. Ademas, no existen porta pilas
de 10 pilas, que es lo que conseguiria el nivel deseado.

£
9
] £
» o b -
"
> 2 »
> 9
o
» >

En la Figura 5-5, aparecen las bobinas finalmente construidas. Una vez se tuvo el prototipo
construido, y se comenzaron a realizar pruebas, nos parecié muy interesante el construir varias
bobinas de distinto tamafio y nimero de vueltas a la del disefio principal. Asi se puede realizar
una comparativa, mediante la experimentacion, acerca de las diferencias en sensibilidad y profun-
didad en las detecciones introducidas por el diametro y nimero de espiras. A su vez, se analiza la
veracidad de lo expresado en [1] [27], donde se dice que mayores didmetros detectan metales
mas grandes a mayor profundidad, y menores diametros son mas sensibles a objetos pequefios a
cortas distancias. De esta forma, y siguiendo el proceso de calculo explicado en apartados ante-
riores, se construyen dos bobinas mas. Siguiendo de izquierda a derecha las imagenes de la Figura
5-5: bobina de madera de marqueteria, 15 cm de didmetro y 60 vueltas de espira en un canto de
6 mm; bobina de cuerpo de corcho y exterior de cartén duro, 20 cm de didmetro, 125 vueltas de
cobre y 3 cm de canto; bobina realizada con cartén-pluma para maquetas, 30 cm de didmetro,
350 vueltas y 15 mm de canto. De ahora en adelante, se hablard de BOB_S, BOB_M y BOB L,
siguiendo la Figura 5-5 de izquierda a derecha, para nombrar a las bobinas pequefia, mediana y
grande, respectivamente (de 15 cm, 20 cm y 30 cm de diametro).
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Por ultimo, sdlo falta montarlo todo en un dispositivo portable y manejable para salir a
detectar metales al exterior. A la derecha en la Figura 5-6 se muestra el palo utilizado como mango
del detector. Se trata de un palo de madera, pegado con pegamento a un codo de fontaneria, y
éste a su vez a un tubo mas fino de fontaneria. El extremo, que es por donde se introduce el
cabezal, se fija mediante una goma que sujeta el cabezal sensor en su sitio. Ademas, cerca del
extremo superior, se halla atornillado al palo un dngulo metalico, que se atornilla en su otro ex-
tremo a la plancha de metacrilato, dejandola fijada al mango del detector. Se han utilizado partes
pequefias de metal, puesto que no afectan al campo magnético gracias al angulo introducido por
el codo de plastico. Los campos magnéticos generados por bobinas de este tipo se pueden consi-
derar casi verticales al cabezal. En las imdgenes del centro y de la izquierda de la Figura 5-6 se
puede ver el aparato en funcionamiento y terminado.

Con todos los materiales preparados, el siguiente paso es acudir al laboratorio a compro-
bar el funcionamiento del dispositivo. Se intentara adaptar el prototipo a los problemas que surjan
Yy, en caso de errores, se revisara el disefio y los cdlculos, y se cambiardn los componentes nece-
sarios hasta obtener los valores objetivos. Y si todo esto no funciona, habra que construir un nuevo
prototipo.

5.2.- Ensayos de laboratorio

Se divide en dos apartados. En el primero, se mostraran aquellos ensayos relativos al co-
rrecto funcionamiento de los componentes, a la amplitud de valores aportada por los componen-
tes variables instalados, y a los ensayos realizados hasta encontrar la sefial correcta. El segundo
apartado estara dedicado a mostrar pruebas de deteccién de metales, con los valores fijos obte-
nidos en los ensayos anteriores.
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Antes de pasar a analizar el comportamiento especifico de las distintas partes del disefio,
se empieza a medir y comprobar los puntos notables del circuito, para ver si da sefial y es la co-
rrecta. Se coloca una sonda en las patillas del regulador de tensidn, en la salida del circuito analé-
gico de pulsos, y en otros puntos sensibles como la entrada y salida del amplificador, el circuito de
carga del condensador, y el circuito de acondicionamiento. También se comprueba el uso de los
interruptores incluidos en el disefio, tanto el que cambia de pulsos unitarios en modo monoesta-
ble a astable, como el que sirve para acondicionar la sefial sin peligro para la entrada de Arduino.

Estas comprobaciones se realizan, en principio, conectando en lugar de la bobina, una
sefial ligeramente superior a £16 V, que es el valor de los diodos Zener colocados a la entrada del
amplificador. Asi es mas facil comprobar el margen dindmico, los cambios en la salida de acondi-
cionamiento y si los componentes funcionan como debieran, constatando que el diseio esta bien
construido y bien soldado.

Primero, se muestra en la Figura 5-7 la sefal de salida correcta utilizando la bobina de 30
cm. En amarillo la sefial de salida, y en verde el pulso de entrada.

Wifed Jan 31 13:47.01 2018

Ahora estd el circuito listo para que se analicen las partes especificas de su disefio.

Resistencia Re
Aunque esta resistencia se ha disefiado y construido como fija, los multiples andlisis en
laboratorio han hecho necesario variar muchas veces este valor. Para lo cual, tal como se ve en la
Figura 5-2, se ha desoldado dicha resistencia y soldado cables en los orificios, que se conectan a
potencidmetros externos, ya sea en una protoboard o en el entrenador digital (ver Figura 5-8).

Durante el disefio, se comentd que esta resistencia ha de ser de un valor relativamente
bajo, para no producir demasiada caida de tensidn en sus bornes. Ademads, segun la ecuacion
(4-13) (t = RxC,), el tiempo de carga del condensador depende del valor de Re. Esto provoca que,
si el valor es muy bajo, el condensador se carga demasiado rapido y acaba afectando a la respuesta
libre de la bobina. Esto se comprueba en los andlisis mostrados en la Figura 5-9. En la imagen
superior se aprecia la sefial tomada con la sonda en el condensador, de color verde, cuando Re
vale 1 KQ. La consecuencia es que el condensador apenas se carga, y el voltaje es de casi 0 V.
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Conforme disminuye su valor, la carga se acerca a los 15 V antes de llegar al siguiente
pulso. Si disminuye demasiado, la sefial de salida se ve negativamente afectada (imagen inferior).
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Al aumentar la ganancia de amplificacidn y acercar la bobina a un objeto grande de metal,
este efecto se ve con mas claridad (ver Figura 5-10).

DS0-X 20028, MY52493132 Wed Jan 31 14:0208 2018

1

Los valores especificos de la resistencia varian segun se utilice una bobina u otra. Si se
puede afirmar que el valor recomendado es aquel que permite la mayor y mas rdpida carga del
condensador, sin afectar la sefial. Un ejemplo de esto se ve en la Figura 5-11. La sefial en amarillo,
en su esquina superior derecha, empieza a mostrar signos de alteracién. Bastaria con reducir mi-
nimamente el valor de Re.

Wen Jan 29 18.00:21 2018

Resistencia en paralelo con la bobina. Amortiguamiento
Basados en el andlisis de Laplace de la impedancia compleja de una bobina en paralelo

con un condensador y una resistencia, mas varias simulaciones, se llegd a la conclusion, para la
bobina de 30 cm, que la resistencia a utilizar habria de ser de 3.3 KQ, y el condensador de 1 nF.
Mediante el uso de un potenciometro de 10 KQ, se ha podido ver en directo cémo afecta el valor
de la resistencia en paralelo conforme se acerca un metal al sensor. Y se ha constatado que lo
mejor para la bobina mas grande es fijar el valor a 3.6 KQ, muy cerca de los valores calculados. El
condensador, sin embargo, se ha dejado en 100 pF.
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Es importante no amortiguar demasiado, puesto que se acaba enmascarando la sefial pro-
ducida por los metales mas pequefios o a mayor distancia. En la Figura 5-12 se muestra el ejemplo
de la buena amortiguacién de la sefial, hasta conseguir una funcién de primer orden, mucho mas
facil de analizar. Si bien aqui la sefial decae completamente en 350 us aproximadamente desde
gue se da el pulso, en la Figura 5-13, debido a un exceso en la amortiguacién, tarda 650 ps. Es casi
el doble. De dejarlo asi, todo metal que incremente la constante de tiempo de la respuesta de la
bobina en menos de 300 us, quedara oculto.

DS0: 20024, MYE2438132 Won Jan 23 18:3321 2018

o o1

[ 4 KEYSIGHT
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Ganancia de amplificacion

La otra resistencia que se ha desoldado para conectar distintos potenciometros de forma
externa y realizar ensayos, es aquella que controla la ganancia del amplificador. Disefiada inicial-
mente para alcanzar cerca de 300 V/V de amplificacién, los ensayos, mas un segundo andlisis de
la documentacion, forzaron el probar valores mayores. Para esto, se cambia la resistencia fija a
una de 9.1 Q, y los cables soldados a los orificios dejados por la resistencia variable, se conectan
al potenciometro de 1 KQ del entrenador digital. Esto da un nuevo rango de 50 V/V — 5500 V/V de
amplificacion aproximadamente. Por lo general, se actuara entre 1000 V/V y 2000 V/V.

Los efectos del cambio de ganancia se muestran en la Figura 5-14. En las pruebas, realiza-
das con la bobina de 30 cm de didmetro, y con unos alicates grandes situados aproximadamente
a 20 cm del centro del sensor, se hace una captura de pantalla (izquierda) a 50 V/V de amplifica-
cioén. El cambio a 5500 V/V es muy notable (imagen derecha). La contrapartida es que se amplifican
también sefiales provenientes de los muchos elementos del laboratorio, la red eléctrica, etc. Como
consecuencia, aparece un cierto ruido y oscilacidn en la curva de la imagen de la derecha.
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Se recomiendan valores de amplificacidén cerca de los 2000 V/V, que segln se han visto,
dan mejores resultados, como se aprecia en la Figura 5-15.

D30+ 20024, WYE2498132 Mon Jan 29 18:41:20 2018

Por el contrario, al comprobar si esto afecta de forma muy negativa al analisis por minimos
cuadrados utilizado para variar la frecuencia de pitido, no se ha notado diferencia. Salvo la posibi-
lidad de deteccién a mucha mayor distancia, con la ganancia al maximo. Esto puede deberse al

hecho de que los minimos cuadrados miden la variacion relativa del drea encerrada por la sefial.
Aun asi, no se recomienda. Aunque esto valga en un par de ensayos de laboratorio, de cara a un
funcionamiento estable, esto podria implicar la constante toma de muestras en el vacio para com-
pensar las nuevas interferencias que pueden ir penetrando en la sefial. Y, ademas, si afectaria en
caso de intentar realizar otro tipo de andlisis a la sefial, como puede ser medir el retardo entre

una medida y otra, o los cambios de voltaje en determinado punto de la sefial.

Acondicionamiento de sefial

Los componentes utilizados finalmente en la etapa de acondicionamiento han variado
bastante respecto de lo calculado. Recordando los valores de ganancia de los calculos, se preten-
dia que fuesen de entre 0.07 — 0.17. Al multiplicarlo por Vi, que varia entre £15, deberia dar un
rango de + (1.05 — 2.55) V. Sin embargo, las imagenes de la Figura 5-16, muestran que, para un
valor de referencia de 500 mV, la ganancia consigue que el valor maximo de la salida varie entre
2.280—-4.035 V. Estos valores, al restarle la referencia (500 mV), quedarian en un rango de + (1.78
—3.535) V. Similar, pero mayor al obtenido en célculos; se han utilizado otros valores de resisten-
cias. La ausencia de valores negativos en la sefial se explicara mds adelante.
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Analogamente, para el ajuste de la referencia, se disefié para que oscilase entre 0.7 — 4.3
V. De nuevo, utilizando componentes de valores distintos a los calculados, se muestra en la Figura
5-17 los valores experimentales obtenidos para el offset. La seinal de la captura de pantalla situada
a laizquierda, en su limite inferior, toma un valor de 324 mV. El limite superior llega hasta 2.72 V.
A efectos practicos es mads que suficiente; solo se necesita que la salida oscile entre 0 —3.3 V.
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En cuanto a la practica ausencia de voltajes negativos a la salida, incluso cuando la ganan-
cia y/o el offset son maximos, se debe a la colocacién a la salida de un diodo 1N41004 de rectifi-
cacion. Se llegé a la decisién de utilizar un diodo, teniendo en cuenta que lo que interesa analizar
es la sefial de primer orden que se ve en todas las capturas de pantalla. Esta sefial va desde la
referencia hasta la saturacién positiva. Quiere decir que toda la parte del rango de la sefial por
debajo de la referencia no interesa. Utilizando un diodo, se elimina la parte que no interesa, se
aumenta el margen dindmico a analisis de la sefial disponible, y se coloca un mecanismo de segu-
ridad afiadido contra tensiones negativas que puedan entrar al microcontrolador. El efecto, segun
la Figura 5-18, es claro. Se pasa de una seial (izquierda) con un valor negativo de 2.2 V, lo que
forzaria a variar los valores de acondicionamiento para que la sefial quede entre 1.65 V (referen-
cia) y 3.3V, ala seial derecha, con un negativo del orden de milivoltios, y toda la sefial de interés
ocupando la mayor parte del margen dinamico.

Si se amplia la sefial, se vera (Figura 5-19) que el voltaje negativo no supera los — 20 mV.
Contrastado con la hoja de datos del micro de Arduino DUE [26], en la parte en que se especifican
los maximos absolutos, las entradas no rompen mientras no se sobrepasen los — 300 mV. Se con-
cluye que los valores son correctos. Sin embargo, para mayor seguridad, el valor de referencia se
sube un poco hasta los 500 mV, en lugar de dejarlo al minimo, por haber observado un pico nega-
tivo en los ensayos.
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Se pretende realizar una bateria de ensayos comparando la sensibilidad de cada bobina
ante objetos pequeios, ademds de la profundidad de deteccién de objetos de mayor tamaio. Se
realizan, también, varios ensayos para estudiar las posibilidades de discriminacion entre materia-
les ferrosos y no ferrosos. Otra serie de pruebas demuestran lo importante de la geometria y la
orientacién de las muestras. Por ultimo, se comprueba la distancia de deteccidn de una moneda
del¢€.

Las muestras utilizadas son las que aparecen en la Figura 5-20. El pequeio candado de
metal, de 2 cm de altura, se usa para probar la sensibilidad de las tres bobinas a objetos pequefios.
Como objeto grande, para comparar la profundidad de deteccidn, se utiliza la tuerca de acero al
carbono. La tuerca de bronce —no ferroso—, muy similar a la de acero —ferroso—, se utiliza en
las pruebas de discriminacion entre materiales ferrosos y no ferrosos. Por ultimo, la pletina de
acero al carbono de 10x10x1 cm, se usa para demostrar la importancia del angulo en el que se
encuentra el objeto con respecto a la bobina.

Para realizar todas estas pruebas, se ha fabricado un soporte de cartén que mantenga la
muestra en el centro de la espira, con las distancias a probar marcadas, tal como se aprecia en la
Figura 5-21.
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Figura 5-20: Muestras utilizadas en los ensayos de deteccién de metales.

Figura 5-21: Regla de medida y soporte para muestras.

En la Tabla 5-1 se establece la configuracidn del dispositivo usada para cada bobina. La
resistencia nombrada como Rparaielo, S€ refiere a la utilizada en paralelo con la bobina, con fines de
amortiguamiento de la sefial.

Tabla 5-1: Configuracion del dispositivo para cada bobina.
Bobina Rparalelo (KQ)

Amplificacion (V/V)  Ancho pulso (ps)

300 1.00 2000 300
430 3.60 2600 2000

Pruebas de sensibilidad ante objetos pequenos
Se comienza con la bobina BOB_S. Tras configurar el prototipo con los valores de la Tabla
5-1, se toma una muestra en vacio (ver Figura 5-22). A continuacion, con la muestra tumbada —
el candado pequefio— sobre el soporte reglado de cartdn, se va acercando al centro de la bobina.
Se detectan cambios visibles por debajo de los 10 cm. Por tanto, se toman dos medidas, a5 cmy
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a 0 cm, tal como se muestra en la Figura 5-23 y Figura 5-24 respectivamente. Todas las figuras
incluyen la seial de salida en amarillo, y el pulso de entrada en verde.
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En las figuras mostradas, la marca vertical situada mas a la derecha marca el punto en el
gue se considera que la sefial ha terminado, puesto que toca a la marca horizontal, colocada a 500
mV, que representa la referencia o cero de sefial, fijado asi en la etapa de acondicionamiento.
Como dato a considerar para realizar la comparativa, se toma la diferencia en el tiempo que tarda
en decaer la sefial en vacio, y con una muestra en sus cercanias. Asi, para BOB_S, segun la Figura
5-22, la sefial decae en 190 us. Estos datos se mostraran recogidos en tablas y graficas en el apar-
tado de resultados.
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La Figura 5-23 indica que la seiial decae en el mismo tiempo, por lo tanto, en los resultados
gue se van a recoger se mostrard como un nulo. Sin embargo, es interesante fijarse, de cara a
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analisis posteriores, en que la sefial se encuentra desplazada en su parte superior —la marca ver-
tical indica el punto en que la sefial sale de la saturacion en vacio—. Esto significa que la sefial ha
ganado en amplitud, aun volviendo a la referencia en el mismo instante de tiempo.

KEYSIGHT
T

La Figura 5-24, con la muestra mas cerca del sensor, aumenta amplitud y constante de
tiempo simultaneamente.

Se cambia a BOB_M, se reconfigura el dispositivo, y se toma una captura midiendo en
vacio (ver Figura 5-25). Se anota que el tiempo en que decae la sefial es de 220 us. Se coloca la
regla de cartdn, y el candado tumbado se va acercando al centro de BOB_M, provocando cambios
en la sefial conforme el objeto se acerca a menos de 15 cm. Se toman capturasa 10 cm,5cmy 0
cm mostradas en Figura 5-26, Figura 5-27 y Figura 5-28, respectivamente, considerando la medida
a 15 cm como de deteccion nula, a la hora de confeccionar los resultados. En las figuras referen-
ciadas, al contrario que con BOB_S, lo que varia antes y de manera mas brusca es la constante de
tiempo de la sefial. Mientras que su amplitud aumenta de forma similar a la bobina mas pequefa.
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Por ultimo, se hacen capturas al vacio y con candado con BOB_L (Figura 5-29 - Figura 5-33).
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En este caso, la referencia de tiempo en que decae la seiial en vacio que se toma es de
300 ps. La bobina empieza a mostrar cambios visibles en su sefial poco antes de los 15 cm, motivo
por el cual la primera captura (Figura 5-30) es a esa distancia. La amplitud con esta bobina au-
menta muy ligeramente, en comparacion con las anteriores.

En los ensayos realizados se aprecia lo siguiente. Las bobinas mds pequeiias tienen menor
rango de influencia, sin embargo, cuando el candado entra en éste, la sefial varia de forma brusca,
de manera similar tanto en amplitud como en constante de tiempo. BOB_M reacciona de manera
ligeramente mds intensa que el sensor mas pequefio. BOB_L aumenta su constante de tiempo de
manera constante en un rango de distancias mas amplio a las anteriores, sin tener el pico de in-
tensidad en sus cercanias. Ademas, la variacidn en su amplitud es incluso algo menor que con los
otros sensores, al contrario que su constante de tiempo, mucho mayor en comparacion.

Pruebas de profundidad de deteccidon con objetos grandes
Las capturas al vacio se omitiran, puesto que ya se han tomado en el apartado inmediata-
mente anterior.
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Igual que antes, se comienza con BOB_S, esta vez, utilizando la tuerca de acero al carbono
(material ferroso). Al deslizar la muestra tumbada a lo largo del soporte de cartdn, la salida co-
mienza a variar por debajo de los 15 cm. Se muestran capturas de la detecciona 10cm,5cmy 0
cm en Figura 5-34 - Figura 5-36. Observando las sefiales, la primera, con la muestra grande a 10
cm, es muy similar a la de la Figura 5-24, en la que el candado toca a la superficie de la bobina. A
medida que la tuerca avanza hacia el sensor, lo que aumenta de forma mas significativa es la am-
plitud, al menos con respecto a la diferencia en constante de tiempo.

DS0-¥ 20024, MYE2498132 FriFeb 02 15:08.07 2018
1 /25

Fuente

1

DSO- 20026, MVE2A05132: Fr Feb 07 15,0814 2018
1 2 600V

0008 100.08/ - 1.90
' KEYSIGHT '

Fuente

1

96



Ensayos y resultados - Ensayos de laboratorio Alberto Aparicio Ruiz

DS0-X 20028, MYE2498132 FriFeb 02 150950 2018

Fuente

1

Cambiando al cabezal BOB_M, se comienza a detectar la tuerca por debajo de los 20 cm.
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Se toman medidas de la sefial de BOB_M con la tuerca de acero a 15, 10, 5y 0 cm del
centro de esta (Figura 5-37 - Figura 5-40). Si se compara con las realizadas con la bobina menor,
el cambio en amplitud es casi idéntico, en contraste con su constante de tiempo, que se ve muy
incrementada.

Se repite el proceso para BOB_L, y se muestran sus capturas de mayor a menor distancia
en Figura 5-41 - Figura 5-46. Esta bobina de mayor tamafio y nimero de espiras comienza a notar
cambios a mds de 25 cm. En las subsiguientes figuras, se muestran las capturas tomadas cuando
la tuerca se encuentra a 25, 20, 15, 10, 5y 0 cm.

Ambas, amplitud y constante de tiempo, aumentan con mayor intensidad en esta bobina
con respecto a las anteriores. De nuevo, muestra un mayor rango de deteccidn y sus respuestas
son mds constantes, frente a la brusquedad de las reacciones de las bobinas mas pequefias. Estas
reaccionan con gran intensidad en su cercania. BOB_M, con mas del doble de espiras, aumenta su
constante de tiempo en mayor proporcidn a BOB_S. Sin embargo, lo mas notable es el cambio
brusco en amplitud en ambas, que provoca un aumento de la pendiente de la curva considerable.
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Pruebas de discriminacién entre materiales ferrosos y no ferrosos
Para esta prueba se utiliza la tuerca de bronce, que es no ferrosa, y se compara con la
sefial obtenida a igual distancia con la tuerca de acero, para cada bobina.

Comenzando con BOB_S, se muestran las dos figuras a comparar. Para obtener una seial
con un cambio sustancial con respecto a la captura de referencia en el vacio, se toma la medida a
5 cm de BOB_S. La Figura 5-47 se corresponde con la sefial medida ante la muestra de bronce, y
la Figura 5-48 muestra la sefial ante el objeto ferroso. Analizando los tiempos de la sefial, tanto la
diferencia en el tiempo que se mantiene la seial saturada, que tiene que ver con ganancias en
amplitud, como las diferencias en constante de tiempo, se puede concluir que: lo que varia mas
notablemente con esta bobina es la amplitud y no tanto la constante de tiempo.

Se sigue con BOB_M, para la cual también se han tomado las capturas de pantallaa 5 cm,
se muestran los resultados del ensayo en la Figura 5-49 y en la Figura 5-50, correspondientes a la
muestra de bronce y de acero respectivamente.

Fuente
1
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En las dos ultimas figuras, correspondientes a los ensayos realizados con el sensor BOB_M,
las diferencias en constante de tiempo también son ligeras, pero la amplitud varia en mayor me-
dida que con el sensor pequefio.

En dltimo lugar, con el cabezal BOB_L, al ser el mas potente, se toman dos capturas, a5y
0 cm, para tener mas datos con los que comparar, y comprobar si con cambios mas intensos se
puede apreciar una diferencia notable en la pendiente de la sefial, en el tiempo total hasta que
decae del todo, etc. Se muestran las sefiales dos a dos, de forma que la Figura 5-51 y la Figura
5-52 pertenecen a los ensayos realizados a 5 cm, con bronce y acero, y la Figura 5-53 y la Figura
5-54 se corresponden con las seiales a 0 cm, de bronce y acero respectivamente.
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En este caso, mas notable que los anteriores, y con dos pruebas a distinta distancia, se
notan fuertes variaciones en el tiempo total que toma la sefial en decaer y diferencias, aunque
mas ligeras, en la diferencia de amplitud. En resumen, la seial de las bobinas de menor diametro
y nimero de vueltas crece mas en amplitud, pero sus cambios son ligeros. Con BOB_L el tiempo
gue tarda la sefial en volver a la referencia aumenta de forma significativa con el material ferroso.

Pruebas de orientacién y posicion

Se quiere estudiar como afecta a la sefial el angulo en que se coloca el objeto frente a la
bobina, lo que es similar a las diferencias en su geometria, y lo mismo para la posicién que ocupa
el objeto en relacidn con el sensor. Con este objetivo, se utiliza la pletina plana de acero al carbono
de 10x10x1 cm, y el sensor BOB_L, ya que va a provocar reacciones mayores ante la muestra. Esta
se va a acercar a 10y a 0 cm al centro de la bobina, primero perpendicular a ella, y luego de forma
paralela. Andlogamente, se realizan las mismas pruebas colocando la muestra cerca del borde de
la circunferencia —en lugar de en el centro— y sélo un ensayo a 0 cm de la superficie.

La Figura 5-55 incluye los ensayos en paralelo y perpendicular a 10 cm de distancia. La
Figura 5-56 muestra los ensayos en paralelo y perpendicular a 0 cm de la superficie de la bobina.
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Se aprecian en estos ensayos diferencias sustanciales en cuanto a amplitud y aumento de
constante de tiempo. Es mucho mayor el impacto producido por la placa cuando ésta permanece
perpendicular a la bobina. La Figura 5-57 compara las sefiales recogidas en el osciloscopio cuando
la pletina, perpendicular a BOB_L, se coloca pegada y en el centro, y cuando ésta se situa pegada
a un borde del sensor. La Figura 5-58 realiza la misma comparacién, estando la muestra en para-
lelo. En estos ensayos se observa que la respuesta apenas varia si la muestra plana se coloca per-
pendicular al sensor, y se mueve alrededor de la bobina. Mientras que, si ésta se encuentra en
paralelo, el efecto es mucho mayor cerca del borde. Sin embargo, esto sélo ocurre si la muestra
se encuentra muy cerca.
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Pruebas de deteccion de 1€
Estos ensayos se han realizado sélo con las bobinas BOB_S y BOB_M, puesto que la de
mayor tamafio y nimero de espiras no es sensible a objetos tan pequefios.
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Se han tomado capturas de pantalla de BOB_S con la moneda en paraleloa5ya0cm. La
sefial empieza a mostrar variacién en la salida por debajo de los 10 cm. Si la moneda queda per-
pendicular a la bobina, ésta no la detecta. La Figura 5-59 expone los ensayos explicados.
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La bobina BOB_M, cuya sefial también se altera de forma visible al acercar 1€ a menos de
10 cm de forma paralela a la superficie, proporciona los resultados que se ensefian en la Figura
5-60. En ambas figuras para las dos bobinas de menor tamafio, la constante de tiempo permanece
casi inalterable, mientras que la amplitud si varia de manera sensible.

En ensayos realizados en el laboratorio con las tres bobinas, se han probado distintos an-
chos de pulso —pulsos de menor ancho generan una mayor riqueza de frecuencias de resonan-
cia—, constatando que, para los componentes utilizados, el ancho que detecta mejor las monedas
y objetos pequefios es de 300 us. Con este ancho, hasta tornillos pequefios alteran la sefial. Sin
embargo, ninglin ancho de pulso de los probados consigue que BOB_L detecte metales de tamano
sensiblemente mayor al del candado pequefio utilizado en los ensayos.
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5.3.- Resultados

Tal como se indica al comienzo de los ensayos de deteccion de metales, para los resultados
se toma como dato la diferencia entre el tiempo que tarda la sefial en vacio en decaer hasta el
cero de sefial y el tiempo en que decae en presencia de metales. Antes de nada, se listan los tiem-
pos de referencia en vacio de los tres sensores en la Tabla 5-2:
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Tabla 5-2: Tiempo que tarda la seial en decaer al salir de la saturacién para las distintas bobinas.

BOB_S BOB_M BOB_L
190 220 300

Tiempo entre saturacion
y referencia (ps)

Resultados de estudio de sensibilidad
Hay que tener en cuenta que esta prueba se ha realizado con un candado pequeno de
metal, para poder tener datos comparables entre las tres bobinas, debido a que la bobina de ma-
yor inductancia, BOB_L, no reacciona ante una moneda de 1€.

Tabla 5-3: Aumento de tiempo de la seiial ante objetos de metal pequeiios.

Aumento de tiempo en ps

BOB_S 32 0 0 0

BOB_M 330 60 10 0

BOB_L 530 416 284 110
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Figura 5-61: Analisis de sensibilidad. Tiempo (us) frente a distancia (cm).

Los datos de la Tabla 5-3 indican que es precisamente la bobina mas grande, segun los
datos comparados, la que es mas sensible ante objetos pequefios, siendo esto no del todo cierto.
Para poder obtener mejores conclusiones, se aportara un analisis similar con los ensayos de de-
teccién de 1€, en los que se usaron las dos bobinas menores. Con los datos de la Tabla 5-3, se
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confecciona una grafica (Figura 5-61) en la cual, el eje derecho se corresponde con los datos de
BOB_L, muy superiores al resto, para mayor claridad.

Se confirma el hecho estudiado en la bibliografia por el cual las bobinas de menor diame-
tro concentran su campo magnético de forma mas intensa en sus cercanias, que bobinas de mayor
diametro [16], convirtiéndolas en sensores mas sensibles a objetos pequefios.

En cuanto a los resultados especificos de los ensayos, se observa una respuesta intensa
por parte de las bobinas de menor didmetro en sus cercanias, que decae rapidamente a cero al
alejarse el objeto de los 10 cm. Se encuentran diferencias sensibles entre la bobina de 60 vueltas
y aquella con 125. La bobina de mayor didmetro y numero de vueltas, sin embargo, genera una
respuesta mas intensa en términos absolutos, pero mds constante en lo relativo, alcanzando una
profundidad de deteccion mayor, para el objeto en cuestidén. Aun asi, no es capaz de detectar
objetos del tamafo y cantidad de metal de una moneda. Por lo tanto, en este caso especifico, su
sensibilidad es relativa, puesto que se debe a la gran cantidad de espiras que la conforman.

Consiste en los datos extraidos de los ensayos de deteccidn de la tuerca de acero al car-
bono. Se recuerda que el dato es la diferencia de tiempo entre el instante en que decae la sefial
en vacio, esto es, vuelve a alcanzar la referencia, y el mismo instante ante una muestra de metal.
El estudio se detalla en |la Tabla 5-4 y en la Figura 5-62. De nuevo, debido a la gran desproporcio-
nalidad en los datos, la linea naranja, que se atribuye a BOB_L, tiene su propia escala de datos
colocada a la derecha, también en naranja.

Aumento de tiempo en ps

T
el il
500 140 20 0 0 0
1630 590 210 50 0 0
4200 3500 1980 1100 680 300

Al no quedar del todo satisfecho con los resultados anteriores, se extraen datos distintos
de los ensayos ya realizados. Esta vez, en lugar de medir el punto en que la sefial decae, se mide
el punto en que deja de saturar la sefial, con respecto al mismo punto del ensayo en vacio. Los
datos recogidos se muestran junto a la grafica que los dibuja en la Figura 5-63.

Se constata que las bobinas de mayor didmetro tienen una mayor profundidad en la de-
teccidn, y son capaces de detectar objetos mas grandes a mas distancia. En ensayos no incluidos
en este trabajo, se experimenta una diferencia mayor, cuanto mayor es el objeto. Como ejemplo,
la bobina grande ha llegado a detectar las mallas metdlicas que hay en el suelo y en los forjados,
a mas de un metro de altura.
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Deteccidon de tuerca de acero
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L 400 } 1000 &
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oL 0
Ocm 5cm 10cm 15cm 20cm 25 cm
BOB_S ====BOB_M BOB_L
Deteccion de tuerca de acero
600 1200
- 5 500 F 1000
:al o o
8 g 400 | goo 2
I g 3 o
. % 300 F 60 o 2
- ©
2 £ 200 f 400 £
(O]
3 3
o 100 F 200 o
:Ocm 5cm 10cm 15cm 20cm 25cm
BOB_S 500 140 35 0 0 0
e—BOB_M 550 200 80 10 0 0
BOB_L 1100 700 300 100 30 0

En los casos que si se incluyen, las tres bobinas reaccionan con curvas de respuesta de
formas similares, pero rangos de deteccion menores, cuanto menor es el didmetro y el numero
de vueltas. Con los datos recogidos que se asocian a cambios en la amplitud de la sefial, se observa
una rdpida disminucidn de la intensidad de esta con la distancia, puesto que la intensidad del
campo magnético, segun la teoria, disminuye con el cuadrado de la distancia al origen de éste.

Puesto que las Unicas bobinas que reaccionan a objetos tan pequefios son BOB_S y
BOB_M, sdlo se han recogido sus datos, que se ensefian en la Tabla 5-5.
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Aumento de tiempo en us

e O
BOB_S 32 11 0
BOB_M 35 8 0

En este caso, la diferencia en tiempo se ha obtenido midiendo la variacidn en los puntos
en que la seial deja de estar saturada y comienza a decaer. Se hace asi, puesto que en casi todas
las figuras recogidas el aumento en constante de tiempo es el mismo, y en otras es nula la dife-
rencia. De esta manera se barajan mas datos para comparar. Los datos de la tabla se muestran
graficamente en la Figura 5-64.

Este apartado tiene que ver con la sensibilidad del dispositivo y, por tanto, con el tamafio
de la bobina. Por este motivo, falta de sensibilidad, la bobina de mayor didmetro ignora las mo-
nedas de 1€. Los resultados vuelven a confirmar la teoria que habla acerca de la sensibilidad. Ade-
mas, se aprecian ciertas diferencias en la intensidad de las sefiales en la bobina de tamafio me-
diano. Se intuye que es debido a que compensa su mayor didmetro con un mayor nimero de
vueltas.

Dado que las graficas con respuestas mds exageradas son las obtenidas con BOB_L, se
partiran de estas para sacar conclusiones. Se analizan dos grupos de datos. El primero, recogido
en la Figura 5-65, exhibe el aumento de tiempo que tarda la sefial en decaer con respecto al vacio.
El segundo, en la Figura 5-66, recoge Unicamente el intervalo de tiempo en el que se encuentra la
sefial sin saturar. Ambas figuras incluyen una tabla con los datos en ps.

Deteccion de 1€
40 ¢

30

20 r

Diferencia de tiemp (us)

Ocm 5cm 10cm

BOB_S e====BOB_M
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Con las dos bobinas de pocas vueltas y menor didmetro construidas, no se experimentan
cambios notables entre las sefales obtenidas ante metales ferrosos y no ferrosos. Con la bobina
de 30 cm y 350 vueltas, estas diferencias son importantes. Los resultados parecen indicar que,
como se dice en la bibliografia, los materiales ferrosos disminuyen la frecuencia de la seial o, lo
gue es lo mismo, que aumentan la constante de tiempo [14].

No obstante, se considera que no se puede realizar esta afirmacién con total seguridad,
puesto que las muestras usadas en los ensayos no son exactamente iguales en tamafio o espesor,
y Se cree que es necesaria mas investigacidon para establecer una correlacion mas sélida.

5.4.- Orientacion, geometriay posicion espacial

Se concluye que, debido a la trayectoria dibujada por las lineas de campo magnético ge-
neradas por las bobinas de este tipo, al girar el objeto metdlico en torno a alguno de sus ejes, varia
la sefial en los bornes de la bobina. Esto es asi para todo objeto no esférico, como la plancha plana
utilizada en los ensayos que, al girar, modifica la superficie atravesada por las lineas de campo.
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Por otro lado, y como consecuencia del mismo concepto citado, la sefial varia en funcion
de la posicion relativa del objeto con respecto a la bobina.

Aun notando estos efectos —a menos que se utilicen disefios con dos bobinas por sensor,
en sus diferentes configuraciones—, no es posible realizar una distincion clara para poder deter-
minar la posicidn, orientacién y dngulo del objeto detectado. Es posible que, como en el apartado
anterior, sean necesarios muchos mas ensayos. Sin embargo, en la documentacion consultada se
han encontrado varios articulos que analizan distintos algoritmos que hacen esto mismo, utili-
zando dos o tres bobinas en un mismo sensor, teniendo asi varias referencias con las cuales com-
parar las diferencias entre las sefiales, y determinar las relaciones entre dichas variaciones y el
movimiento del objeto en el espacio [3].

5.5.- Tabla resumen de resultados

A partir de los ensayos realizados, y las tablas de datos confeccionadas, se extrae una tabla
resumen (Tabla 5-6) con los datos mas relevantes y concluyentes.

Tabla 5-6: Tabla resumen de los resultados obtenidos

BOB_S BOB_M BOB_L

Deteccion 1€ 5-10 cm 5-10 cm —

Profundidad d6ptima de 5-10 cm 5-10 cm 15-20 cm
deteccion

Sensibilidad Media Alta Relativa
Discriminacion ferrosos Pequefia Pequefia Media
Ancho déptimo de pulso 300 us 300 us 2000 ps

Procesado con Arduino Optimiza la respuesta. Aumenta distancia de deteccion
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Capitulo 6.- Conclusiones

Con arreglo a los resultados obtenidos en los ensa-
yos, se deducen las implicaciones de estos, y se proponen
trabajos de investigacion.

Se ha investigado en sistemas de deteccidon de metales, y se ha desarrollado y fabricado
una plataforma analégico-digital para la investigacidn en sistemas de deteccién de metales me-
diante el método de pulsos y antena de una Unica bobina.

La etapa analdgica estd basada en un generador de pulsos PWMOS y un receptor basado
en amplificador de instrumentacion. La etapa digital estd basada en Arduino. Ademas, se ha desa-
rrollado un software de deteccién con salida acustica, que indica deteccidn y proximidad. Se han
desarrollado diversos algoritmos de deteccién basados en areas, minimos cuadrados, pendientes
y lectura de retardos.

Mediante la plataforma se han probado diversos tipos de antena-bobinas, y se han esta-
blecido los criterios de compromiso de los parametros de las bobinas —didmetro, nimero de es-
piras—, es decir, la adecuacién al tamafio del objeto a detectar. Se han modelado, disefiado y
construido tres bobinas de distintos tamafios y nimero de espiras.

Se han realizado tandas de ensayos, constatdndose la detecciéon de una moneda a distan-
cias decimétricas.

Se ha analizado y modelado el régimen transitorio de los pulsos transferidos a la bobina,
con su interaccién.
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6.1.- Futuros trabajos

Tomando como base para futuros trabajos las conclusiones obtenidas, se puede estudiar
lo siguiente:

1. Investigar métodos de optimizacion de bobinas en funcidn del tipo de objeto.

2. Investigar en detectores con paneles de bobinas, capaces de discriminar posicio-
nes de los objetos.

3. Optimizacién del software, de respuesta acustica y éptica, para optimizar el al-
cance y discriminacion del tipo de metal.

4. Publicacién de la parte mas novedosa de la investigacidn realizada.

5. Investigar sistemas de antenas de paneles magneto-resistivos, y efectuar un estu-
dio comparativo con los detectores de paneles de bobinas.

Estas investigaciones se enfocaran dentro de un trabajo de master y doctorado.

Para finalizar, es importante recalcar el logro de haber construido un dispositivo tal que,
partiendo de una tecnologia no investigada hasta el momento, sea lo suficientemente funcional
para ser utilizada como plataforma de investigacidn, con tanto potencial de anadlisis y estudio
como se puede constatar al leer las 5 propuestas anteriores.
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