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Resumen

El objetivo de este proyecto consiste en el disefio y fabricacion de un magnetémetro de
gradiente de campo alterno (AGM) con sensor opto-mecanico, que incluye la electrénica de
procesado de la sefial.

El magnetédmetro persigue la medicidn del ciclo de histéresis magnética en campos magnéticos
de hasta 2 teslas, a temperatura ambiente, al aire o en vacio para materiales de dimensiones
tipicas 5 x 5 x 5mm.

El disefio del sensor debe ser compatible con la instrumentacidn disponible para la generacién
del gradiente de campo magnético.

En la fabricacion del dispositivo de medicidn, basado en la incidencia de un haz laser en un
voladizo que sustenta a la muestra, se hard uso de materiales noveles, basados en composites
de fibra de carbono fabricados en el campus de Tudela, caracterizados en sus propiedades
mecdnicas y adecuados a la aplicacidon opto-mecanica que se requiere.

La fabricacion se realizara mediante el uso de nuevas tecnologias de fabricacién de materiales
de las que se dispone en el campus de Tudela.

Palabras clave:

Magnetdémetro de Gradiente Alterno de campo. Sensor opto-mecanico. Voladizo de fibra de
carbon. Frecuencia de resonancia por flexion.

Abstract

The objective of this project is based on designing and manufacturing an Alternanting field
Gradient Magnetometer (AGM) with opto-mechanical sensor which includes electronic signal
processing. The device is to record magnetic hysteresis loops in fields up to 2 tesla at room
temperature, in air or in vacuum, for materials dimensions about 5 x 5 x 5mm.

The sensor design should be compatible with the available instrumentation for generating the
magnetic field gradient.

It will make use of novel materials based on composites of carbon fiber manufactured on the
campus of Tudela in the manufacture of the measuring device, based on the incidence of a laser
beam on a cantilever which supports the sample, characterized in properties appropriate
mechanical and opto-mechanical application required.

New manufacturing technologies of materials have been used, available at the campus of
Tudela.

Keywords:

Alternating field Gradient Magnetometer. Opto-mechanical sensor. Carbon fiber cantilever.
Flexural resonant frequency.
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Magnetometro de gradiente alterno de campo (AGM)

1. Introduccion

El presente proyecto se enmarca dentro de una serie que persigue crear la infraestructura
necesaria para realizar labores de investigacion en el ambito de la fisica, y en particular del
magnetismo, en el campus de Tudela de la UPNa.

Un magnetdmetro de gradiente alterno de campo es un instrumento de relativamente
reciente disefio e implementacidn comercial (circa 1990), destinado a la determinacion del
momento magnético de una substancia, en presencia de un campo magnético aplicado, a una
temperatura dada.

En esencia, la muestra en andlisis esta sometida simultdneamente a un campo magnético
cuasiestatico (tipicamente, creado por un electroiman o por una bobina superconductora) y un
campo alterno creado por un conjunto de carretes dispuestos de tal forma que, en la posicidn
de la muestra, la amplitud del campo alterno es nula, pero existe un gradiente del campo. En
presencia del gradiente, el espécimen magnético experimenta una fuerza proporcional al
momento magnético adquirido y al gradiente del campo. Mediante un sistema mecanico
apropiado de sujecion de la muestra, esta fuerza se transmite a un voladizo el cual
experimenta una variacidén de su posicidén y su inclinacidn. Al focalizar un haz laser sobre el
extremo del voladizo, el movimiento de este se transmite también al haz laser, el cual se dirige
a un detector segmentado que mide la desviacion del haz.

El uso de un gradiente alterno en lugar de continuo permite emplear técnicas lock-in en la
deteccion de la tensidn eléctrica y trabajar cerca de la frecuencia de resonancia del sistema
transductor-muestra, debido a que la sefial aumenta proporcionalmente al factor de
resonancia mecanica Q. La sensibilidad [1] del instrumento es ~ 101 A m?/ Hz.

El proyecto persigue disefiar un sistema mecdnico de sujeciéon de la muestra, que permita
desplazamientos ~ + 10 mm en el plano horizontal X-Y, con precisién < 10 um, y en el eje
vertical Z, un paso de~ + 30 mm, con precision < 10 um. Debe permitir también la rotacién
alrededor de los ejes X e Y, con precisién de ~ + 0.052. El sistema debe estar aislado de
vibraciones mecanicas y ruido acustico externo, muy en particular a la frecuencia de trabajo
mecanismo opto-mecanico, tipicamente un valor comprendido entre 200Hz y 1KHz.

Debe disefiarse un sistema de sujecidn muestra-voladizo que permita un intercambio répido y
comodo de las muestras. Este sistema opto-mecanico de medicion debera ser aislado en una
caja de vacio para asi evitar la friccion del espécimen con el aire.

Una frecuencia de trabajo de 200 Hz o superior permite realizar un ciclo de histéresis en un
tiempo tipico de 1-2 min.

La distancia entre la muestra y el voladizo debe ser de unos 30 cm, para permitir una posterior
actualizacién del sistema, que permita medir a temperaturas criogénicas, por lo que el
elemento de unién entre muestra y voladizo sera una varilla de grafito, vidrio o similar, de
grosor pequefio para minimizar la masa que pende del voladizo, que permita una sujecion
rigida entre la muestra y el extremo del voladizo.

Debe disefiarse un sistema productor de gradiente de campo en la direccién Z, perpendicular
al campo cuasiestatico, generado por y compatible con las dimensiones tipicas de un
electroiman comercial (piezas polares de 4 a 6 pulgadas).
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Magnetometro de gradiente alterno de campo (AGM)

2. Antecedentes

2.1 Magnetémetro de muestra vibrante (VSM)

El VSM es una de las técnicas inductivas mas utilizada para la caracterizacidn magnética de
materiales, desarrollada por S. Foner en 1959 [2].

La figura 2.1.1 ilustra un esquema del sistema experimental de esta técnica. La muestra
magnética a analizar estd entre los carretes secundarios, inmersa en el campo magnético
producido por el electroiman, en su entre-hierro. Al hacer vibrar la muestra, los carretes
secundarios ven un dipolo magnético oscilando y se induce en ellos una fem proporcional al
momento magnético adquirido por el espécimen. La muestra esta sujeta final de una varilla
cuya vibracion es producida por un sistema tipo altavoz, alimentado por corriente eléctrica
alterna senoidal, de frecuencia controlada. La fem inducida en el sistema de carretes
detectores se lleva un amplificadorlock-in: un voltimetro, en esencia, que mide tension
eléctrica alterna a frecuencia ajustable, y que discrimina las sefiales eléctricas de otra
frecuencia.

La sensibilidad del instrumento es tipicamente ~ 10°Am?2.
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Figura 1. Esquema de un VSM [3]
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Magnetometro de gradiente alterno de campo (AGM)

2.2 Magnetédmetro SQUID (Superconducting Quantum InterferenceDevice)

El magnetémetro SQUID es un sistema experimental de extraordinaria sensibilidad para la
caracterizacién magnética. La parte esencial es el detector. Consiste en una unién Josephson
[4].

El fundamento del detector estd basado en un efecto cuantico. En él, la corriente
superconductora en un anillo con una unién Josephson da lugar a la variacion del flujo de
campo magnético a través del anillo en unidades del cuanto de flujo ¢o = 2e/h = 2,07 X
107°Whb.

Sin embargo, quiza la mayor limitacién de este equipo sea su alto coste de mantenimiento ya
que trabaja con helio liquido.

2.3 Magnetdmetro de gradiente de campo alterno (AGM)

El presente proyecto persigue el disefio del sistema experimental para la construccién de un
magnetémetro del tipo AGM. Aunque las ideas originales se remontan a 1970 [5], la
comercializacion de tal instrumento llegé alrededor de 1990. Este proyecto se basa en las
publicaciones de Flanders [1, 6].

La figura 2.3.1 ilustra el esquema experimental de la parte fundamental del instrumento en
cuanto a la colocacién de la muestra y el sistema detector.

La muestra se encuentra inmersa entre las piezas polares de un electroiman, creador del
campo

DC cuasiestatico, y a su vez, en el gradiente de un campo alterno producido por un sistema de
carretes (GRADIENT COILS). Este produce en su centro, un campo alterno de amplitud nula,
pero de maxima variacién espacial.

El espécimen magnético, imanado en la direccién horizontal (eje de las piezas polares del
electroiman), esta sometido a una fuerza vertical debido a la presencia del gradiente del
campo. Esta fuerza se transmite a través de la varilla de sujecién al detector-transductor, que
es una laminapiezoeléctrica (PZT) biomorfica que genera una tension eléctrica proporcional a
la deformaciénsufrida como consecuencia del momento flector provocado por el espécimen
magnético.

Un campo alterno genera un gradiente alterno y de ahi en el transductor una tensidn alterna
que se mide mediante la técnica lock-in mencionada anteriormente.

Se puede ampliar esta informacién consultando los articulos de Flanders, [1, 6].
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Magnetometro de gradiente alterno de campo (AGM)
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Figura 2. Esquema de un magnetometro de gradiente alterno de campo (AGM) [1]
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Magnetometro de gradiente alterno de campo (AGM)

3. Fundamento Teoérico

3.1 Fuerza experimentada en un espécimen sometido a un gradiente alterno

La energia E de un espécimen magnético en presencia de un campo magnético de inducciénB
es

E=-m-B (1)

siendo m el momento magnético adquirido por el espécimen. Si el campo no es uniforme, el
espécimen experimenta una fuerza F dada por [7].

Esta fuerza es directamente proporcional con el momento magnéticom = M-v adquirido por
la muestra en presencia del campo cuasiestatico, que es proporcional al volumen (o la masa)

de la muestra y a la imanacion M adquirida.
F=-V-E=V(m-B)=(m-V)B (2)

(m escalar gradiente vectorial de B ) que expresa que existe fuerza si hay gradiente del campo
B en la direccién dem..

Por lo tanto, la fuerza experimentada por la muestra en coordenadas cartesianas es la
siguiente:

. 9B, , 0B, 0B,
r = Mg - My———— m.
’ dx Y oy T 0z
0B dB 0B,
F, = m, i).ry + myTuy +m, i):J (3)
JB, 0B, ~ 0B;
i, = ”,J.W—’_r”y()—y—’_nlsw

para un dipolo magnético puntual y en ausencia de corrientes reales (j=0) : VxB =0, es decir
0By, _ 0By
ox oy’
direccion Y, entonces también existe la componente Y del campo y varia en la direccidn X. Por

etc. Si en un punto del espacio existe componente X del campo y varia en la

tanto:

i, 08, (s 15}
F. = o I T + M 3
B il B, d8.
Frr = Me— =S¥ My —— s + My— {4
- oy © oty chif
- i, a8, 8.
F. = m, + My—— + Mm,—
iz iz
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Magnetometro de gradiente alterno de campo (AGM)

Consideramos un electroiman que crea campo en la direccion de X. Si la muestra se imana sdlo
en esa direccion, entoncesm,, = m, = 0. Existe fuerza en las tres direcciones, proporcional al
gradiente del campo y al momento magnético adquirido por la muestra.

En cuanto a la imanacion, es el momento magnético por unidad de volumen:

dm

M=—
dv

(5)

Si la imanacion del espécimen es uniforme, entonces, simplementem =M -V

En un sistema experimental, se mide el momento magnético (las sefiales medidas son
proporcionales al momento magnético, no a la imanacién) y después se normaliza a la
cantidad de substancia, bien sea volumen, masa, nimero de moles, etc.

3.2 Frecuencia de resonancia de un voladizo (beam)

La frecuencia de resonancia de un voladizo, uno de cuyos extremos es fijo y el otro libre y en el
que se dispone una masa m adicional viene dada por [8,9]:

1 3EI
2w [L3(m + 0.23my) (6)

fres =

donde, con respecto al voladizo, E es su modulo de Young, I su momento de inercia, L la
longitud y mj, la masa.

Para un voladizo de seccion recta rectangular, de lados a (espesor) y b (ancho), el momento de

. . 1 3 . .
inercia esl = Eb +a-, cuya frecuencia de resonancia es

1 a3bE
" 4m |L3(m + 0.23m,) (7)

fo
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Magnetometro de gradiente alterno de campo (AGM)

4. Diseno del Conjunto Posicionador

Para poder conseguir que el magnetdmetro tenga una gran sensibilidad, habia que disefiar un
conjunto posicionador de alta precisidon y con unas caracteristicas especificas.

La idea era que el conjuntodispusiese de cinco grados de libertad, tres posicionadores lineales
en los 3 ejes principales (x,y,z), para el posicionado de la muestra; y dos
posicionadoresangulares (¢, 6), para la correccion de la perpendicularidad de la varilla con los
carretes. El esquema de movimientos del conjunto seria tal que asi:

Figura 3. Grados de libertad del sistema posicionador

Todos los movimientos van dirigidos a la muestra, asi que el sistema debe ser escalonado, es
decir, cada mecanismo dependera del anterior.

Con esta premisa es légico pensar que uno de los mecanismos tendra que sustentar a todos los
demas, el primer escaldn; el siguiente al resto, y asi hasta el ultimo. Asi que en el disefio, se
tendra que tener en cuenta para determinar la robustez de cada mecanismo.

El orden que se eligid para los mecanismos fue el siguiente:

MESA Z — MESA X — MESA Y — CONJUNTO ROTACION ¢ — CONJUNTO ROTACION 6

siendo la Mesa Z el primer escaldn, y el conjunto de rotacién 6 el ultimo. Es decir, la Mesa Z
tendria que ser el mecanismo mas robusto ya que sustentard a todo el conjunto.

Como ya sabemos, los mecanismos dependen unos de otros, asi que a la hora de disefiarlos, el
orden a seguir es muy importante.

Es facil pensar que lo mas logico sea empezar a disefar por la Mesa Z, ya que es el primer
mecanismo y no depende de ningln otro.

Sin embargo, es todo lo contrario. Al ser el mecanismo del que todos los demas dependen, si lo
diseflamos primero, después tendremos menos libertad para disefiar el resto. Asi que el
primero en ser disefiado sera el Ultimo posicionador rotativo.

Antes de pasar a la explicacion del disefio de cada uno de los mecanismos, hay que destacar las
tres fases del mismo que hay que seguir:

- Diseno Funcional: Es la parte del disefio que se encarga de que el mecanismo realice su
funcién de manera viable.

Julio Sanchez Gracia Universidad Publica de Navarra pdg. 9



Magnetometro de gradiente alterno de campo (AGM)

- Disefio de Fabricacion: Consiste en disefiar las piezas y conjuntos para que puedan ser
fabricados. Aqui entran en juego las maquinas y herramientas de las que disponemos
en el taller de la universidad. La intencién es aprovechar al maximo a las mismas, y con
ello reducir en la medida de lo posible los elementos comerciales.

- Disefio de Montaje: Es otro apartado muy importante. En él, el objetivo sera disenar
los conjuntos de una forma que se puedan ensamblar.

Estas tres fases no deben ser llevadas a cabo en serie, sino en paralelo, ya que de lo contrario
tendremos que rectificar muchas veces.

4.1 Diseno del Posicionador Rotativo

4.1.1 Explicacion del mecanismo

Como se ha dicho antes, el objetivo del posicionador rotativo es el de corregir la
perpendicularidad de la muestra con las bobinas. Ya que el sistema va a tener dos grados de
libertad de giro, se utilizard el mismo disefio para los mismos.

La precision que se quiere conseguir es de 1lmrad, ya que la longitud de la muestra al
posicionador va a ser como maximo de 0.3m, y queremos que la muestra no tenga un
desplazamiento mayor a 0.3mm. El desplazamiento de la muestra es, realmente, un arco de
circunferencia, pero lo aproximamos a un desplazamiento lineal (a):

a=0xL (2)

Siendo 6 el angulo de giro del posicionador y L la longitud del brazo.

Ya que el accionamiento va a ser manual, y el ser humano no es capaz de realizar giros tan
pequefios, es necesario disefiar un mecanismo reductor.

Sin ninguna duda, el mecanismo reductor por excelencia es el tornillo sinfin-corona, ya que por
cada vuelta del tornillo, la corona sélo da el giro de un diente, siendo asi la relacién de
transmisién de 1/ndmero de dientes.

En primer lugar, se buscd informacidon sobre posicionadores rotativos manuales de gran
precisidn. Las casas que ofrecen estos mecanismos son las especializadas en éptica.

Los posicionadores rotativos manuales se basan en mecanismos reductores de tornillo sinfin-
corona con una gran rango de precisiones, desde los 20arcmin hasta los 2.4arcmin, siendo los
primeros los mds baratos (70€) y los ultimos los mas caros (500€), aunque estos Ultimos estdn
provistos de dos grados de libertad de giro.

Julio Sanchez Gracia Universidad Publica de Navarra pdg. 10



Magnetometro de gradiente alterno de campo (AGM)

Figura 4. Posicionadores Rotativos comerciales

Ya que estos mecanismos eran demasiado caros, se decidié fabricar uno con la misma
precisidn, pero mucho mas barato. El disefio iba a consistir en una reductora de sinfin-corona,
asi que lo primero en ser disefado seria el propio mecanismo de trasmisién.

Para decidir la relaciéon de transmisién se disefié primero la pieza con la que se iba a
manipular. Consiste en una simple ruleta de unos 25mm de didmetro.

Debido a que para el posicionamiento de la muestra no se necesitan medidas relativas, es
decir, se va desplazando hasta que la medida del campo magnético nos muestre que esta
correctamente posicionada, no es necesario graduar la ruleta que se va a manipular.
Realmente la precision final del dispositivo la pone el usuario que la esta utilizando, ya que la
mano de éste es la que esta desplazando a la muestra de forma continua.

Por lo tanto se decidié realizar una prueba empirica de precision humana. Con un cilindro de
las mismas dimensiones que iba a tener la ruleta del posicionador comenzamos a darle
pequenos giros con la mano, tan pequenos como fuera posible, hasta dar un giro completo. Se
realizd la misma accién 6 veces para sacar los valores medios.

Tabla 1: Valores medios de la precision humana

N2 DE MOVIMIENTOS
12 PRUEBA 62
22 PRUEBA 69
32 PRUEBA 72
42 PRUEBA 62
52 PRUEBA 58
62 PRUEBA 65
MEDIA 64,50
DESVIACION TiPICA 5,13

Como se puede observar, los valores rondan entre los 60 y 70 movimientos, siendo el valor
medio 64.50. Ya que es un valor medio, conviene redondear a la baja con el fin de tener un
colchon en cuanto a la precisién del usuario. Ya que la desviacién tipica no es muy elevada,
5.13, el valor determinado para realizar los calculos del mecanismo serd de 60, es decir, se
asemejaria a un accionador con 60 divisiones.

Por lo tanto seguidamente se procedio a realizar los calculos del mecanismo sinfin-corona para
determinar el nimero de dientes de la corona. Todos los calculos se explican de forma
detallada en el Anexo 6.2: Calculos.

Julio Sanchez Gracia Universidad Publica de Navarra pdg. 11



Magnetometro de gradiente alterno de campo (AGM)

En el resultado obtenido se determina que el nimero minimo de dientes que debe tener la
corona es de 105, por lo tanto la eleccidn serd de 120 dientes ya que, ademds de ser un
numero bastante habitual en los engranajes comerciales, al ser mayor que el resultado
obtenido, se mejora notablemente la precision del mecanismo.

Sabiendo el nimero de dientes necesario, solamente faltaba saber el médulo para realizar
todos los célculos del mecanismo.

Ya que Dp=m*Z, se debia llegar a un compromiso entre que la corona no sea demasiado
grande, para que el mecanismo no sea demasiado pesado, pero tampoco demasiado pequefia,
ya que de ser asi no realizaria un buen engrane al tener un nimero de dientes tan elevado.

El mdédulo que se eligié fue de 0.5mm, un valor bastante tipico, asi que:

Dp =0.5-120 = 60mm (3)

Una vez elegido y validado el médulo, se pasé a realizar todos los cdlculos necesarios. Estos
calculos se llevaron a cabo siguiendo el “Libro de Taller” de A. L. Casillas [14], el libro que la
mayoria de profesionales de mecanizado tienen en el taller. Todos los célculos se explican de
forma detallada en el Anexo 6.2: Cdlculos.

4.1.2 Disefio 3D

Con todos los cdlculos de las medidas realizados se procedié a comenzar con el disefio del
mecanismo. El software utilizado para el disefio de todas las piezas fue SolidWorks, un
programa de disefio paramétrico 3D.

La primera pieza que se disefié fue la corona, ya que es la mas complicada y conviene que el
disefio del conjunto se haga en torno a ella. Utilizando las medidas calculadas anteriormente
se procedié a realizar el disefio 3D.

Figura 5. Disefio 3D de la corona

El agujero interior tiene forma hexagonal, ya que se quiere que esté acoplado rigidamente al
rotor, del que se hablara a continuacidn, para que tengan un giro solidario.

Una vez disefiada la corona es légico seguir con la otra parte del mecanismo, es decir, el
tornillo sinfin, utilizando también las medidas calculadas con el libro de taller.
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-~ Wil

Figura 6. Disefio 3D del tornillo sinfin

Por la misma razén que en la corona, el extremo es hexagonal, ya que se quiere acoplar a la
ruleta con la que se accionara manualmente el mecanismo.

A continuacién se procedio a disefar el bloque del posicionador rotativo, es decir, el elemento
que sustentara al mecanismo propiamente dicho. Esta pieza fue disefiada en principio para
que el tornillo sinfin tuviese un acoplamiento mdévil, es decir, que se pudiese ajustar. Esto seria
posible realizando unos colisos que permitan el desplazamiento de los acoples del sinfin, los
cuales se muestran en las siguientes imagenes:

28

Figura 7. Disefio 3D de los bloqueadores del sinfin

Con estas piezas se deseaba reducir el error que se pudiera ocasionar a la hora de la
fabricacidon del resto de los elementos, como se puede apreciar en la segunda figura:

=0

Figura 8.a) Disefio 3D del bloque b) Posicionamiento de los bloqueadores

Esta soluciéon podia subsanar los errores que se pudieran cometer en la fabricacion del
conjunto, pero también es cierto que afiadir mas acoplamientos reduciria la fidelidad de las
medidas, por lo tanto, es posible que el error se agravara aun mas.
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Asi que definitivamente se decidid disefiar un bloque en el que se alojara al tornillo sinfin de
forma fija. Se tenia menor rango de error, pero si se disefiaba bien no habia ninguna razén por

la fuera a fallar.

Figura 9. Disefio definitivo del bloque

La abertura que se sitla mds cercana en la segunda foto es mds ancha que las demas, con la
intencion de poder introducir la rueda en el interior del bloque, pero quitdndole a este la
menor rigidez posible.

A continuacién se muestra una imagen donde se puede apreciar el procedimiento que se debe
seguir a la hora de montar los elementos hasta ahora explicados:

Figura 10. Montaje del mecanismo

Seguidamente se pasé a disefiar el rotor del mecanismo rotativo. Esta pieza sera la encargada
de transmitir el movimiento de la corona directamente al elemento que se desee.

Figura 11. Disefio 3D del rotor
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Como se ha comentado antes, el rotor va acoplado rigidamente a la corona mediante la forma
hexagonal de su extremo, que impide el giro uno respecto al otro.

A continuacion se paso a disefiar la tapa. La tapa tiene como objetivo sustentar al rotor y que
el mecanismo no se desmorone. En principio se penso diseiarla con una mini cajera con forma
hexagonal para restringir el giro respecto a éste y que asi el tornillo que lo sostiene no se
afloje.

Figura 12. Disefio 3D de la tapa

Pero se pensd que esa forma daria bastantes problemas a la hora de fabricarla, por lo que se
pensd hacerla totalmente plana con dos agujeros para acoplarla con dos tornillos y asi lograr
gue no se aflojen.

Figura 13. Disefio definitivo de la tapa

Por ultimo, se pasd a diseiar la ruleta que accionara al tornillo sinfin. Se trata de una pieza
cilindrica con un alojamiento hexagonal y un agujero para alojar un prisionero. Esta pieza,
como se ha dicho antes, tiene como objetivo hacer rotar al sinfin, siendo accionado
manualmente.

Figura 14. Disefio 3D del accionador manual

Julio Sanchez Gracia Universidad Publica de Navarra pdg. 15



Magnetometro de gradiente alterno de campo (AGM)

Con todas las piezas del conjunto disefiadas se procedié a realizar el ensamblaje del
posicionador rotativo. A continuacion se muestra el conjunto montado en el software
SolidWorks.

Figura 15. Disefio 3D del posicionador rotativo

4.2 Diseno de la mesa X-Y

Una vez disefiados los posicionadores rotativos, se pasé a disefiar la mesa de desplazamiento
lineal X-Y. Ya que ésta ya depende de los posicionadores rotativos ya disefiados, se deberdn
tener en cuenta para que las dimensiones sean proporcionales.

4.2.1 Explicacion del mecanismo

La idea principal para el disefio de esta mesa era la de fabricarla con un mecanismo de guias,
es decir, una placa inferior fija, otra intermedia con desplazamiento X, y otra superior con
desplazamiento Y.

El desplazamiento total de las placas no tiene por qué ser muy grande, ya que la funcion del
mecanismo no es desplazar a la muestra, sino ajustarla a la posicidon exacta. Por lo tanto, se
decidié que el desplazamiento total seria de 10mm, mas que suficiente para el
posicionamiento de la muestra.

El accionamiento de las guias serd realizado mediante micrémetros de precision, cuya
apreciacion minima es 0.01mm.

Cabe destacar que sera necesario fabricar una pieza de acoplamiento entre la mesa y el
posicionador rotativo.

4.2.2 Disefio 3D
La idea fue realizar dos guias hembra, inferior y superior, y otra guia macho intermedia, siendo
la inferior fija, y las otras dos mdéviles. De esta forma se conseguiria movimiento en las dos

direcciones con la minima cantidad de elementos.En la siguiente imagen se muestra la idea
principal del mecanismo.
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Figura 16. Funcionamiento de la guias

Las dos placas de los extremos tienen dos ranuras longitudinales cada una. Estas placas estan
dispuestas de forma que las ranuras de una y otra quedan perpendiculares. La placa macho,
tiene cuatro pivotes a cada lado formando un cuadrado. Esta disposicién hace que sea posible
realizar los dos movimientos con sélo tres placas.

Una vez disefiado el mecanismo, se procedid a diseiiar la forma de accionamiento. Este debia
ser a partir de micrémetros de precisidn, con lo que era necesario disefiar el acoplamiento.

En primer lugar se pensd afadir a las placas inferior e intermedia unas “orejas” las cuales
sustentardn a los micrometros, y asi transmitir el movimiento a las placas directamente
superiores a estas, es decir, intermedia y superior.

Figura 17. Disefio 3D de las guias

A cada una de ellas se le acoplaran por medio de tornillos el soporte del micrometro. Este
consiste en una pieza con un agujero interior en la que se alojara el micrémetro.

También posee un escaldn sobre el que apoyara la oreja de la placa a la que se quiera fijar y en
la que se alojard un tornillo prisionero para realizar el bloqueo del micrémetro respecto al
soporte.

Figura 18 Disefio 3D del soporte para el micrémetro
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Con estas piezas disefiadas, ya tenemos todo lo necesario para realizar el movimiento del
mecanismo, excepto los micrometros, que son elementos comerciales.

Los micrémetros fueron comprados antes de pasar a la fase de fabricacion, ya que sin ellos era
imposible disefar el resto del conjunto.

L eleccién de los micrometros se basd en tres pardmetros: la precisidn, el volumen vy la
longitud efectiva de los micrémetros. Era necesaria una precisién de al menos una centésima
de milimetro, la precisidn tipica de los micrdmetros convencionales. La hoja de datos de los
micrémetros aparece de forma detallada en el Anexo 3: Catalogos.

La longitud efectiva no es un gran problema, ya que, como se trata de un sistema que sdlo
busca ajustar la posicidn de la muestra, bastaria con unos pocos milimetros de longitud. Con
estas premisas solo faltaba elegir un micrdmetro lo suficientemente grande para que tuviera
una longitud efectiva, pero no demasiado, porque es importante que el micrometro no pese
en exceso. En la imagen se puede observar la forma con la que se acoplan los micrémetros en
el conjunto.

Figura 19. Disefio 3D del acoplamiento guias-micrometros

Por ultimo, queda disefar la pieza que acopla el conjunto de rotacién a la mesa X-Y.
Consiste en una pieza de metacrilato doblada a 90 grados, la cual sustenta a todo el conjunto
de rotacion.

En las siguientes imagenes podemos ver la pieza de acoplamiento y el conjunto completo.

Figura 20. a) Disefio 3D del soporte para rotativo b) Disefio 3D del conjunto X-Y
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4.3 DisenodelamesaZ

En este apartado se va a explicar el disefio del ultimo subconjunto del conjunto posicionador
principal, la mesa z.

Una vez disefiados el resto de los subconjuntos, se procedié a disefiar la mesa z en
compromiso con lo ya disefiado. La mesa debia sustentar al resto del conjunto, con lo cual se
pensd disefiar un sistema robusto a la vez que preciso.

4.3.1 Eleccién del mecanismo

A la hora de elegir el mecanismo de la mesa z habia que tener en cuenta la orientacidn que iba
a tener. La idea era que una pletina robusta horizontal sustentara al resto del conjunto, por lo
tanto el mecanismo que se eligié fue un husillo y tuerca-brida vertical. El funcionamiento del
mecanismo se conseguira a partir de unas guias que bloqueardn tanto el giro de la tuerca
como el de la pletina, las cuales con el giro del husillo ascenderan o descenderdn, y con ellas el
resto del conjunto.

Con estas premisas, se decidid que se compraria el mecanismo husillo-tuerca, por lo tanto
seria el elemento restrictivo del subconjunto. La hoja de datos del conjunto husillo-tuerca
aparece de forma detallada en el Anexo 3: Catdlogos. En las siguientes imagenes se muestran
tanto el husillo como la tuerca-brida.

4.3.2 Disefio 3D

La primera pieza en ser disefiada con el programa SolidWorks fue el husillo comercial, junto
con su correspondiente tuerca-brida.

La casa lgus, la cual es el proveedor de nuestro husillo, disponia de formato CAD de todos sus
elementos comerciales, por lo tanto sdlo hizo falta descargar los archivos de las dos piezas.

Figura 21. Mecanismo husillo-tuerca (comerciales)

Una vez disefiadas las piezas del propio mecanismo se procediéo a disefar el resto de
componentes de la mesa z. La siguiente pieza que se disefio fue la pletina soporte, es decir, la
propia mesa. Se decidié que tuviera un espesor de 10mm, ya que eso seria suficiente no solo
para resistir el peso del resto de componentes, también para que no transmitiese vibraciones a
estos.
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La pletina se disefid de tal forma que fuese atravesada por el husillo y las guias de forma
perpendicular, y también deberia tener los agujeros para poder ser sujetada a la tuerca-brida
por medio de tornillos.

A continuacién se muestra el disefio 3D de la pletina soporte y del montaje de la misma con el
mecanismo husillo tuerca:

Figura 22. Disefio 3D de la mesa base

Seguidamente se pensd en comprar barra calibrada de 6mm de acero, ya que los agujeros de
la tuerca-brida son de 6mm y con ellos se ajustara a las guias para que deslice sobre ellas.
A continuacidn se muestra el conjunto con las dos guias de acero:

Figura 23. Montaje de la mesa con el mecanismo y las guias

Por ultimo quedaba disefiar el cuerpo de la mesa z, es decir, los elementos que se encargardn
de sustentar a la mesa, y con ello, a todo el conjunto posicionador.

En primer lugar se pensd en mecanizar dos piezas de aluminio de tan forma que, colocadas
una en cada extremo del husillo y fijadas a una pletina rigida, formarian el soporte de la mesa.
También se pensd en el elemento de accionamiento, siendo éste una ruleta manual acoplada
al husillo rigidamente atravesando el soporte inferior. En las siguientes imagenes se muestra el
conjunto mesa z completa:
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Figura 24. Conjunto mesa Z

Con el disefio del ultimo subconjunto se dio por finalizado el disefio del sistema posicionador,
dando paso a la posterior fabricacion del mismo. A continuacion se muestra el resultado del
disefo 3D del sistema posicionador completo:

Figura 25. Conjunto posicionador completo
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5. Fabricacion del Sistema Posicionador

Una vez se tuvo disefiado el sistema posicionador completo se pasé a fabricarlo. Cabe destacar
gue es evidente que el primer disefo puede sufrir variaciones a la hora de fabricarlo, ya que la
propia fabricacién sirve también para realizar mejoras del primer disefio al ser un prototipo
funcional.

En el apartado de disefo del sistema posicionador se explicé el orden a seguir con el disefio de
los subconjuntos ya que, al depender unos de otros, era importante realizarlo en el orden
correcto. Siendo asi también en la fabricacién, pero con unos criterios diferentes a la hora de
elegirdicho orden.

Fueron varios los criterios que se siguieron a la hora de fabricar el sistema posicionador. El mas
importante de ellos fue, obviamente, el coste de fabricaciéon de cada subconjunto, es decir, el
subconjunto mas caro seria el ultimo en ser fabricado. También influyeron los tiempos de
entrega de los elementos comerciales y la dificultad de la fabricaciéon de cada subconjunto,
siendo los mas faciles los primeros en ser construidos.

Por lo tanto, el primer subconjunto que se decidié fabricar fue la mesa X-Y, ya que, aun
teniendo los micrometros como elementos comerciales, el tiempo de entrega seria menor que
el tiempo de fabricacién de la mesa, y estos son los ultimos elementos que se acoplarian.
Seguidamente seria fabricada la mesa Z, por ser mayor la dificultad de su fabricacién y
mayores los tiempos de entrega de los elementos comerciales (husillo-tuerca). Por ultimo se
fabricaran los dos posicionadores rotativos al ser estos los mas caros y mas dificiles de fabricar,
ya que seran fabricados con la impresora 3D de poliamida (PA 2200).

5.1 Fabricacion de la mesa X-Y

Con el conjunto disefiado completamente, se pasé a fabricar la Mesa X-Y en primer lugar.

Se empezé fabricando las propias mesas guia, ya que era necesario testar el mecanismo de
deslizamiento. Se decidid que el material con el que se fabricarian las placas guia seria
metacrilato transltcido, ya que tiene una densidad muy baja (1,18 g/cm3) en comparacién con
su resistencia a rotura, siete veces mayor que la del vidrio.

Aunque el metacrilato (PMMA) tenga uno de los mayores coeficientes de friccion de todos los
plasticos (0.5), como se puede observar en la tabla, no es un problema ya que entre las placas
se colocaran unas arandelas antifriccion de acetato, con un coeficiente de friccién de entre 0,1
a0,3.
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Figura 26. Grdfico con los coeficientes de rozamiento de los pldsticos [10]

Con el material ya elegido se pasé a fabricar las placas de metacrilato. El procedimiento se
llevd a cabo con la cortadora laser Spirit GLS, de la que disponemos en el taller de la
universidad. La eleccion de esta maquina se basé en la rapidez de operacién de la misma y en
que, al ser las placas planas, no era necesario mecanizar una pieza sélida, sino que bastaba con
cortar la placa plana de metacrilato.

Para la fabricacién de las placas con la cortadora laser fue necesario realizar un dibujo 2D con
el software AutoCad, para crear un archivo .dxf y exportarlo a la cortadora.

A continuacidn se muestra el dibujo realizado en AutoCad:

Figura 27. Placas para mesa XY

Las placas a cortar tenian un espesor de 5mm, asi que amoldandonos a este espesor fueron
dispuestas las placas de la forma adecuada, uniendo rigidamente dos de ellas cuando fuera
necesario. La placa fija, la inferior, estaba fabricada con una sola capa de metacrilato, a la que
se acoplara el primer micrémetro.
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Figura 28. Renderizado de las placas guia

La placa intermedia, que es movil, estara dispuesta de dos capas de metacrilato unidas
rigidamente, ya que los 5mm de espesor son insuficientes para realizar el acople con el que el
micrémetro desplazara a la placa, el cual se explicard mas adelante. Ademas, la capa inferior
de la placa inferior también estard dispuesta del saliente para acoplar el segundo micrémetro.
Por ultimo, la placa superior, también movil, estard dispuesta también de dos capas de
metacrilato, por la misma razén que antes.

Por lo tanto, en total seran cinco placas de metacrilato de 5mm de espesor, cuatro de ellas
unidas rigidamente dos a dos.

Seguidamente se pasé a fabricar los bulones que se encargarian de deslizar entre las guias. En
un primer disefio se penso realizarlos en un torno para que fueran cilindricos y asi reducir el
area de contacto y con ello la friccion. Ademas de eso debia de disponer de unas arandelas en
sus dos extremos acopladas con tornillos para que las placas del conjunto se mantuvieran
unidas.

Esta idea cambid a la hora de fabricar el conjunto. Existen unos elementos de unién llamados
ensambladores, los cuales son simplemente un cilindro liso metdlico dispuesto de una rosca
interior y pasante a la que se atornilla un tornillo en cada uno de sus extremos. Estos
elementos eran los idéneos para el mecanismo de guias. Necesitamos cuatro ensambladores
de 6mm de didmetro y de 25mm de longitud, ya que son cinco placas de 5mm cada una.

Figura 29. Montaje de las guias con los ensambladores
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Una vez fabricadas las guias, se paso a fabricar los soportes de los micrémetros. Esto se llevé a
cabo con la impresora 3D de hilo caliente HP Designjet Color 3D, en ABS.

Con los soportes fabricados, pasamos a realizar el acople con los micrometros.

En primer lugar se tenia que modificar el micrémetro, ya que estos estan dispuestos de una
parte fija para introducir la pieza a medir entre esta y la parte movil. Por lo tanto lo primero
que se hizo fue desprender al micrémetro de la parte fija o arco, tal y como se muestra en la
imagen:

Figura 30. Micrometro modificado

Con el micrometro ya modificado y acoplado, nos dimos cuenta de un problema, y era que el
eje movil del micrometro giraba solidario a la ruleta manual, con lo que el acople con las guias
no seria tan sencillo.

La idea era introducir el eje movil del micrometro por uno de los laterales de la guia; asi
empujaria y tiraria de la guia segun el giro que nosotros le demos. Siendo que el eje gira
solidario al mando manual, la solucién que se pensoé fue, realizar un alojamiento en el centro
del lateral de la guia, para que el eje del micrometro girase loco, y hacer una ranura en el
mismo para que asi, con una grapa de alambre de acero, impida que el eje se salga del
alojamiento. De esta forma se permite el giro del eje respecto a la guia, desplazandose
longitudinalmente de forma solidaria.

Figura 31. Sistema de acople del eje del micrometro con las guias

Por ultimo, se disefid la pieza que acopla al primer posicionador rotativo con la mesa xy. En el
primer disefio se pensé en una pletina de plastico doblada a escuadra para conseguir la
perpendicularidad. Esta pletina iria calzada con unos calces, también de plastico, para que la
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pletina doblada no colisiones con las arandelas que sustentaban a las guian, o en el disefo
definitivo, con las cabezas de los tornillos ensambladores. Estos calces, al final, no seran
utilizados y para sustituirlos, la pletina a escuadra tendrd el disefio que se muestra a
continuacién, con sus respectivas escuadras para aumentar su rigidez:

Figura 32. Pletina soporte y escuadras

Siendo doblada por las lineas amarillas se consigue que las cabezas de los ensambladores no
choquen con la pletina.

A continuacidn se muestra el conjunto Mesa X-Y completamente contado, tanto en archivo
digital 3D como en fisico.

Figura 33.a) Disefio 3D del conjunto mesa X-Y definitivo  b) Renderizado mesa X-Y

5.2 Fabricacion de la mesa Z

En este apartado se va a explicar los procedimientos que se siguieron para la fabricacion de la
mesa vertical o mesa z. Como se ha explicado en el apartado de diseifo, el mecanismo
encargado de transmitir el movimiento a la mesa va a ser un husillo-tuerca. Al ser estos los
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elementos comerciales del conjunto, ademas de la varilla calibrada para fabricar las guias, lo
primero fue comprarlos y a partir de ellos realizar el disefio del resto del conjunto.

Una vez comprados el husillo y la tuerca se paso a disefiar el soporte del conjunto, es decir, la
mesa propiamente dicha.

Ya que era el elemento que mas peso iba a sustentar, se necesitaba una placa rigida, por lo
que se decidid utilizar pletina de aluminio de 10mm de espesor.

El disefio final de la mesa no tiene muchas modificaciones respecto al primer disefo;
solamente unas ranuras longitudinales para que las cabezas inferiores de los ensambladores
puedan alojarse sin colisionar.

El disefio se realizé en AutoCAD, para posteriormente mandar el archivo a la cortadora de
agua, ya que la cortadora laser no es capaz de cortar metales, y mucho menos de espesores
tan grandes.

Figura 34. Mesa base del conjunto Z

Ademas de la pletina base, también se fabricaron con la cortadora de agua las piezas que
sustentan al husillo con el soporte del conjunto. Consisten en dos parejas de piezas las cuales
ensambladas abrazan al husillo permitiendo su giro, pero impidiendo su desplazamiento
longitudinal respecto al soporte principal. Se realizaron unas ranuras en los extremos del
husillo en el torno Pinacho SP/165, para el alojamiento de estas piezas.

Figura 35. a) Ranuras en el husillo  b) Abrazadera para husillo
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Teniendo la placa y los soportes fabricados y todos los elementos comerciales, se pasd a
fabricar la pieza soporte, la cual sustentara a todo el conjunto posicionador completo.

En el primer disefio se pensé realizar este soporte en dos piezas separadas, una inferior y otra
superior. Ademas de la dificultad de fabricar esas piezas, no era una buena solucién ya que al
ser dos piezas, la rigidez de las mismas como conjunto podia no ser suficiente.

De modo que se pensé en otra solucién. Esta fue la de disefiar una pletina delgada de aceroy
después doblarla en forma de U. A continuacidon se muestra el disefio en AutoCAD de la
pletina, siendo las lineas amarillas las que determinan la posicién del pliegue.

Figura 36. Placa soporte mesa Z

Esta pieza también fue fabricada en la cortadora de agua, ya que era de vital importancia el
correcto posicionamiento de los agujeros para que el husillo mantuviese la perpendicularidad.
El doblado de la pieza se realizé en la dobladora manual de la que disponemos en el taller. El
procedimiento a seguir fue sencillo pero efectivo. Lo mas importante era que los dos pliegues
fueran de la misma longitud exactamente, ya que de esta forma los agujeros quedarian
perfectamente situados. Asi que en primer lugar se colocé la pletina para realizar el primer
pliegue y se afiadio un tope, para que al colocar el otro extremo de la pletina fuese de forma
exactamente simétrica.

Figura 37. Pletina soporte mesa Z doblada
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Para que el mecanismo funcionase era necesario proveer al conjunto de unas guias las cuales
impedirian la rotacién de la tuerca-brida y con ello se produciria el movimiento logitudinal a
través del husillo. Estas guias se basaran en unas varillas calibradas de acero de 6 mm de
didmetro, siendo que los agujeros de la tuerca son de 6 mm también, siendo necesario
pasarles un escariador para aumentar el ajuste.

Figura 38. Guias para la mesa Z

A las dos varillas cortadas a 125 mm de se les realizd unas roscas en los extremos para ser
atornilladas al soporte principal.

Ademas de realizar la funcién de guias, las varillas también realizar la funcién de pilares,
haciendo que la pletina-soporte tenga una rigidez mucho mayor.

Figura 39. Montaje de las guias en el soporte

Por ultimo, se debia fabricar el accionamiento del mecanismo. Se pensé en acoplar un pomo
cilindrico a la parte interior del husillo. EI acoplamiento se realizaria haciéndole al husillo un
rebaje en forma de cuadrado, introduciendo el pomo en él. El pomo sera fabricado en la
impresora 3D de poliamida, al igual que otras piezas del conjunto posicionador.
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Figura 40. Disefio del pomo

Una vez se disponia de todos los elementos, se paso al montaje del conjunto. En primer lugar
se debian colocar las guias con la tuerca-brida en el interior del soporte, con la pletina base ya
atornillada a la tuerca, y seguidamente introducir el husillo a través de la tuerca y dejarlo
posicionado con los rebajes realizados para acoplarlo a la pletina con las parejas de piezas
fabricadas en la cortadora de agua.

Figura 41. Montaje del conjunto mesa Z

Después se deben atornillar las guias a la pletina-soporte, asi de esta forma también se
consigue la perpendicularidad deseada, ya que las varillas tienen la longitud exacta a la

longitud de la pletina doblada.
Por ultimo se ensamblé el pomo en el cuadradillo del husillo con un tornillo prisionero para

impedir el desplazamiento entre ambos.
A continuacién se muestra el conjunto Mesa Z completamente contado, tanto en archivo

digital 3D como en fisico.
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Figura 42. a) Conjunto mesa Z definitivo b) Renderizado mesa Z

5.3 Fabricacion del conjunto posicionador rotativo

Como ya se ha dicho antes, los conjuntos posicionadores rotativos se fabricarian en la
impresora 3D de poliamida Formiga P100, debido a que las piezas que contiene son muy
complicadas de fabricar con otros métodos.

Después de haber disefiado todas las piezas del conjunto posicionador rotativo en el software
de disefio 3D SolidWorks, se importé al software Magics.13, el cual realiza el diagnéstico de las
piezas disefiadas y optimiza la distribucién de las piezas en la cuba de la impresora de
poliamida.

Después de haber estado trabajando 11.5 horas, se debia extraer la cuba de la impresora y
dejarla unas 4-5 horas mas para que terminara de enfriar.

Una vez extraidas las piezas de la cuba era necesario limpiar su superficie con la maquina de
granallado Normfinish, que consiste en un chorro de aire a presién que contiene millares de
bolas de vidrio de 25um de diametro.

Con las piezas ya perfectamente acabadas se pasé al montaje. Con el montaje se debia
mantener un orden a seguir. En primer lugar se debia alojar el tornillo sinfin en el lugar
correspondiente atornillandolo al bloque como se puede observar en la imagen, y
seguidamente introducir la corona por el hueco opuesto al del tornillo sinfin, ya que esta no
cabe por ningun otro.

Figura 43. Montaje del mecanismo sinfin-corona
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A continuacién se debia ensamblar el rotor introduciendo su extremo hexagonal en el agujero
de la corona, posicionando a esta a la misma altura que el tornillo sinfin para su buen engrane
y fijdndolos con un tornillo prisionero.

Seguidamente se debia acoplar la tapa al fondo del rotor. Esto se hizo con dos tornillos en vez
de con uno, ya que el giro entre estos y el bloque podria aflojar al tornillo y que el conjunto se
viniese abajo. Por ultimo se debia introducir la ruleta en el eje hexagonal del tornillo sinfin,
para poder accionar manualmente al conjunto.

Figura 44. Conjunto posicionador rotativo definitivo

f (

A -

Figura 45.Renderizado del conjunto posicionador rotativo

Una vez fabricados y montados todos los subconjuntos del dispositivo posicionador, se paso a
realizar el montaje final del mismo. Un posicionador de cinco grados de libertad muy preciso;
con una precision de 0.01 mm en los posicionadores longitudinales y una precision de 1mrad
en los posicionadores rotativos.
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Figura 47. Renderizado del conjunto posicionador
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6. Diseino del dispositivo opto-mecanico

El sistema de medicidn opto-mecanico consta principalmente de dos partes fundamentales,
una Optica y una mecanica: el conjunto diodo laser emisor- fotodiodo receptor diferencial, y el
conjunto muestra-voladizo.

El funcionamiento del sistema es el siguiente:

- La muestra que se quiere medir experimentara una fuerza alterna vertical, la cual se
transmitira directamente al voladizo, mediante una unién rigida utilizando una varilla
de grafito de unos 30cm, con el objetivo de alejar el resto de componentes del
magnetémetro y con ello minimizar al méximo las interferencias producidas.

- Como la muestra y el voladizo estan unidas rigidamente, la vibracién que experimenta
la muestra se transmite directamente al voladizo. En su extremo libre, al que esta
unido rigidamente la varilla de la que pende la muestra en estudio, hay una pequefia
ldamina reflectante sobre la que incide el haz laser (del laser de diodo), que se refleja
hacia un fotodiodo segmentado en 2, que hace de detector. La flexién del voladizo
produce la desviacion del haz reflejado, dando lugar a una diferente corriente
fotogenerada por cada segmento del fotodiodo. Esta diferencia es proporcional a la
fuerza sobre el espécimen magnético (en el gradiente alterno de campo magnético),
gue es a su vez proporcional al momento magnético adquirido por el espécimen.
Conviene operar a la frecuencia de resonancia del sistema, ya que ésta es la que mayor
amplitud de oscilacion le da al conjunto, maximizando por tanto la desviacién del haz
que llega al foto-detector."

- El sistema estard dispuesto de un conjunto de espejos con la intencién de amplificar la
sefial emitida y con ello conseguir que el magnetémetro tenga una mayor sensibilidad.

- Por ultimo también sera necesario disefiar el sistema electrénico de control encargado
de realizar la amplificacién de la amplitud de la vibracion del voladizo, lo que

aumentara la precision del dispositivo opto-mecanico.

A continuacidon se muestra un esquema con el funcionamiento del sistema opto-
mecanico:

7 EEpGe 4

didncion

virladiwe

Figura 48. Esquema del funcionamiento del sistema opto-mecdnico
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6.1 Eleccion del material para el voladizo

Sin duda el mayor reto de este proyecto fue la fabricacién del voladizo del dispositivo opto-
mecanico.

El primer paso fue elegir el material con el que iba a ser fabricado, convirtiéndose esto en un
paso clave en el desarrollo de este proyecto.

En primer lugar se pensd en fabricarlo en vidrio, ya que se trata de un material, aunque fragil,
con un comportamiento elastico, es decir, no tiene comportamiento plastico, lo que es
importante para el buen funcionamiento del magnetémetro.

En la teoria el vidrio funcionaba perfectamente, pero a la hora de pensar en la fabricacion
aparecian los problemas. En primer lugar, como el espesor debia de ser de unas pocas micras,
no habia forma de fabricarlo con las maquinas disponibles en el taller de la universidad, incluso
ni la cortadora laser, ya que partia el vidrio tan fino.

Ademas, también habia que pensar en la manipulacién del dispositivo, ya que se pensé en
poder cambiar la muestra manualmente, asi que la fractura del vidrio seria inevitable.

Por lo tanto, el vidrio fue descartado y comenzd una intensa busqueda de materiales con las
propiedades idéneas.

Una de las propiedades mds influyentes era el médulo de Young, ya que es directamente
proporcional a la frecuencia de resonancia, la cual interesaba que fuese alta para que el ciclo
de histéresis magnética fuera lo mas breve posible, con lo cual, también las mediciones [8,9].
Con esa restriccién, se descartaron los plasticos porque el médulo de elasticidad de todos ellos
rondan los 1-3GPa, lo que no era suficiente.

Tabla 2. Propiedades mecdnicas de los pldsticos

Polymer ?:;/2'%’ S.It-‘:glfg'?h Elor;gstion h‘flzlclill.:?tlss H:'g::'le;:ss
(N/mm?) (GPa) Number
PVC 1330 48 200 3.4 20
Polystyrene 1050 48 3 3.4 25
PTFE 2100 13 100 0.3
Polypropylene 900 27 200-700 1.3 10
Nylon 1160 60 90 2.4 10
Cellulose Nitrate 1350 48 40 1.4 10
Cellulose Acetate 1300 40 10-60 1.4 12
- Qﬁcgyr;j;;te) 1190 74 6 3.0 34
Polyethyleng| 950 20-30 20-100 0.7 2

Julio Sanchez Gracia Universidad Publica de Navarra pdg. 35



Magnetometro de gradiente alterno de campo (AGM)

Asi que directamente se pensé en los metales, ya que por norma general poseen un alto
mddulo de Young.

En ese momento el problema era encontrar un metal que no interfiriese en exceso en las
mediciones de la muestra; en otras palabras, un metal paramagnético.

Sin duda el aluminio y el cobre eran materiales idéneos, ya que su mddulo de Young ronda los
70-80GPa, y tienen una rigidez mas que suficiente.

Pero habia otro problema; estos metales son muy ductiles y poseen un Yield Strength o
tensién de fluencia demasiado bajo, entre los 20-70MPa, es decir, a partir de esa tensién el
material entra en régimen plastico, lo que haria que las mediciones no tuviesen sentido, ya
que el funcionamiento del dispositivo opto-mecanico se basa en una ley de la elastica.

Asi que, ademas de un alto mdédulo de Young, rigidez y comportamiento paramagnético,
debemos afiadir la restriccion de que el material tenga un comportamiento elastico,
mayoritariamente.

Indagando en articulos de nuevos materiales fui a parar a un novisimo material, el grafeno.

El grafeno es un material “bidimensional” con una sola capa de atomos de carbono. Las
extraordinarias propiedades semiconductoras de este material hacen que la gran mayoria de
los proyectos de investigacion del mismo vayan en esa linea. Pero el grafeno también posee
unas formidables propiedades mecanicas, y especialmente su médulo de Young, cuyo valor es
de 1TPa (1000GPa), quintuplicando al del acero.

Con estas premisas, segui profundizando en este material, asi que me puse en contacto con
varios proveedores, tanto nacionales como internacionales. La idea era conseguir una lamina
de al menos 200um de espesor. Los productos que se ofrecian en todos los catdlogos eran del
orden de los 100nm de espesor, asi que al contactar con los proveedores, pregunté la
posibilidad de conseguir espesores mayores.

De las empresas que respondieron, todas ellas coincidian en la imposibilidad de conseguir tales
espesores, y una en concreto explicaba el por qué:

Ellos podian fabricar laminas de hasta cinco capas “bidimensionales” de grafeno, lo que tendria
un espesor maximo de unos 500nm. Explicaba que si intentaban apilar mas capas, con la
tecnologia que ellos poseen, lo Unico que conseguirian seria una lamina fina de grafito, ya que
el grafeno se fabrica extrayendo capas de este mineral.

Asi que el grafeno no podia satisfacer las necesidades requeridas, pero no iba en mal camino
en cuanto al tipo de material que se necesitaba.

Pensando materiales con similares caracteristicas y procedencia que el grafeno, se pensé en
utilizar la fibra de carbono, un material con un médulo de Young de hasta los 400GPa [11], y
que, combinado con la resina apropiada, adopta una gran rigidez, entre otras muchas
propiedades. Ademas, la mayor ventaja de este material es que esta disponible en nuestro
campus.
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Commercial, ——— _ Aerospace _—

Property standard modulus Standard modulus Intermediate modulus High modulus
Tensile modulus, GPa (10° psi) 228 (33) 220-241 (32-35) 290297 (42-43) 345448 (50-63)
Tensile strength, MPa (ksi) 380 (5500 34504830 (500700 3450-6200 (600-90() 34305520 (600-800)
Elongation at break, % 16 15-22 13-20 D.7-1.0
Electrical resistivity, u€2 - cm 1650 1650 1450 S00
Thermal conductivity, W/m - K 20(11.6) 20(11.6) 20(11.6) 50-80 (25-46)

(Btu/ft - h - °F)
Coefficient of thermal expansion, 0.4 0.4 -0.55 -0.75

axial direction, 1075 K
Density, giem” (Iofin.") 1.8 (0.065) 1.8 (0.065) 1.8 (D.065) 1.9 (0.069)
Carbon content, % 95 95 95 +99
Filament diameter, jum 6-8 6-8 5-6 5-8
Manunfacturers Zoltek, Fortafil, SGL BPAmoco, Hexcel, Mitsubishi Rayon, Toho, Toray, Tenax, Soficar, Formosa

Figura 49. Tabla de las propiedades mecdnicas de la fibra de carbono en matriz PAN [11]

En primer lugar, se pidié informacién a varios proveedores de |laminas de fibra de carbono en
matriz epoxi. La mayoria de los proveedores ofrecian las mismas caracteristicas:

COMPOSITE PROPERTIES'"

Tensile Strength 270 ksi 1,860 MPa ASTM D-3039
Tensile Modulus 20.0 Msi 135 GPa ASTM D-3039
Tensile Strain 1.3 % 1.3 % ASTM D-3039
Compressive Strength 215 ksi 1,470 MPa ASTM D-695
Flexural Strength 260 ksi 1.810 MPa ASTM D-790
Flexural Modulus 18.0 Msi 125 GPa ASTM D-790
ILSS 14 ksi 10 kgt/mm?  ASTM D-2344
90" Tensile Strength 11.0 Kksi 76 MPa ASTM D-3039

* Toray 250°F Epoxy Resin. Normalized to 60% fiber volume

Tensile Strength 255 ksi 1.760 MPa ASTM D-3039
Tensile Modulus 19.5 Msi 130 GPa ASTM D-3039
Tensile Strain 1.3 % 1.3 % ASTM D-3039
Compressive Strength 230 ksi 1,570 MPa ASTM D-695
Compressive Modulus 18.5 Msi 125 GPa ASTM D-695
In-Plane Shear Strength 14 ksi 98 MPa ASTM D-3518
ILSS 15.5 ksi 11 kgf/mm? ASTM D-2344
90’ Tensile Strength 11.5 ksi 80 MPa ASTM D-3039

** Toray Semi-Toughened 350°F Epoxy Resin. Normalized to 60% fiber volume.

See Section 4 for Safety & Handling information. The above propesties do not constitute any warranty o guarantee of values
These values are for material selection purposes only. For applications requiring guarantead values. contact our sales and technical team

10 establish a material specification document

Figura 50. Hoja de caracteristicas del composite T300 (Fibra de carbono en matriz epoxi) [12]

De todas las propiedades, las mas significativas eran el mddulo de Young (230GPa) y el
porcentaje carbono-resina (60-40). También cabe destacar que todas las |ldminas estaban
fabricadas con tejido bidireccional, ya que la fibra de carbono es un material anisétropo y
dispuesto de esta forma se consigue una isotropia en las dos direcciones principales (x, y).

Con toda la informacidn obtenida, se decidié elegir este material y pasar a realizar las pruebas
empiricas.

En primer lugar se eligié un tejido de fibra de carbono unidireccional para la fabricacién de la
[dmina. El motivo por el cual se eligio fue que la flexién del voladizo es sélo en una direccion,
es decir, es flexion simple, por lo tanto la idea era orientar las fibras en la direccién longitudinal
al voladizo.
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Direccion de las Fibras

Figura 51. Voladizo de fibra de carbono unidireccional

Se fabricaron tres ldminas de distintos espesores para comparar el comportamiento y las
propiedades de las mismas. Fueron fabricadas con una, dos y tres capas de tejido
unidireccional.

La fabricacion fue simple; consistido en colocar cada plancha por separado impregnando las
capas con la resina epoxi. Una vez preparadas, se colocaron en una prensa bajo una presidn
constante durante un dia completo, para asegurarnos de que tuviesen un curado suficiente.

La primera impresidn que se tuvo sobre las ldminas fue que tenian una rigidez excesiva, debido
al tejido unidireccional. La lamina de una capa tenia un espesor de 0,68mm, la de dos, de
1,2mm, y la de tres capas, tenia un espesor de 2mm.

Era evidente que el mddulo de Young era elevadisimo, entre 280 y 350GPa segun la teoria,
cumpliendo con creces los objetivos, ya que la frecuencia de resonancia aumentaria
considerablemente y con ello disminuiria el tiempo en realizar el ciclo de histéresis magnética.
Pero habia algo que pasaba por alto, y es que cuanto mas rigido fuese el voladizo, menor seria
el desplazamiento y la inclinacidn del mismo, por lo tanto, también seria menor la sensibilidad
del dispositivo.

Por lo tanto, se pensé en fabricar otras placas de fibra de carbono; esta vez con tejido sarga
bidireccional (como el de los proveedores) para conseguir una mayor flexibilidad, pero sin
disminuir en exceso su mddulo de Young.

Direccion de las Fibras

Figura 52. Voladizo de fibra de carbono bidireccional
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Las placas se fabricaron siguiendo el mismo procedimiento que con las de tejido
unidireccional. También se fabricaron tres, de una, dos y tres capas. La primera impresién fue
mucho mejor que con las de tejido unidireccional, ya que eran mucho mas flexibles, pero lo
suficientemente rigidas para sustentar a la varilla con la muestra; con una resistencia altisimay
con un comportamiento casi puramente eldstico, algo de vital importancia para el correcto

funcionamiento del dispositivo.

Para calcular el porcentaje exacto de carbono-resina, se procedid a cortar las |laminas iguales,
de 195 mm x 175 mmm. Sabiendo que el tejido era de 420g/m?, se calculd el peso de carbono
en cada lamina.

Posteriormente, se pesaron las ldminas una por una para determinar el peso total de las
planchas y con ello la proporcion fibra-matriz. A continuacidon se muestra una tabla con todos
los valores correspondientes a las tres planchas.

Tabla 3. Dimensiones y composicion de las placas de fibra de carbono

SUPERFICIE | ESPESOR | DENSIDAD FIBRA | PESO FIBRA PESO PESO % FIBRA-

(m?) (m) (kg/m3) (kg) TOTAL (kg) | MATRIZ (kg) | MATRIZ

1 CAPA 0,0341 0,0004 1750 0,0239 0,0389 0,015 61,5-38,5
2 CAPAS 0,0341 0,0008 1750 0,0478 0,0710 0,023 67,3-32,7
3 CAPAS 0,0341 0,0012 1750 0,0717 0,0993 0,028 72,2-27,8

Es légico que el porcentaje de carbono vaya aumentando conforme se van afiadiendo capas.
En la siguiente figura se puede apreciar perfectamente:

1 CAPA 2 CAPAS

3 CAPAS

Figura 53. Representacion del aumento de porcentaje de fibra con el nimero de capas

Siendo las capas de color negro el tejido de carbono, y las capas de color gris la matriz de
resina epoxi.

Conforme se van afiadiendo capas a las planchas, se aprecia que la cantidad de carbono va
aumentando respecto a la de resina, ya que las capas intermedias de resina son del mismo
espesor que las exteriores, por lo que como las interiores cubren una capa de carbono a cada
lado, es como si fueran de la mitad del espesor que las exteriores, que solo cubren una capa de
carbono.

Con las planchas ya fabricadas se procedio al siguiente paso; realizar los ensayos de traccion
para determinar el Médulo de Young, ya que el campus dispone de una maquina para realizar
dichos ensayos en el taller de metrologia. Las probetas de fibra de carbono se fabricaron en la
fresadora de control numérico AXYZ Millenium.
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El funcionamiento, las gréaficas y los calculos de los ensayos de traccion se explican
detalladamente en el Anexo 4: Ensayos.

En primer lugar se realizaron ensayos independientes entre ellos de las 3 placas de fibra de
carbono, las que se corresponden a los ensayos 1, 2 y 3, respectivamente. Con los calculos
numéricos que realizaba el software se comprobaba que el Mddulo de Young del material era
muy elevado, de 223 a 277GPa entre las placas de una a tres capas. En una primera valoracion
los datos parecian tener sentido, pero a la hora de comprobar el Mddulo de Young con la
pendiente de la grafica se podia comprobar que este disminuia notablemente, hasta el orden
de los 20GPa.

Estaba claro que la maquina cometia algin fallo a la hora de realizar los célculos, asi que
pasamos a realizar un ensayo conjunto con los tres espesores; el que se corresponde a la
grafica con las tres funciones (roja, verde y azul), aunque los resultados fueron similares a los
anteriores.

Visto que el error era sistemdtico, se procedid a indagar en los archivos histéricos de la
maquina, y comprobando que el error entre el Mddulo de Young calculado por la maquinay el
calculado por mi con los valores de la gréfica seguian sin coincidir. Por lo tanto se decidid
realizar una hoja de cdlculo con todos los valores calculados por la maquina y por mi, tanto de
los ensayos realizados con la fibra de carbono como de alguna muestra de los histéricos de la
magquina, para encontrar el patrén que me determinase el error. A continuacion se muestra la
hoja de calculo con los diferentes datos de los ensayos.

Tabla 4 Valores y comparacion de los datos obtenidos en los ensayos de traccion

MODULO MODULO
SECCION SECCION YOUNG YOUNG
TEORICA FMAX CMAX CALCULADA PENDIENTE GRAFICA CALCULADO FACTOR DE
(mm2) (N) (MPa) (mm2) (KN/%) (GPa) (GPa) CORRECCION
ENSAYO 1 | 14,40 | 9932,50 |713,54 13,92 284,36 19,75 277,19 14,04
ENSAYO2 [ 9,60 | 8311,67 |865,80 9,60 222,22 23,15 223,77 9,67
ENSAYO3 | 4,80 | 3544,17 |738,37 4,80 117,02 24,38 121,81 5,00
ENSAYO
CONJUNTO
1 CAPA 4,80 | 2595,83 |540,80 4,80 87,40 18,21 86,61 4,76
2 CAPAS 9,60 | 8283,33 |862,85 9,60 222,91 23,22 223,12 9,61
3 CAPAS | 14,40 |11210,00|778,47 14,40 309,01 21,46 308,33 14,37
ENSAYOS
HISTORICO
ALUMINIO
1 36,00 | 3329,17 | 86,02 38,70 227,27 6,31 225,27 35,68
ALUMINIO
2 36,00 | 3075,83 | 84,73 36,30 202,70 5,63 200,50 35,61
PVC 134,62 | 5612,5 | 42,67 131,53 129,31 0,96 125,92 131,09
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En primer lugar se puede destacar que el programa si que reconoce la seccidn, ya que el
cociente entre la carga maxima (C MAX) y la fuerza maxima (F MAX) es exactamente igual a la
seccion que nosotros habiamos determinado, como se puede comprobar en la columna de
seccion calculada en la tabla anterior; y también las de los histdricos, ya que, aunque no lo
hayamos realizado nosotros, las probetas con las que se hicieron siguen en el taller, y se puede
comprobar que es la misma seccion.

Pero el dato mas relevante es, sin duda, el resultado del cociente entre el Mddulo de Young
calculado por la maquina y el calculado por nosotros con la gréfica de la pendiente, siendo este
cociente en todos los casos, desde las pruebas de carbono hasta los archivos histéricos, el
valor de la seccidn de la probeta de cada caso en mm.

Por lo tanto, siendo estos ensayos insuficientes para determinar el valor del Mdédulo de Young,
se decidio realizar otro tipo de prueba.

La idea era hacer el inverso a lo que estdbamos haciendo, es decir, queriamos realizar una
medicién directa de la frecuencia de resonancia, fabricando voladizos de diferentes
dimensiones y sometiéndolos a campos magnéticos alternos de diferentes frecuencias. En el
instante que el voladizo vibrara con mayor intensidad, estaria la frecuencia de resonancia.
Realizando los célculos con la misma férmula que se determina la frecuencia de resonancia,
pero de forma inversa, calcularia el Médulo de Young del material.

La primera impresiéon que se tuvo con los valores obtenidos es que eran demasiado bajos,
estando estos comprendidos en el rango de 20 a 50GPa, y ademas de eso coincidiendo con los
valores que se calcularon a partir de la grafica dada por la maquina de ensayos a traccion, y no
con los valores calculados por el propio software.

La eleccidn de la fibra de carbono parecia haber sido un fracaso, ya que en definitiva, no
ibamos a poder conseguir una alta frecuencia de resonancia ni unos tiempos cortos en el ciclo
de histéresis, pero gracias a estos ensayos de traccion me di cuenta de una de las conclusiones
mas importantes de este proyecto.

Al realizar los ensayos, la curva que se dibujaba demostraba que el limite elastico era
exactamente el mismo que el limite de rotura, es decir, la linea ascendente avanzaba de forma
constante hasta que el material partia y la linea descendia en picado, por lo tanto esto
significaba que estaba ante un material elastico puro, tal y como se comentaba al principio de
esta memoria con el vidrio. Esto era algo extraordinario para el funcionamiento del dispositivo
por la siguiente razon. El principio que se sigue para relacionar las propiedades mecanicas del
voladizo con las propiedades magnéticas de la muestra es un principio que se fundamenta en
las leyes de la elasticidad. Si el material tuviese algun tipo de comportamiento plastico, es
posible que en un momento dado de las mediciones, el material sobrepasara el régimen
eldstico, entrando en el régimen plastico. Esto provocaria que el principio utilizado para medir
el momento magnético y por lo tanto las mediciones, no fuesen correctos. Pero lo peor de esto
es que seria imposible que el usuario de la maquina se diese cuenta del error, ya que el
voladizo a simple vista pareceria estar intacto.

Este problema se elimina con la fibra de carbono, ya que, si supera el limite elastico, la pieza
romperia automaticamente, lo que permitiria al usuario darse cuenta del fallo y reemplazar la
pieza.

Ademas de esto, a diferencia del vidrio que también tiene este comportamiento eldstico puro,
la fibra de carbono posee una flexibilidad muy alta, lo que permitiria a la muestra vibrar con

Julio Sanchez Gracia Universidad Publica de Navarra pdg. 41



Magnetometro de gradiente alterno de campo (AGM)

una amplitud muy superior a la que se conseguiria con el vidrio, por lo tanto la precision del
dispositivo seria mucho mayor, ya que una mayor amplitud de vibracién hace que la precisidn
del sistema dptico sea mayor en términos relativos a dicha amplitud.

Por lo tanto, tras una intensa busqueda del material dptimo para el voladizo del dispositivo
opto-mecdnico, la eleccion mas adecuada es la de la fibra de carbono, con el unico
inconveniente de que el Médulo de Young no es tan elevado como se esperaba.

De cualquier forma, existen placas de fibra de carbono en matriz epoxi que si que cumplen con
las expectativas que se tenian al principio, como se muestra en la hoja de caracteristicas del
material T300, conservando el resto de las propiedades que hacen que este material sea el
6ptimo para la fabricacidon del voladizo, como son su comportamiento eldstico puro y su
flexibilidad.

6.2 Diseno del Voladizo

La primera premisa del voladizo de fibra de carbono, como se ha dicho antes, era que el
Moédulo de Young fuese lo mayor posible, para que la frecuencia de resonancia del conjunto
fuese lo mas alta posible, y con ello el ciclo de histéresis y el tiempo de medicion mucho
menores. Con las mediciones realizadas se estimd un valor de 50GPa de Mddulo de Young, y
con ello se paso a realizar los célculos para determinar las dimensiones del voladizo, utilizando
las ecuaciones correspondientes [8,9]. Estos calculos estan realizados al completo en el Anexo
2: Cdlculos.

Una vez realizados los calculos con los distintos valores de los espesores de las placas, se
decidio utilizar la placa de mayor espesor, es decir, la de tres capas de tejido, no queriendo
decir con ello que el resto fueran a ser excluidas; todo lo contrario, ya que la variedad de
espesores de los voladizos es lo que puede hacer que este dispositivo tenga un mayor rango de
mediciones, respecto al tamafio de la muestra, que los convencionales.

Los valores de la geometria del voladizo fueron definitivamente los siguientes; espesor
(e=1.2mm), anchura (b=20mm) y longitud (L=30mm).

Una vez realizados los calculos y resuelta la geometria del voladizo se pasé al disefio del
mismo. Este iba a tener dos partes fundamentales: el voladizo propiamente dicho y el anclaje.
La parte de voladizo serd de forma rectangular, con las medidas que se han enumerado
anteriormente. La parte de anclaje también tendrd forma rectangular pero de mayor anchura
que el voladizo, para que sea alojado en el soporte, que se explicara en el siguiente apartado.

Figura 54. Voladizos de fibra de carbono de diferentes dimensiones
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6.3 Diseiio Caja de Vacio

Una vez disefiada la geometria definitiva de la pieza clave del magnetdmetro, el voladizo de
fibra de carbono, se pasd a disefiar la caja de vacio en la que iba a estar alojado el sistema
opto-mecdnico. La razén por la que el sistema de medicién opto-mecanico tenia que estar
aislado en una caja de vacio es la siguiente. La amplitud de la vibracién del voladizo, de la que
se procesara la informacién obtenida para calcular el momento magnético, es tan sélo de unas
micras. Por lo tanto, el simple rozamiento con el aire del ambiente perturbaria a las
mediciones por lo que el dispositivo resultaria inservible. Asi que es necesario aislarlo de tal
forma que sea posible eliminar el aire del interior de la caja (produciendo en el interior de la
caja una depresion de 1mBar).

En la eleccion de la caja, se penso en utilizar una caja estanca de aluminio con proteccién IP68
(la segunda mas alta del mercado), y realizar en su interior las modificaciones oportunas para
integrarle todos los elementos necesarios en el sistema opto-mecénico.

Figura 55. Carcasa de aluminio Deltron 486-221209-68 (comercial)

Las medidas de la caja son 220x120x90mm. Una vez elegida la caja, se paso a realizar el disefio
3D del conjunto completo de la caja de vacio.

En primer lugar se dibujé la caja con las medidas que nos eran proporcionadas en la ficha
técnica del proveedor, para asi continuar con el resto de los elementos.

Figura 56. Disefio 3D de la caja de vacio
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Con la caja dibujada, se procedidé a disefiar la configuracién que iba a tener su interior. Al
principio del apartado de disefio del dispositivo opto-mecanico se explicéd el funcionamiento
del mismo; un diodo laser que incidia en el voladizo de fibra de carbono y a través de un
sistema de espejos llegaba a un receptor diferencial. Este sistema es el que tiene que ir dentro
de la caja de vacio.

En primer lugar habia que disefiar un posicionador lineal para la colocacion del foto-diodo
receptor diferencial. Su funcionamiento se basa en la diferencia de sefial que produce el haz de
luz, ya que el receptor esta dispuesto de dos partes con las que mide esta diferencia. El gap
gue posee este receptor es de 25um, por lo tanto la precisién del posicionador debia de ser
como maximo el mismo ancho de banda del receptor.

Figura 57. Foto diodo segmentado de silicio (comercial)

En primera instancia no habia problema, se utilizaba otro micrémetro ya que tienen una
precision de 0.01lmm, es decir, 2.5 veces mas preciso de lo que se necesitaba. Pero el
problema no era igual, ya que se queria que el sistema estuviese dentro de la caja de vacio,
pero el micrémetro es de accionamiento manual, por lo que deberia estar fuera de la caja. Asi
que se desechod esa opcidn.

Sabiendo que los accionamientos manuales iban a ser un problema para la estanqueidad de la
caja, se penso en accionar al sistema con un motor paso a paso, desde dentro. Aun siendo asi,
es cierto que las conexiones eléctricas tienen que salir de la caja, pero se reduce enormemente
el problema de la estanqueidad.

Por lo tanto habia que comprar un motor paso a paso. Buscando en casas y proveedores
encontré muchos productos, pero me decanté por un motor paso a paso de 12 V con un paso
de 62 de giro. Debido a que la precisidon del motor no era suficiente, se disefid un mecanismo
reductor dispuesto de un sinfin-corona y un pifién-cremallera.

El mecanismo tenia dos partes; el sinfin-corona en el que se realizaba una reduccién de 1/120,
y el pifidn cremallera, la cual transformaba una vuelta realizada por el pifidén en 37mm de
longitud lineal. Por lo tanto los impulsos de 62 del motor paso a paso seran transformados en
15um de longitud lineal. Los cdlculos del mecanismo se explican detalladamente en el Anexo 2:
Cdlculos.

Todo este mecanismo debe de ir sustentado en un soporte, y este a la vez, amoldarse a las
dimensiones de la caja. Este soporte consiste en una plancha de metacrilato doblada para que
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sea atornillada directamente a la caja, y posicionada de forma horizontal para que se apoyen
sobre ella todos los componentes del mecanismo. Sobre la cremallera ird posicionado
rigidamente el detector segmentado, sobre el cudl incidira la luz emitida por el laser.

Figura 58. Disefio del mecanismo posicionador para el detector segmentado

Con el mecanismo de posicionamiento del detector disefiado, se paso a disefiar el soporte para
el diodo laser emisor. Ya que el haz de luz refleja en el voladizo verticalmente y hacia abajo, se
pensd que lo mejor seria situar el diodo laser en la tapa de la caja, que esta en la posicion
superior. A su vez, se debia colocar a la misma altura el espejo para dirigir al haz de luz hasta el
voladizo, por lo que se pensé en disefiar un soporte rigido para estos dos elementos.

Figura 59. Disefio del soporte para diodo ldser y espejos

A continuacidn se pasd a disefiar el soporte del voladizo de fibra de carbono. Como se ha
comentado antes en la memoria de este proyecto, la eleccién de la fibra de carbono para la
fabricacion del voladizo podria permitir que el magnetémetro tuviese un mayor rango de
mediciones. Eso es posible a las propiedades que tiene este material, y ademds de eso, realizar
voladizos con distintas geometrias multiplica este efecto.

Por lo tanto se pensd en disefiar un soporte que permitiese el movimiento de los voladizos
para que, al utilizar distintas geometrias, la posicion donde incidiese el haz de luz fuese la
misma.

El soporte consiste en unas guias de madera, ya que no se pueden introducir elementos
magnéticos, donde la parte mévil tiene una mordaza provista de tornillos de pldstico y unas
palomillas para sujetar el voladizo. Las guias tienen unos agujeros transversales que permite
anclar la parte movil en la posicién que mejor convenga.
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Figura 60. a) Disefio del soporte para el voladizo b) Método de anclaje

Para evitar que se propaguen las vibraciones del voladizo al conjunto se ided aislar el soporte
del mismo con una lamina de Sorbothane [Edmund Optics 56-921] (Anexo 3: Catalogos).

Una vez todos los subconjuntos de la caja disefiada, se pasd a acoplar el tubo por el que saldria
la varilla de grafito hasta la muestra. Se pensd en realizar un agujero roscado a la caja, para
después acoplar el tubo, también roscado, y dispuesto de una junta térica exterior para

conservar la estanqueidad.

Figura 61. Acoplamiento del tubo con la caja de vacio

Este tubo tiene los dos extremos abiertos, y también roscados, con la idea de que en el cambio
de la muestra no sea necesario desmontar todo el tubo y sélo quitar la tapa inferior y asi poder
cambiar la muestra de forma sencilla.

En la siguiente imagen se muestra la parte inferior del tubo con la tapa desmontable:

Tubo roscado

Muestra

Porta-muestras

Tapa
desmontable

X

Figura 62. Esquema del cambio de la muestra
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Finalmente se muestra el conjunto completo de la caja de vacio con todos sus componentes y

mecanismos, capaces de posicionar al detector segmentado con una precisién de 15um.

Figura 63. a) Conjunto caja de vacio b) Vista del interior de la caja de vaio

6.4 Diseiio de la electrénica de control del dispositivo opto-mecanico

El ultimo apartado que compone el diseiio del dispositivo opto-mecanico es el que explica el

disefo de la electrénica de control que se encarga de la amplificacion de la sefial.

6.4.1 Disefio de la electrénica de amplificacion de sefal

En este apartado se explica el disefio del circuito electrénico de amplificacién de sefal. El
fundamento de este circuito es el de amplificar la sefial que recibe del detector segmentado
para asi obtener unos valores mayores y, con lo cual, un dispositivo mucho mas preciso. En la

siguiente figura se muestra el esquema del circuito de amplificacion.
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Figura 64. Esquema del circuito electrénico de amplificacion de sefial
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La corriente fotogenerada por el detector (fotodiodo dual de silicio, de Edmund Optics, ref.
84611) se lleva a un amplificador de transrresistencia, mediante el operacional dual TLO52
[15], que convierte dicha corriente en una tensidn eléctrica con una ganancia de 100K (1V
/ 10uA).

El capacitor de 56pF, que forma un filtro paso bajo con la resistencia de 100K con una
frecuencia de corte f 3dB=28 kHz, se emplea para evitar que la capacidad parasita del propio
fotodiodo (del que hemos medido 80pF en modo fotovoltaico, sin tension inversa) y la del
amplificador operacional formen un amplificador inestable, que daria lugar al fendmeno de
oscilaciones de alta frecuencia [13].

La tensidn correspondiente a cada fotodiodo se lleva a un amplificador de instrumentacion
ADG620 [16], que amplifica la diferencia de estas tensiones x105. El AD620 garantiza una CMRR
(common mode rejection ratio) minima de 100dB, que corresponde a sensibilidad de 10 ppm
(de variacion sobre el fondo). Los capacitores a la entrada del AD620 forman un filtro
paso bajo para atenuar interferencias de alta frecuencia, sin degradar la CMRR. (AnalogDevices
AD620).
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7. Conclusiones

Para finalizar con la memoria de este proyecto, a continuacidn se detallan las conclusiones
obtenidas durante la realizacién del mismo:

¢ Laeleccion de la fibra de carbono como material para el voladizo del dispositivo
opto-mecanico es muy ventajosa.

Debido a sus extraordinarias propiedades mecanicas, el material compuesto de fibra de
carbono en matriz epoxi hace que el voladizo utilizado para transmitir la vibraciéon de la
muestra tenga un comportamiento ideal y permita unos tiempos de medicion mucho mas
breves. Ademds de eso, la resistencia de este material hace que sea muy facil de manipular
gue se rompa, y asi poder realizar cambios de muestra mucho mas facilmente.

e Lafibra de carbono que se fabricé no alcanzé las expectativas que se creian en un
primer momento, aunque posteriormente terminé siendo util por razones que
desconocia previamente al proyecto.

El motivo principal por el que elegi la fibra de carbono como material para el voladizo fue su
elevadisimo Médulo de Young, de hasta 300GPa segun los libros de teoria. Realizando los
calculos con esos valores se obtenian tiempos de medicion muy cortos en el magnetémetro.
Pero al comprobar los resultados con el ensayo a traccidn al material que fabricamos no se
consiguieron los valores deseados. En cambio, si que me di cuenta de que la fibra de carbono
era un material puramente elastico, lo que lo hacia perfecto para el voladizo del sistema opto-
mecanico.

¢ Lafabricacidén es una parte fundamental en el disefio de un prototipo.

Durante la fabricacién del posicionador de cinco ejes del magnetdometro, el disefio sufrid una
serie de cambios sustanciales, debido a que, hasta que no se prueba en la realidad, no sabes
cémo se va a comportar un disefio. Por ello, una de las conclusiones de este proyecto es que la
fabricacion de un prototipo es una parte muy importante en el propio disefio del mismo.

e La precision del sistema posicionador de cinco ejes cumple con los requerimientos
establecidos.

Gracias a los mecanismos reductores disefiados, se consiguié aumentar la precisidon requerida
en la mayoria de los subconjuntos. En los trasladores lineales X-Y se requeria una precision de
10um, siendo justo lo que se consiguid, ya que la precisién de los micrémetros es la misma. En
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los posicionadores rotativos se requeria una precision de 0.12, para que el desplazamiento
lineal no fuera mayor a 0.5mm; la precisién conseguida fue de 0.052, el doble de la requerida.
En cuanto al posicionador del detector segmentado, se necesitaba una precisién de 25um, ya
que el gap del detector era de esta longitud; la precision conseguida debido al conjunto de
mecanismos utilizados es de 15um, casi la mitad de lo requerido.

¢ El objetivo de tener una frecuencia de resonancia en el voladizo de 200Hz ha sido
cumplido.

Como ya se ha comentado anteriormente, se necesitaba una frecuencia de resonancia en el
conjunto del voladizo de 200 Hz para que los tiempos de medicidn resultaran factibles. Debido
a las propiedades de la fibra de carbono, se ha conseguido que la frecuencia de resonancia sea
de 200Hz, calculando las dimensiones apropiadas para el voladizo.

e El aislamiento de vibraciones se ha realizado mediante la inclusion de una
membrana de Sorbothane entre el soporte del voladizo y la caja metalica en la que
estan alojados.

En articulos sobre magnetdmetros de gradiente alterno se sugiere aislar al sistema de
vibraciones mediante elastomeros que sustentan al dispositivo [1]. En nuestro caso, se ha
decidido utilizar una lamina de Sorbothane [Edmund Optics 56-921] (Anexo 3: Catédlogos), la
cual se coloca entre el soporte del voladizo y la caja de vacio, para asi evitar el contacto
directo entre ellos.
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9. Anexos

9.1 Anexo 1: Planos
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ESCALA1:2 | HOJA 5 DE 12
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e — MAGNETéMETRO DE GRADIENTE
FABR. Julio Sénchez Gracia ALTERNO DE CAMPO (AGM)

Angel Jaraba Rubio

upha

111111111
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H
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GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO
CURSO 2015/2016

N.° DE DIBUJO PLACA GUlIA 2
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NOMBRE FECHA MATERIAL: TiTULO:
DIBUJ. | Julio S&nchez Gracia PESO: A
MAGNETOMETRO DE GRADIENTE

Julio Sénchez Gracia ALTERNO DE CAMPO (AGM)

FABR.
Angel Jaraba Rubio

u p n a GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO pERRe PLACA GU |,A 3 A4

Pt i CURSO 2015/2016
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i
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NOMBRE FECHA MATERIAL: TfTULO:
sl Sincrer Grac =2 MAGNETOMETRO DE GRADIENTE

Julio Sénchez Gracia ALTERNO DE CAMPO (AGM)

Angel Jaraba Rubio

FABR.

N.° DE DIBUJO

CURSO 2015/2016

u p m:a GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO P LACA GU |A 4 Ad

e ESCALA:1:2 | HOJA8DE 12
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DIBUJ. | Julio S&nchez Gracia
VERIF.
Julio Sénchez Gracia

FABR.
Angel Jaraba Rubio

- MAGNETOMETRO DE GRADIENTE
ALTERNO DE CAMPO (AGM)

u p n a GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO meRee P LACA GU |A 5 A4

e rareidse
Poliliza 2

i
Hab=niki
Ul o=ty Zon, Bk

CURSO 2015/2016

ESCALA:1:2 HOJA 9 DE 12
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DIBUJ. | Julio S&nchez Gracia
VERIF.
Julio Sénchez Gracia

FABR.
Angel Jaraba Rubio

upha

i
Hab=niki
Ul o=ty Zon, Bk

- MAGNETOMETRO DE GRADIENTE
ALTERNO DE CAMPO (AGM)

N.° DE DIBUJO

GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO SOPORTE M|CROMETRO A4

CURSO 2015/2016
ESCALA:2:1 HOJA 10 DE 12
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NOMBRE FECHA MATERIAL:
DIBUJ. | Julio S&nchez Gracia PESO:
VERIF. FIRMA

Julio Sénchez Gracia

FABR.
Angel Jaraba Rubio

u p n a GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO

Pt CURSO 2015/2016
.........
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H
LI be=atsitetg Zu, Bk, g

TITULO:

MAGNETOMETRO DE GRADIENTE
ALTERNO DE CAMPO (AGM)

N.° DE DIBUJO

SOPORTE ROTATIVO A4

ESCALA:1:2 HOJA 11 DE 12



N.° DE £
@ ELEMENTO DESCRIPCION MATERIAL CANTIDAD
1 Placa Guia 1 PMMA 1
2 Placa Guia 2 PMMA 1
@ 3 Placa Guia 3 PMMA 1
Tornillo ensamblador M5 DIN
4 9056 (HEMBRA] Acero 4
Tornillo ensamblador M5 DIN
S 9056 (MACHO) Acero 4
@ 6 Arandela 15x8.5x3 PMMA 8
Acetato de
7 Arandela 20x8.5x0.1 celulosa 8
m 8 Placa Guia 4 PMMA 1
9 Placa Guia 5 PMMA 1
10 Soporte Micrometro ABS 2
G 11 Tuerca hexagonal M2.5 DIN 934 Acero 4
12 Tornillo M2.5 X 15 DIN 963 Acero 4
13 Tornillo M3 X TODIN 913 Acero 2
@ 14 BLOQUE micrometro 1 Aluminio 2
15 VASTAGO micrometro 1 Acero Inox. 2
@ 16 Grapa Acero 2
17 Soporte Rotativo PMMA 1
18 Tornillo M4 X 20 DIN 963 Acero 4
G 19 Escuadra 45° PMMA 2
20 Escuadra 35° PMMA 2
21 Tuerca hexagonal M4 DIN 934 Acero 4
NOMBRE FECHA MATERIAL: TITuLO:
DIBUJ. | Julio S&dnchez Gracia PESO: MAGN ETOMETRO DE GRADIENTE

VERIF.

Julio Sanchez Gracia
FABR.

Angel Jaraba Rubio

uphna

Pililiza e Mivana
Hik=rdbi

LT PR O R R H

GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO

FIRMA

N.° DE DIBUJO

CURSO 2015/2016
ESCALA:1:2

HOJA 12 DE 12

ALTERNO DE CAMPO (AGM)

CONJUNTO MESA XY
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NOMBRE: FECHA: MATERIAL: TMTULO:
DIBUJ. | Julio Sdnchez Gracia PESO: r4
- - MAGNETOMETRO DE GRADIENTE

Julio Sénchez Gracia ALTERNO DE CAMPO (AGM)

Angel Jaraba Rubio

u p n a GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO PR C HAPA D E U N |C,) N A4

P terara n CURSO 2015/2016
DT adlit ESCALA:2:1 HOJA 13

FABR.
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3IEBRU|: Julio S&nchez Gracia ::;(j MAGNETéMETRO DE GRADIENTE

Julio Sénchez Gracia ALTERNO DE CAMPO (AGM)

Angel Jaraba Rubio

u p n a GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO e G UlIA CAU B RA DA A4

P terara n CURSO 2015/2016
i T T ESCALA:1:] HOJA 14
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NOMBRE:
DIBUJ. . Julio Sénchez Gracia
VERIF.

Julio Sanchez Gracia

FABR.
Angel Jaraba Rubio

upla

il e ddra n

133

155

FECHA: MATERIAL:
PESO:

FIRMA

GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO
CURSO 2015/2016

TITULO:

MAGNETOMETRO DE GRADIENTE
ALTERNO DE CAMPO (AGM)

N.° DE DIBUJO:

HUSILLO Ad

ESCALA:1:1 HOJA 15
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NOMRBRE: FECHA: MATERIAL: TiTULO:
DIBUJ. | Julio S&nchez Gracia PESO:
VERIF. FIRMA

Julio Sanchez Gracia
FABR.

Angel Jaraba Rubio
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T AN
4 -
=
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SECCION A-A
ESCALA 1:2

MAGNETOMETRO DE GRADIENTE

ALTERNO DE CAMPO (AGM)

, - , N.° DE DIBUJO:
GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO

CURSO 2015/2016
ESCALA:1:2

MESA BASE A4

HOJA 16
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DIBUJ. N(J)L:/I‘iBoRZ:dnchez Gracia . ::ESTZQIZAL: TiTULO:

Julio Sanchez Gracia
FABR.

Angel Jaraba Rubio

GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO
CURSO 2015/2016

MAGNETOMETRO DE GRADIENTE

ALTERNO DE CAMPO (AGM)

N.° DE DIBUJO:

ESCALA:1:1

POMO

HOJA 17
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NOMBRE:
DIBUJ. . Julio Sénchez Gracia
VERIF.
Julio Sanchez Gracia

FABR.
Angel Jaraba Rubio

: R
RS 4
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-
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Vadl ki
J
14,14
38
120
— MAGNETOMETRO DE GRADIENTE
ALTERNO DE CAMPO (AGM)

GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO
CURSO 2015/2016

SOPORTE PRINCIPAL A4

ESCALA:1:2 HOJA 18
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NOMBRE:
DIBUJ. . Julio Sénchez Gracia
VERIF.
Julio Sanchez Gracia

FABR.
Angel Jaraba Rubio

@28 SECCION c-c
38

FECHA: MATERIAL: TITULO:

= MAGNETOMETRO DE GRADIENTE
ALTERNO DE CAMPO (AGM)

N.° DE DIBUJO:

GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO TU ERCA_B Rl DA A4

CURSO 2015/2016
ESCALA:1:1 HOJA 19



LA DENOMINACION MATERIAL CANTIDAD
1 Soporte Principal Acero inox. 1
2 Tuerca-brida W 300 1
3 Husillo 12 x 3 Acero Fino 1
4 Chapa de uniéon AcCEro inox. 4
5 Guia calibrada Acero 2
6 Pomo PA 2200 1
7 Mesa base Aluminio 1
8 Tornillo M2.5 x 10 DIN 84 Acero 12
? Tuerca hexagonal M2.5 DIN 934 Acero 8
10 Tornillo M5 x 30 DIN 84 Acero 4
11 Tuerca hexagonal M5 DIN 934 Acero 4

NOMBRE

FECHA MATERIAL:

DIBUJ. . Julio Sdnchez Gracia PESO:

VERIF.

FIRMA

Julio Sanchez Gracia

FABR.

Angel Jaraba Rubio

upna

Lo -
Mazlee e daven

GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO
CURSO 2015/2016

[ i
[STNCEE PN (X} slike

MAGNETOMETRO DE GRADIENTE
ALTERNO DE CAMPO (AGM)

CONJUNTO MESA 7 A3

HOJA 20
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o e e = MAGNETéMETRO DE GRADIENTE
ALTERNO DE CAMPO (AGM)

Julio Sanchez Gracia
FABR.
Angel Jaraba Rubio

u n a GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO e DR ACC | O NADO R MAN UAL A4
S CURSO 2015/2016
U s ban ESCALA:2:1 HOJA 21
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NOMBRE:
DIBUJ. . Julio Sénchez Gracia

VERIF.
Julio Sanchez Gracia
Angel Jaraba Rubio

upna

aala ks
PSS TEH P FESY AT YU

FABR.

FECHA: MATERIAL:
PESO:

FIRMA

GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO
CURSO 2015/2016

TITULO:

MAGNETOMETRO DE GRADIENTE
ALTERNO DE CAMPO (AGM)

N.° DE DIBUJO:

ESCALA:5:1

1.5Q

ARANDELA

HOJA 22
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NOMBRE:

DIBUJ. . Julio Sénchez Gracia
VERIF.
Julio Sanchez Gracia

FABR.
Angel Jaraba Rubio

upna

o irak
.............

FECHA: MATERIAL: TITULO:

= MAGNETOMETRO DE GRADIENTE
ALTERNO DE CAMPO (AGM)

N.° DE DIBUJO:

GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO B LOQ U E P R | N Cl PAL A4

CURSO 2015/2016
ESCALA:1:2 HOJA 23



63°

028

Modulo Normal 0.5 mm
Numero de Dientes 120
Didmetro Primitivo 60mm
Distancia entre ejes 33.5mm
Angulo de la hélice 6°
Sentido de la hélice A derechas
N° de hilos (conjugado) 1
NOMBRE: FECHA: MATERIAL:
DIBUJ. . Julio Sdnchez Gracia PESO:
FIRMA

VERIF.

Julio Sanchez Gracia
FABR.

Angel Jaraba Rubio

upna

aala ks
PSS TEH P FESY AT YU

GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO

CURSO 2015/2016

RN RASSS>

TITULO:

MAGNETOMETRO DE GRADIENTE
ALTERNO DE CAMPO (AGM)

N.° DE DIBUJO:

CORONA A4

ESCALA:1:1 HOJA 24
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3IEBRL|I: Julio Sanchez Gracia ::;(j MAGNETéMETRO DE GRADIENTE

Julio Sénchez Gracia ALTERNO DE CAMPO (AGM)

FABR.
Angel Jaraba Rubio

N.° DE DIBUJO:

u n a GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO R OTO R A4
p S CURSO 2015/2016
B i s ESCALA:1:1 HOJA 25
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NOMBRE: FECHA: MATERIAL: TITULO:

DIBUL. | Julio Sanchez Gracia PESO: MAGN ETéMETRO DE GRADIENTE

ALTERNO DE CAMPO (AGM)

Angel Jaraba Rubio

N.° DE DIBUJO:
u p n a GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO TA PA A4
e

CURSO 2015/2016
CelE e 1% ESCALA:2:] HOJA 26

FABR.
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DIBUJ.
VERIF.

FABR.

® 3
3 3
7o)
o
O
L0
N
Modulo Normal 0.5mm
Didmetro Primitivo 7mm
Distancia entre ejes 33.5mm
Angulo de Ia hélice 6°
Sentido de la hélice A derechas
N° de hilos 1
N° de dientes 120
(conjugado)
NOMBRE: FECHA: MATERIAL: TITULO:

Julio Sdnchez Gracia

Julio Sanchez Gracia
Angel Jaraba Rubio

PESO:

FIRMA

GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO

CURSO 2015/2016

MAGNETOMETRO DE GRADIENTE
ALTERNO DE CAMPO (AGM)

N.° DE DIBUJO:

TORNILLO SINFIN A4

ESCALA:1:1 HOJA 27



/ cbo|  DENOMINACION MATERIAL | CANTIDAD
1 Bloque principal PA 2200 1
5;/, 2 Corona PA 2200 1
= 3 Rotor PA 2200 1
z 4 Accionador manual PA 2200 1
& 5 Tornillo sinfin PA 2200 1
= 6 Arandela 10x5x1.5 PTFE 1
7 Tornillo D4 X 13 DIN 571 Acero 1
8 Tornillo M3 X 6 DIN 913 Acero 1
9 Tapa PMMA 1
10 Tornillo M2.5 X 8 DIN 963 Acero 2
(o) (o) (8} (2) (1) ot st G o MAGNETOMETRO DE GRADIENTE

FABR. Julio Sénchez Gracia ALTERNO DE CAMPO (AGM)

Angel Jaraba Rubio

GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO e pEpEne CO N J U NTO
upha

g x50 2018120 POSICIONADOR ROTATIVO | ™

..........

Lailealain e Ful ik ESCALA:1:1 HOJA 28
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200
3::: Julio Sénchez Gracia ::,jf MAGN ETéMETRO DE GRADIENTE

Julio Sénchez Gracia AI.TERNO DE CAMPO (AGM)

e Angel Jaraba Rubio
n a GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO NTDEORS: , A4
u p:,!.h;"ffl".“;.\... CURSO 2015/2016 CAJA DE VAC|O (lNFERIOR)

CeIE e 157 _ban ESCALA1:2 HOJA 29
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NOMBRE:

DIBUJ. . Julio Sénchez Gracia
VERIF.

Julio Sanchez Gracia

FABR.
Angel Jaraba Rubio

— MAGNETOMETRO DE GRADIENTE
ALTERNO DE CAMPO (AGM)

GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO " DEéIBKJA DE VACIO (SU PER'OR) A4
CURSO 2015/2016
ESCALA:1:2 HOJA 30
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450

NOMBRE:
DIBUJ. . Julio Sénchez Gracia

VERIF.
Julio Sanchez Gracia
Angel Jaraba Rubio

upna

aala ks
PSS TEH P FESY AT YU

FABR.

20

FECHA: MATERIAL: TITULO:

— MAGNETOMETRO DE GRADIENTE
ALTERNO DE CAMPO (AGM)

N.° DE DIBUJO:

GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO ESPEJO 2 A4

CURSO 2015/2016
HOJA 31

ESCALA:2:1
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NOMBRE: FECHA: MATERIAL: TITULO:

DIBUJ. | Julio Sdnchez Gracia PESO: MAGN ETéMETRO DE GRADIENTE

VERIF. FIRMA

Julio Sénchez Gracia ALTERNO DE CAMPO (AGM)

Angel Jaraba Rubio

N.° DE DIBUJO:
u p n a GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO M U ESTRA A4

FABR.

CURSO 2015/2016
ESCALA:10:1 HOJA 32

wkzlalis 1
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DIBUJ. . Julio Sénchez Gracia
VERIF.
Julio Sanchez Gracia

FABR.
Angel Jaraba Rubio

— MAGNETOMETRO DE GRADIENTE
ALTERNO DE CAMPO (AGM)

N.° DE DIBUJO:

GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO PORTAMUESTRAS A4

CURSO 2015/2016
HOJA 33

ESCALA:10:1



15 10

] ] N
U
@)
N
U/ |
o @)
™ ~
LN
| B i =
@ N
3
I — T o
[ SO B S R S Y
N N
| |
30
NOMBRE: FECHA: MATERIAL: TMTULO:
S e e ::;f MAGNETOMETRO DE GRADIENTE
FABR Julio Sanchez Gracia ALTERNO DE CAMPO (AGM)
| Angel Jaraba Rubio
u na GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO NPDED'BU%OPORTE VOLADIZO FIJO = A4
p T T e CURSO 2015/2014
A ESCALA:2:1 HOJA 34
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NOMBRE:
DIBUJ. . Julio Sénchez Gracia
VERIF.
Julio Sanchez Gracia

FABR.
Angel Jaraba Rubio

upna

o irak
.............

Q)
o —
—
FECHA: MATERIAL: TITULO:

PESO:

i MAGNETOMETRO DE GRADIENTE
ALTERNO DE CAMPO (AGM)

N.° DE DIBUJO:

GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO SO PO RTE VO LAD IZO MOV' L '| A4

CURSO 2015/2016

ESCALA:2:1 HOJA 35



30

25

TITULO:

— MAGNETOMETRO DE GRADIENTE
ALTERNO DE CAMPO (AGM)

Julio Sanchez Gracia
Angel Jaraba Rubio

NOMBRE: FECHA: MATERIAL:

DIBUJ. . Julio Sénchez Gracia

FABR.
N.° DE DIBUJO:

u p nua GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO SO PO RTE VO LADlZO MOV' I_ 2 A4

CURSO 2015/2016
HOJA 36

ESCALA:2:1



NOMBRE:

DIBUJ. . Julio Sénchez Gracia
VERIF.

Julio Sanchez Gracia

FABR.
Angel Jaraba Rubio

FECHA: MATERIAL: TITULO:

— MAGNETOMETRO DE GRADIENTE
ALTERNO DE CAMPO (AGM)

N.° DE DIBUJO:

GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO TA PA TU BO M U ESTRA A4
CURSO 2015/2016
ESCALA:2:1 HOJA 37



NOMBRE:
DIBUJ. . Julio Sénchez Gracia
VERIF.

Julio Sanchez Gracia

FABR.
Angel Jaraba Rubio

upfla

[ALFER
LT
aalemak

PSS TEH P FS )

.
<
~O
AN
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-

FECHA: MATERIAL:
PESO:

FIRMA

GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO
CURSO 2015/2016

TITULO:

MAGNETOMETRO DE GRADIENTE
ALTERNO DE CAMPO (AGM)

N.° DE DIBUJO:

TUBO ROSCADO A4

ESCALA:1:2 HOJA 38



NOMBRE:

DIBUJ. . Julio Sénchez Gracia
VERIF.

Julio Sanchez Gracia

FABR.
Angel Jaraba Rubio

O
o~
AN
|
9,
|
]
FECHA: MATERIAL:
PESO:
FIRMA

GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO
CURSO 2015/2016

TITULO:

MAGNETOMETRO DE GRADIENTE
ALTERNO DE CAMPO (AGM)

N.° DE DIBUJO:

VARILLA DE GRAFITO Ad

ESCALA:1:2 HOJA 39
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NOMBRE: FECHA: MATERIAL: TITULO:

o e e — MAGNETOMETRO DE GRADIENTE
ALTERNO DE CAMPO (AGM)

Julio Sanchez Gracia
FABR.
Angel Jaraba Rubio

N.° DE DIBUJO:
u p n a GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO VOLADIZO Ad

CURSO 2015/2016

ESCALA:2:1 HOJA 40
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NOMBRE:
DIBUJ. . Julio Sénchez Gracia
VERIF.

Julio Sanchez Gracia

FABR.
Angel Jaraba Rubio

upfla

[ALFER
LT
aalemak

PSS TEH P FS )

FECHA: MATERIAL:
PESO:

FIRMA

GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO

CURSO 2015/2016

TITULO:

MAGNETOMETRO DE GRADIENTE
ALTERNO DE CAMPO (AGM)

N.° DE DIBUJO:

ESCUADRA Ad

ESCALA:2:1 HOJA 41
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12,50

25
65
3:::: Julio Sénchez Gracia ::Zf: MAGN ETéMETRO DE GRADIENTE

Julio Sénchez Gracia ALTERNO DE CAMPO (AGM)

Angel Jaraba Rubio

FABR.

u p nua GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO e pEpERe S O PO RTE LAS E R A4

CURSO 2015/2016
CelE e 1% ESCALA:1:1 HOJA 42
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Cremallera Paso 0.5 3
M —
S
< o~
7/
@ 6,20
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35

FECHA: MATERIAL: TITULO:

DIBUJ. JulioSAdnchezGrocia :RESSI MAGNETéMETRO DE GRADIENTE
ALTERNO DE CAMPO (AGM)

VERIF.
Julio Sanchez Gracia

FABR.
Angel Jaraba Rubio

N.° DE DIBUJO:

GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO C REMALLERA

u p WiCiass wana CURSO 2015/2016
"'.llr..-Tll.' HOUA 43

A4

ESCALA:2:1
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o e e — MAGN ETOMETRO DE GRADIENTE
FABR. J9|i0 Sanchez Grctc.io AI.TE RN O D E CAMPO (AGM)
u n a GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO e DIBUJOENSAM B LADO R ‘I PAQQOO A4
Wi 07 e CURSO 2015/2016

CeIE e 157 _ban ESCALA:2:] HOJA 44
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NOMBRE: FECHA: MATERIAL: THULO:
o 2ulo Sanchet Brocio ::jf MAGNETOMETRO DE GRADIENTE
EABR Julio Sanchez Gracia ALTERNO DE CAMPO (AGM)
" Angel Jaraba Rubio
u n a GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO e pEpBIe: E NSAM B LADO R 2 A4
p Pt S v CURSO 2015/2014
CeIE e 157 _ban ESCALA:2:] HOJA 45



NOMBRE:
DIBUJ. . Julio Sénchez Gracia

VERIF.
Julio Sanchez Gracia
Angel Jaraba Rubio

upna

wkzlalis 1

FABR.

35

FECHA: MATERIAL: TITULO:

— MAGNETOMETRO DE GRADIENTE
ALTERNO DE CAMPO (AGM)

N.° DE DIBUJO:
GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO GU |'A A4

CURSO 2015/2016
HOJA 46

ESCALA:2:1
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Modulo 0.5 mm
Numero de Dientes 24
Didmetro Primitivo 12mm
NOMBRE: FECHA: MATERIAL:
DIBUJ. . Julio SGdnchez Gracia PESO:
FIRMA

VERIF.
Julio Sanchez Gracia

FABR.
Angel Jaraba Rubio

u p n a GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO
i T e
I

aala ks
PSS TEH P FESY AT YU

CURSO 2015/2016

TITULO:

MAGNETOMETRO DE GRADIENTE

ALTERNO DE CAMPO (AGM)

N.° DE DIBUJO:

ESCALA:5:1

RUEDA DENTADA
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NOMBRE: FECHA: MATERIAL: TITULO:

DIBUJ. . Julio Sénchez Gracia
VERIF.
Julio Sanchez Gracia

FABR.
Angel Jaraba Rubio

upna

aleraks
PSS TEH P FESY AT YU

MAGNETOMETRO DE GRADIENTE

FIRMA

N.° DE DIBUJO:

GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO
CURSO 2015/2016

ESCALA:10:1

ALTERNO DE CAMPO (AGM)

SOPORTE DETECTOR A4
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NOMBRE: FECHA: MATERIAL: TfTULO:
S e e ::jf MAGNETOMETRO DE GRADIENTE

Julio Sanchez Gracia

FABR.

Angel Jaraba Rubio

ALTERNO DE CAMPO (AGM)

U pna

sl
Cian hama
aala ks

(S TEH P FI G RTES TT)

GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO

CURSO 2015/2016

N.° DE DIBUJO:
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Mdbdulo Normal 0.5mm
Didmetro Primitivo 7mm
Distancia entre ejes 33.5mm
Angulo de la hélice 6°
Sentido de la hélice A derechas
N° de hilos 1
N° de dientfes 120
(conjugado)
NOMBRE: FECHA: MATERIAL:
DIBUJ. . Julio SGdnchez Gracia PESO:
VERIF. FIRMA

Julio Sanchez Gracia
FABR.

Angel Jaraba Rubio

upna

o irak
.............

GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO
CURSO 2015/2016

TITULO:

MAGNETOMETRO DE GRADIENTE
ALTERNO DE CAMPO (AGM)

N.° DE DIBUJO:

TORNILLO SINFIN A4
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Mdodulo Normal 0.5 mm
Numero de Dientes 120
Didmetro Primitivo 60mm
Distancia entre ejes 33.5mm
Angulo de la héelice 6°
Sentido de la hélice A derechas
N° de hilos (conjugado) 1

NOMBRE:
DIBUJ. . Julio Sénchez Gracia
VERIF.
Julio Sanchez Gracia

FABR.
Angel Jaraba Rubio

upna

aleraks
PSS TEH P FESY AT YU

FECHA: MATERIAL:
PESO:

FIRMA

TITULO:

MAGNETOMETRO DE GRADIENTE

ALTERNO DE CAMPO (AGM)

N.° DE DIBUJO:

GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO

CURSO 2015/2016

ESCALA:1:1

CORONA
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NOMBRE

DIBUJ. . Julio Sdnchez Gracia
VERIF.
Julio Sanchez Gracia

FABR.
Angel Jaraba Rubio

nnnnnnnnnnn

N.° DE '
ELEMENTO DENOMINACION MATERIAL CANTIDAD
1 Soporte Ldser PMMA 1
2 Diodo ldser Elemento comercial 1
3 Escuadra PMMA 2
4 Espejo 1 Vidrio y aluminio 2
Tornillo avellanado .
B S M2 5X5 Lafton 2
o MAGNETOMETRO DE GRADIENTE
ALTERNO DE CAMPO (AGM)
GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO e pERELO CONJUNTO LASER A3
CURSO 2015/2016



N.° DE 2
ELEMENTO DENOMINACION MATERIAL CANTIDAD

1 Soporte PMMA 1
conjunto motor .

2 00O O PASO Elemento comercial ]

3 Pindn PA2200 ]

4 Cremallera PA2200 ]

5 Tornillo Sinfin PA2200 1

6 Corona PA2200 ]

7 Ensamblador 2 PA2200 ]

8 Ensamblador 1 PA2200 ]

9 Soporte tomillo PA2200 ]

10 Guia PMMA 2

11 Soporte detector PMMA ]

12 Detector Elemento comercial ]
Tornillo cabeza .

13 plana M3X8 Laton 2

14 R\Jserco hexagonal Latén 5
Tornillo avellanado .

15 M?2.5X8 Laton ]

NOMBRE
DIBUJ. . Julio Sdnchez Gracia
VERIF.
Julio Sanchez Gracia

FABR.
Angel Jaraba Rubio

nnnnnnnnnnn

FECHA MATERIAL:
PESO:
FIRMA

GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO
CURSO 2015/2016

TITULO:

MAGNETOMETRO DE GRADIENTE
ALTERNO DE CAMPO (AGM)

N.° DE DIBUJO

CONJUNTO MOTOR PASO A PASO A3

ESCALA:1:1

HOJA 54
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ELIE\IME[I)\IETO DENOMINACION MATERIAL CANTIDAD

1 Caja (parte abagjo) Aluminio 1

2 Caja (parte arriba) Aluminio 1

3 Conjunto motor paso a ) :
PAsO
Placa electronica .

4 motor Elemento comercial ]

5 Conjunto laser - 1

6 Soporte Voladizo Fijo Haya 1

7 Soporte Voladizo Movil Haya 1

; Fibra de carbono en matriz

8 Voladizo 3 capas epoxi 1

9 Varilla Grafito Grafito ]

10 Soporte Voladizo Movil 2 Haya 1

11 Tornillo plastico PU 2

12 Tubo caja vacio Aluminio 1

13 Espejo 2 Vidrio y aluminio ]

14 Tuerca DIN 315 A2 M2.5 Latdn 2
Tornillo avellanado .

15 M2 5X5 Latdon 2
Placa electronica .

16 detector Elemento comercial ]
Tornillo avellanado R’

17 M2 5X8 Latdon 2

18 Soporte muestra Teflon ]

19 Muestra - 1

20 Tapa tubo muestra Aluminio 1
Junta térica DIN 3770

21 9%0.75 Caucho 2

NOMBRE
DIBUJ. . Julio Sdnchez Gracia
VERIF.
Julio Sanchez Gracia

FABR.
Angel Jaraba Rubio

up!)a

L =ml
Falvad. Hamon

FECHA MATERIAL:

PESO:
FIRMA

GRADO EN INGENIERIA EN DISENO MECANICO
CURSO 2015/2016

TITULO:

MAGNETOMETRO DE GRADIENTE
ALTERNO DE CAMPO (AGM)

N.° DE DIBUJO

CONJUNTO CAJA DE VACIO @ A3

ESCALA:1:2 HOJA 55




Magnetometro de gradiente alterno de campo (AGM)

9.2 Anexo 2: Calculos

9.2.1

Cdlculos del mecanismo tornillo sinfin-corona (Posicionador rotativo)

Estos calculos se llevaron a cabo siguiendo el “Libro de Taller” de A. L. Casillas:

TORNILLO SIN-FIN Y SU RUEDA

TIPO A

DESIGNACION

TIPO B

FORMULAS TIPO A

P

M= yrT = R

DE = (N 4 2) x M.

DP = N x M.

D1 = DE + (0.4775 x P). para
tornillo sin-fin de filete
smple y doble.

D1 = DE + (0,318 x P), para
triple y cuddruple

Aw238 x P4 6mm, para
simple y doble.

Awm 215 x P4 5 mm, para
triple y cuddruple.

Rw=05xdp—~M
r=025 x P.

M = Médulo

P = Paso.
DP = Didmetro primitivo
DE = Didmetro exterior.

D1 D2 = Didmetro mayor
y sobre aristas.

€ = Distancia enire ejes
de la rueda y sin-fin,

A = Ancho de la rueda
r = Radio de la cabeza.

R« Concavidad perifé-

rica.
% = Angulo de las caras,
N = Nimero de dientes.

L = Altura de la cabeza
del diente,

= Altura del pie del
diente

hw= Altura total del
diente

¢ = Espesor del diente

¢ = Espacio enire dientes.

FORMULAS TIiPO B

NOTA, — Se recomienda
el empleo de la rueda
fipo A, por ser mds resis-
fente, y sencilla su mecani-
zaci16n

En las relaciones se to-
mard el tornillo sin-fin
como una rueda de 1-2.3.4
dientes segin sea el nume-
ro de filetes.

e DP 4 dp

— 184 —

M P DP
S KT

DE w (N 4 2) X M.
OP w N x M.

D2 = 2(R~R x cos 3-) + DE

A w238 x P4 6mm, pora
simple y doble filete,

Aw215 x P ¢ 5 mm, para
friple y cuddruple

Row 05 x dp — M.

TORNILLO SIN-FIN Y SU RUEDA

Seccion del filele segun cje

FORMULAS

M = £ P=M x 31416

DESIGNACION

EREIT
Paso para el torno si el tornillo

M = Médulo.
n = Numero de filetes o entradas.
P = Paso lineal

« = Angulo de inclinacién del filete o de
la hélice.

de = Didmetro exterior
dp = Didmetro primitivo.
d = Didmetro al fondo del hilo.
LR = Longitud de la parte roscada.
F = Extremos sin rosca.
h = Altura total del filete.
L = Altura de la cabeza del filete.
{ = Altura del pie del filete,
e = Espesor del filete,
¢ = Espacio entre filetes.
4 = Angulo en el flanco del filete.

T = Ancho en el fondo del filete y ancho de]
la punta de la cuchilla para roscar.

R = Radio en la cabeza del filete.
4 = Angulo total entre flancos.

fiene mds de un filele o entrada =
=P xn
P M
dp x 31416 dp"
de = dp + M = dp + 2L
dp = de — 2M = de — 2L.

Tgs =

d = de — 2h, h o= 2167 x M.

L= M I =1167 x M
P P

e= Cm

4 = Filete normal 14'/,*
s = Filete reforzado 20°.
5 Filete para pasos largos 30,

T-(LE%’M —[)xlxlgs.

LR =
Fofas 2 G dbmends )

F=mP, R=005xP

Nota, — Como norma actual en los
tornillos sin-fin de:

Filete simple y doble, 4 = 29°

Filete triple y cuddruple, 4 = 40°,

Filetes para pasos largos, 4 = 60°,

En algunos casos también se utiliza
40" para filete simple y doble

=8

Julio Sanchez Gracia

Figura 65. Extracto del “Libro de Taller” de A. L. Casillas [14]

CORONATIPO B
m = 0.5mm; Z = 120 dientes
DP = 0.5-120 = 60mm

P =m-0.5=157mm

DE = (120 +2) - 0.5 = 61mm
R =0.5-60—-0.5=29.5mm

a =90°
62
D2=2- [29.5 —29.5 - cos (?)] + 61 = 65.21mm

A=238-157+ 6 =9.7366mm

r =0.25-1.57 = 0.3925mm

TORNILLO SINFIN

m=0.5mm; n=1; dp=7mm; B =145°

P=m-0.5=157mm

— m — arctg0.5
9@ = dp “= 7
h =2.165-m = 1.0825mm
= 1.165 - m = 0.5825mm
de =dp+2-m=8mm
d=dp—2-h=4835mm
P
e =—=0.785mm
2
Distancia entre centros:E =

Universidad Publica de Navarra

DP+dp

= 4.08°

= 33.5mm

pdg. 110



Magnetdémetro de gradiente alterno de campo (AGM)

9.2.2 Cdlculo de la precision del posicionador rotativo

La ecuacién utilizada para realizar el calculo del arco recorrido en un giro dado a una
distancia dada es:

a=0xL

Siendo a el arco recorrido, 6 el angulo y L la distancia del punto al centro de rotacion.
Por lo tanto para calcular la precisidn del posicionador rotativo, en primer lugar
tenemos que calcular el giro minimo del posicionador (6):

Relacion de transmision=1i = o
Numero de giros maximo del accionador del posicionador=50;

6 =360° —— .~ — 0052 " = 0873mrad
= 120 60 00 T3ppe oremra

Por lo tantosi L = 0.3m:

a=0.873-10"3x0.3 =2.62-10"*m = 0.262mm = 262um

9.2.3 Cdlculo de las dimensiones del voladizo

La ecuacién utilizada en el calculo de las dimensiones del voladizo es la siguiente:

1 a3bE
" 4m |L3(m +0.23m,)

fo

Como ya se ha indicado anteriormente, la frecuencia de resonancia requerida es de
200Hz como minimo para que los tiempos de medicién resulten factibles. La masa
total serd de 10g, y la longitud del voladizo de 30mm, para que su manipulacién no sea
demasiado complicada. Como mddulo de elasticidad se tomara el valor de 50GPa. Por
lo tanto la Unica incégnita que queda es la anchura (b) del voladizo, quedando la
ecuacion de esta forma:

b (fp - 4m)? - L3 -m
a’-E
Por lo tanto se realizaron los calculos para las tres planchas de los distintos espesores.

b = 0.4mm;

_ (200 - 4m)% - 0.03%-0.01
~0.00043-50-10° '

b =532.9mm

Julio Sanchez Gracia Universidad Publica de Navarra pdg. 111



Magnetdémetro de gradiente alterno de campo (AGM)

b = 0.8mm;

(200 - 4m)* - 0.03% - 0.01
~0.00083-50-109 '

b = 66,62mm

b=1.2mm;

(200 -4m)?-0.03% - 0.01
~0.00123-50-10° '

b = 19.74mm

9.2.4 Cdlculos del mecanismo posicionador del detecto segmentado (Dispositivo
optomecdnico)

El mecanismo se compone de dos partes; el mecanismo sinfin-corona, ya calculado,

., . 1 . .y
con una relacidon de transmision i = oo Y el mecanismo pindn-cremallera, que se

calcula a continuacion:

En un engranaje pifién cremallera, la distancia lineal que recorre la cremallera en una
vuelta del pifidn es igual a su perimetro primitivo. Por lo tanto:

Siendo [ la longitud recorrida por la cremallera, d,, el diametro primitivo del pifiény 6
el giro realizado por el pifidn.

Por lo tanto, para calcular la precisién del mecanismo, se utilizard la expresién anterior
para determinar el desplazamiento minimo de la cremallera, debido al giro minimo
realizado.

El accionamiento viene de un motor paso a paso, capaz de realizar giros de ¢ = 6°.

Este acciona al mecanismo sinfin-corona, de relacion de transmision i = o Y Por

dltimo se pasa por el mecanismo pifion-cremallera, en el cual el pifién (d, = 12Zmm
gira solidario a la corona.

Por lo tanto, siendo el giro minimo de la corona, y también el del pifidn:

o

2.1
= 0.05°-—— = 0.872mrad

9=120 360°

La longitud minima de desplazamiento de la cremallera sera:

6-1073

> -0.872-1073 = 1.645 - 10™°>m = 16.45um

l=2-7

Julio Sanchez Gracia Universidad Publica de Navarra pdg. 112



Magnetometro de gradiente alterno de campo (AGM)

9.3 Anexo 3: Catalogos

drylin®
lead screw

mwa  drylin® Lead Screw Drives | Product Range

Trapezoidal lead screw nuts with flange, made from iglidur® W300, right-hand thread

Order key

WFRM-2525TR10x2

Thread

b1

a2

Meatric

Hand of rotation

% Type £ = with flange
Material ighour® 300
a1
Dimensions [mm]
Part number Effective supporting d2 a3 ad ds b1 b2 Thread max. stal.
surface F axial
mav) ) dixP ™~
WFRM-2525TR10x2 352 25 42 34 5 25 10 TRIO2 1.760
WFRM-2525TR10x3 334 25 42 3 5 25 10 TRIOG 1670
WFRM-2835TR12x3 576 228 48 38 6 35 12  TRI23 2,880
WFRM-2835TR14x4 658 28 43 38 6 35 12 TR14x4 3,200
WFRM-2835TR16x2 822 28 43 38 5] 35 12 TRi62 4,110
WFRM-2835TR16x4 768 28 48 38 6 35 12 TRIGA 3840
WFRM-2835TR18x4 878 28 48 38 6 35 12 TR18x4 4,390
WFRM-3244TR20x4 1.242 32 5 45 7 44 12 TR20x4 6,210
WFRM-3244TR24xS  1.484 %2 85 45 7 44 12 TRMS 7420
WFRM-3846TR26x5 1.695 3a 62 50 7 46 14 TR26x5 7800
WFRM-3846TR28x5 1.840 38 62 0 7 46 14 TRZ8x5 5,900
WFRM-3846TR30x6 1,948 38 62 S0 7 46 14 TRIE 4,470
* reduced axial load due to nut geometry
9 dalivery  from stock 5 prices price list online
a time ‘ www.lgus.eu/ew/wirm

966 Lifetime calculation, CAD files and much more support » www.igus.euw/drylin-leadscrewdrives

Julio Sanchez Gracia Universidad Publica de Navarra pdg. 113



Magnetometro de gradiente alterno de campo (AGM)

drylin®
lead screw

s drylin® Lead Screw Drives | Product Range

Trapezoidal lead screws PTGSG-08x1.5-01-R-1000-ES
blark = C15,
At dd A A A A AR ARAA AL v roliad
LR R R AR R R R R R RN YY !
(Standard)
ES = Stainkess
steel (Standard)
C45=C4as5
fon request)
N | Length in mm
' Hand of rotation
s) ﬁ | E Number of tums
Lead
Diameter
Marking
a Helix deviation 0.1 mm / 300 mm
Straightness 0.3 mm / 300 mm
Tolerance 7e
Single start trapezoidal lead screws - Dimensions [mm]
Part number Thread 0 Lead Max. Length
PTGSG-0ex.5-01-R-L__3 TR8x1.5 8 1.5 _1.000
PTGSG-1002-01-RL___ I+ TRIO2 10 2 1,000
prasGrodo1R Ll TRIOS 10 3 1000
PTGSG-123-01-R__J* TR12:3 12 3 2,000
PTGSG-1ax3-01-RL___ I TR14:x3 14 3 3,000
PTGSG-14x4-01-R{___I* TR14x4 14 4 3,000
PTGSG16x2-01-RL__J* = TRie2 186 2 3,000
PTGSG-16x4-01- L} TR16x4 16 4 3,000
PTGSG-18x4-01-R- I TR18x4 18 a 3,000
PTGSG-20x4-01-R-___J* = TR 0 20 ot 3000
prasG-2axs-01-R-L___ I TR24x5 24 5 3,000
PTGSG-26x5-01-R-[____I* TR2EKS 26 5 3,000
PTGSG-28x5-01-R-__J* TR2BxS 28 5 3,000
PTGSG-30x6-01-R-L___ 1" TR30xE 30 8 3,000
PTGSG-36x6-01-R- I TR36x6 35 6 3,000
PTGSG-40x7-01-R-__J* TRA07 40 & _3.000
PTGSG-50x8-01-v-L____ I TRSOxE 50 8 3,000
Two start trapezoidal lead screws - Dimensions [mm]
Part number Thread 2] Lead Max. Length
PTGSG-12:8P3-02-R____I* TR12x6P3 12 6 2,000
PTGSG-168P4-02-R[__ 1" TR16xBP4 16 8 3,000
PrGSG1aaPeteR T+ TR1axePe 18 8 3.000
PTGSG-20:8P8-02-R LI+ TR20x8P4 20 8 3,000

* also avallable with left-hand thread “-L", ** Length in mm
Please use the “-ES” suffix for stainless steel lead screws; please use the “-C45" suffix for lead screws made
from C45

958 Lifetime calculation, CAD files and much more support P www.igus.ew/dryin-leadscrewdrives
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Magnetometro de gradiente alterno de campo (AGM)

Carcasa de aluminio Deltron 486-221209-68, 486, IP68,
Apantallada, 220 x 120 x 90mm

Codigo RS 786-5497 —)"]

=iron

N° ref. fabric. 486-221209-68

L3 imagen represeniada puedsa na seria del producio

Datos del Producto

Cajas de aluminio fundido a presion de 1a serie 486 de |P88 Deltron
La cublena 2513 disenada para dar la maxima superficie y 1a minima exposicion
a cublenta se proporciona con tornillos de sujecion largos de MB X 25 mm de acero inoxidable {SS204)
Junta de goma esponjosa de silicona tallada en una pieza de 3 mm (01-285FR) con revestimento adhesivo {01-
255SAB), apto para temperaturas de 80 3 240 °C
Grosor minimo de 1a junta y ancho del marco de Ia junta de 3.5 mm
Pared envolvents y grosor minimo de la cubierta d= 2 mm
uias y tablas de= PCB integradas
suministra con puntos de fijacion a tierra integrados y tornilios de laton anti sacudida

Especificaciones

"

‘<

9o,

iNo =5 1o que buscaba? Ssleccions los atributos que desee y pulse en 2l botdn de absjo.

Material del Cusrpo Ajuminio
Dimensiones Externas 220 x 120 x 20mm
Longitud Externa 220 mm

Anchura Extermna 120 mm

Altura Externa 20 mm

indice de Proteccion 1P |PES

Color Natural

Series 42z

Apantallado Si
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Magnetometro de gradiente alterno de campo (AGM)

Motor paso a paso, 11.25 °, 5.625 °, Bobinado
Unipolar, 5 Cables, Par 380gcm, 12V

Codigo RS 779-3740
Fabricante CIiff Electronics
N ref fabric. FMJ7301CH

CLIFF

Datos del Producto

Motor paso a paso - Serie FMJ7301
Motor paso a paso de 4 fases compacto ideal para combinar con un actuador unipolar

Motor paso a paso unipolar
Con cable de 85 mm y terminal

Especificaciones

iNo es lo que buscaba? Seleccione los atributos que desee y pulse en €l boton de abajo.

] Angulo de Inclinacion 5625° 11.25°
[ NUmero de Cables 5

) Tension Nominal 12V

[ Diametro del Eje 3mm

] Corriente Nominal 32mA

) Colocacion del Bobinado Unipolar

[J  Longitud del Eje emm

) Profundidad 19mm
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Magnetometro de gradiente alterno de campo (AGM)

.. Edmund +34 900 908 955 | www.edmundoplics.es

optios | worldwide

635nm, 3mW Focusable Alignment Laser Diode Module

N* de Suxck #68-705

Disponibilidad: T
AL |
1 - 10 for €558.75 each.

11 o moee Soe C40.93.

Especificaciones
Tvpe Focusabibe
Outpeat Power (mW) 3
Wavelesgth (sm) 635
Operating Current (mA) Typical: 50
Maximum: 50
Operating Voltag: (V) Typical:25
Maximum: 3.3
Operating Temperature (°C) -5 %0 +50
Outer Deueter (mm) s
Length (mm) 4.5
Colar Raal
Output Type Frixe Space
Type of Laser Dinde
Si
RoHS C
Informacion Técnica
A ".,./r’?:%‘\' Fie 1V,
3
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Magnetometro de gradiente alterno de campo (AGM)

2.8mm? Two-Element Segmented Photodiode

N*de Stock #84-611

€35.28

1+ 4 far €35.28 cach.
5 « 25 for €29.40 cach.

Especificaciénes

Active Area (mm*)
Size of Active Area (mm)
Element Gap (mm)

Responsivity @ 97onm (A/W)

Capacitance @ Vg=-10V (pF)

Dark Current @ Vg=s10V (nA)

Noise Equivalent Power NEP (W/ Hz:/3)

Maximum Reverse Voltage (V)
Rise Time (1)

Operating Temperature (*C)
Storage Temperature (*C)
Connector

RoHS

Julio Sanchez Gracia

0.6x 4.6
025

Minimum: 0.6
Typical: 0.65

7

Maxmmum: 2
Typical: 0.13

99x10°'3 @ <10 ¥, 97Onm

30

4

=40 to 100
=550 125

41/ TO5

Universidad Publica de Navarra

Disponibilidad: =y
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Activacidén paso a paso Johnson Electric 53107, 0,35
A Unipolar, 10 — 24V dc

go RS 4430102 sala-burgess
te Johnson Electric

=f. fabric. 53107

-
-

Datos del Producto

Samotronic 101
Accionador monopolar para motores paso a paso facil de wtilzar {4 fases)
Tamano compacto: 55 x 40 mm
Modos de paso completo y medio paso
Reloj interno integral, 5= pusde utilizar frecuencia LS-TTL extemna
\alor nominal de 350 mA por fase a 24 V
Equipado con cabezal MTA 100 de € vias para conexion de motor

Unipolar, accionamiento por pasos

Especificaciones

iNo 25 o que buscaba? Seleccione kos atributos que desee y pulse en 2l boton de abajo.

Para Tipo de Motor Unipolar
Corriente Nominal 0,35 A
Placa de alimentacion 10 24V dc
! Longitud Total 55mm
Anchura Total 40mm

| Seleccionar todo
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Parametrics

Mumber of Channels (#)

Total Supply Voltage (Min) (+5V=5, +/-5V=10)
Total Supply Voltage (Max) (+5V=5, +/-5V=10)
GBW (Typ) (MHz)

Slew Rate (Typ) (V/us)

Rail-to-Rail

Vos (Offset Voltage @ 25C) (Max) (mV)

Ig per channel (Typ) (mA)

Vn at 1kHz (Typ) (nV/rtHz)

Rating

Operating Temperature Range (C)

Package Group

Approx. Price (US$)

Package Size (mm2=WxL)

Offset Drift (Typ) (UV/C)
Additional Features

1B (Max) (pa)

CMRR (Typ) (dB)

Output Current (Typ) (mA)

Architecture

Julio Sanchez Gracia

TLO52 active

Dual Enhanced JFET Precision Operational Amplifier
TLOSx, TLOSXA (Rev. A)

TLO52
2

10

30

3.3

20

In to v+
1.5

2.7

18
Catalog

-40to 85
Oto70

PDIP

50

501C
WAFERSALE

0.19 | 1ku

B50IC: 20 mm2: 6 x 4.9
5048 mm2: 7.8 x 6.2

B

42
FET

Sample & Buy

Compare all products in General Purpose Amplifier

TLO51

1

10

30

3.3

20

In to v+
1.5

2.7

18
Catalog

Oto70

PDIP
501C

0.17 | 1ku

B50I1C: 29 mmZ: 6 x 4.9

8

Vos Adj Pin
200

83

42

FET

Sample & Buy

Universidad Publica de Navarra

TLOS1A
1

10

30

3.3

20

In to v+
0.8

2.7

18
Catalog

Oto70

PDIP
501C

1.29 | 1ku

B50I1C: 20 mm2: 6 x 4.9

8

Vos Adj Pin
200

83

42

FET

Samples Mot Available
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DDEVI(ES

NAD OF whetl's POSSERL ™

N.° Ref. Mouser:
N.° Ref. del fabricante:

Fabricante:

Descripcion:

ey

Especificaciones

Fabricante:

Categoria de producto:

RoHS:

Nimero de canales:

GBP: producto para ganancia de ancho de banda:
V&: Velocidad de sesgo:

CMRR - Ratio de rechazo en modo comin :
Ib - Corriente de polarizacion de entrada:
Vos - Voltaje de compensacion de la entrada:
Resistencia de entrada maxima:

Tension del suministro - Max:

Tension del suministro - Min:

Corriente de suministro operativa:
Temperatura operativa maxima:
Temperatura operativa minima:

Estilo de montaje:

Empaquetado | Estuche:

Empaquetado:

Ancho de banda de 3 dB:

Tipo de amplificador:

Marca:

Ganancia V/V:

Pd (disipacidn de potencia):

Producto:

PSRR - Ratio de rechazo de fuente de alimentacion:
Serie:

Cantidad del paguete de fabrica:

Vem - Tension de modo coman:

Peso unitario:

Julio Sanchez Gracia

Empaquetado alternativo

584-AD620ARZ
ADB20ARZ

Analog Devices

Amplificadores de instrumentacion Low Drift Low Power

] AD620ARZ Hoja de datos

Analog Devices Inc.
Amplificadores de instrumentacion
1 Channel

1.2Vlus

93 dB

0.5 nA

30 mv

10 GOhms at +~ 15
18V

23V

0.9 mA

+85C

-40C

SMDSMT

S0IC-8

Tube

1 MHz

Instrumentation Amplifier
Analog Devices

1WA to 10000 VIV

650 mw

Instrumentation Amplifiers
140 dB

ADE20

95

23Vio18V

540 mg

Universidad Publica de Navarra

Documentos (2)

Mis Notas
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@) Edmund

optics | worldwida

6" x 12" Sorbothane Sheet
4

r

N® de Stock #56-921

£22.49

1- g for €£22.49 each.
10 or more for €18.57.

Especificaciones

Dimensions (inches)
Thickness (inches)

RoHS

Julio Sanchez Gracia

Universidad Publica de Navarra

+34 900 998 955 | www.edmundoptics.es

Disponibilidad: ST

6 x12

1/8
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9.4 Anexo 4: Ensayos

En este anexo se van a explicar con detalle los ensayos que se han realizado en este proyecto,
y con los cuales hemos obtenido una serie de resultado y sacado una serie de conclusiones.

9.4.1 Ensayo de traccion

Como ya se ha explicado en la memoria, se considerd preciso realizar una serie de ensayos a
las placas de fibra de carbono para determinar algunas de sus propiedades mecanicas. El
primer ensayo en realizar fue el de traccién, para determinar, entre otras propiedades, el
Moddulo de Young. Los ensayos se realizaron con la maquina de ensayos de traccion Tinius
Olsen H25KS y el software Metrotest, con el que se interpretan los datos obtenidos en la
maquina.

En primer lugar era necesario fabricar las probetas con las que se realizarian los ensayos. Estas
pueden ser de seccién circular o rectangular. En nuestro caso conviene que sea de seccion
rectangular porque las planchas de fibra de carbono son rectangulares y de seccién constante,
por lo que no podrian ser fabricadas de otra manera que no fuese rectangular. Por lo tanto las
probetas serian realizadas por mecanizado en la maquina de control numérico, con las
medidas normalizadas que se muestran a continuacion:

b
30 100

ol

15
12

140

Figura 66. Probetas normalizadas para ensayos de traccion

Se fabricaron dos probetas de cada espesor, un total de seis probetas, para no realizar un solo
ensayo de cada una y poder contrastar los resultados. Los espesores de las probetas son,
obviamente, el mismo de las planchas de fibra de carbono, 0.4, 0.8 y 1.2, por lo tanto, siendo
la anchura del cuello de las probetas de 12mm, las secciones son de 4.8, 9.6 y 14.4,
respectivamente. Cabe destacar que la direccion longitudinal de la probeta, es la misma que la
longitudinal de las fibras, ya que es la direccion que mejores propiedades presenta, asi que la
colocacién de la plancha en la fresadora de control numérico es de vital importancia.

Una vez fabricadas las probetas, se pasé ya a realizar los ensayos de traccion. El procedimiento
a seguir fue el que se explica a continuacion:

- En primer lugar se debe colocar la probeta correctamente, es decir, el cuello de Ia

probeta debe estar justo entre las mordazas, que estan situadas por defecto a una
distancia de 100mm, la misma que el cuello de la probeta.
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- Seguidamente es necesario apretar las mordazas. Este paso es muy importante con
este material, ya que, como se ha dicho antes, es un material anisétropo, y la direccién
en la que aprietan las mordazas, es la direccion mas débil de la fibra. Los esfuerzos que
realizan las mordazas sobre la probeta son a cortadura, lo que podria quebrarla con un
esfuerzo no demasiado elevado.

- Con la probeta ya sujeta, se debe pasar a colocar el extensdmetro. Esto es un detector
de la elongacion que sufre el cuello de la probeta. Debido a que la distancia de los
agarres del extensdmetro es de 50mm, se deben colocar los dos a 25mm del centro de
la probeta, uno a cada lado. Conviene realizar unas marcas en el cuello, sin dafarlo,
para ser mads precisos en la colocacién del extensdmetro.

- Con a maquina ya a punto, pasamos a controlarla con el software MetroTest. En
primer lugar introducimos los datos del ensayo a realizar y seguidamente los
parametros de la probeta a medir (tipo de probeta, seccién, precarga,...). Por ultimo
ajustamos las escalas para que la grafica sea facil de interpretar y ajustamos todos los
pardmetros a 0.

Figura 68. Probeta después de realizar el ensayo
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Una vez realizados los ensayos, se recogen los datos interpretados y graficados por el software
para sacar las concusiones.

A continuacion se muestran las graficas de todos los ensayos realizados. Los tres primeros son
ensayos independientes de 1, 2 y 3 capas de tejido. La ultima hoja corresponde a tres ensayos,
uno de cada capa, en una gréfica conjunta, en la que se pueden contrastar los resultados

facilmente.
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- LINIWE RSID ALY
DEFALLT - TRACCHIN Irifmme 1M BB o
Pedida EMSAYD 1 s rlaNARREA
Chiente
Referencia 1 CAPA
Calidad
Operaric admin
Maorma :
Fecha ! Hora : 1-02-2016 1 18:49
Temperatura : o
HR.% :
Precarga : 200N
Enzayo : 4.0 rrdfran
=1 5000
-
=223
F
u
E
R =E5TER
Fad
A
~5500.0
=41288
] ]
=FTERA / j'/""""
=1¥TE0 ”—/"‘_‘ /
-r'._'_F-_,..-r"""#’F'
Q0000
COCO0  SQEOD0 =1.3000  +1.B000 =24000  -3QO0F  ~3E000  =42000 2 ~ABJO0  <5SD00 <5000
EXTENSION T
Probeta FMAX. CMAX EMAX. MODY. LELAC.
N MFPa mm GPa N
1 HE IS4 AT  TIRAT 420 12181 320,00
Media ST TIAT 4.20 12181 320,00
D.54d. 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00
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Figura 69. Grdfica del ensayo 1 (1 capa de tejido bidireccional)
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[ UrMIVERSIDAD
DEFAULT - TRACCION Infirmne FIBRA SARGA 1" LR L 1=
Pedido ENSAYD 2 DEFINITIVO P AN AR R A
Cliente
Referencia 2 CAPAS
Calidad
Cperario admin
Norma
Fecha ! Hora 11-02-2016 1 18:43
Temperatura : o
H.R.% :
Precarga 200N
Ensayo 4.0 mmymmin
+12000
+10500
+2000.0
F
u //‘
E \
R +7SO0.0 / ]
Z
A
+5000.0 I
+4500.0
N
+3000.0 /
+1500.0 /
=
—
_.—//-F-'fﬂ-ﬂ-
o.o0og
0.0000 +05000  +1.2000 +1.8000 *2.4000 +3.0000 +36000 42000 +4.8000 +54000  +5.0000
EXTENSION mim
Probeta FMAX. CMAX. EMAX. MODY. LELAC.
N MPa mim GPa N
1 8311.67  865.80 472 22377 TaT1.67
Media 8311.67  865.80 472 22377 TaT1.67
D.5td. 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
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Figura 70. Grdfica del ensayo 2 (2 capas de tejido bidireccional)
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_ [ UrIvE R SIDAD
DEFAULT - TRACCION Irufrmne: s 1" PLIBL .o
Pedido ENSAYO 3 IERA SARGA P 00 A0 R IR A0,
Cliente
Referencia 3 CAPAS
Calidad
Operario admin
Marma
Fecha | Hora 11-02-2016 [ 18:211
Temperatura L
H.R.%
Precarga MNON
Ensayo 4.0 mmdmin
18300
=138,
+11250
F
u
E |
R +5ITER
z /
A
=TRR //
w2420
H /
#3780 //
18750 ,’///
[=Rr=en]
(=R =] =0 TR0 =1.4000 +2 900 =1 500G =3.5008 = 2000 =i S0 +E.6000 +5 3000 =T 200
EXTEMNSION T
Probeta FMAX CMAX EMAX MODY. LELAC.
M MPa mam GPa L]
1 HE 933250 71354 5.05 27719 914833
Media 933250 T1354 505 27719 914833
D.Sitd. 000 000 0.00 0.0 0.00
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Figura 71.Grdfica del ensayo 3 (3 capas de tejido bidireccional)
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DEFAULT - TRACCION Informe 1 o "#EEEIEHA L=
; : FIBRA DE CARBONO
Pedido ENSAYD DE TRACCION MAMARRA
Cliente
Referencia TEJDO SARGA
Calidad
Operario admiin
Norma
Fecha / Hora 15-02-2016 1 11:56
Temperatura BC
H.R.%
Precarga 200 M
Ensayo 4.0 mmmmiin
+12000. /
/0
+10500. / /
+3000.0 / T
F
u
E
R +7500.0 /
z /
A /
+5000.0 7 /
/ / -
+4500.0 =
e
7 -
N e
" = -
+3000.0 / = =
T l—
/ — I et bl
// ___.,-o-"ﬁ _'_'_,_,..-o-""'
+1500.0 - —
_
,-""'"-/""'P-—F ,-""'"J-F/f—
i
o.ooon -
L0000 +0.5000 =1.2000 +1.5000 +2.4000 +3.0000 +3.5000 +4.2000 +4 2000 +5.4000 +5.0000
EXTEMNSION mm
Probeta FMAX. CMAX EMAX MODY. LELAC.
M MPa mm GPa N
1 Bl 11210.00 77847 493 30833 995347
2 @ 828333 86285 520 22312 691833
3 I 259583  540.80 463 B6.61 1820.83
Media TI6I0E T27.37 492 206.02 6232.78
D.5td. 438020 166.99 029 111.84 411225

Figura 72.Grdfica del ensayo conjunto (1, 2 y 3 capas de tejido bidireccional)
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Con los datos numéricos se podia apreciar que el Médulo de Young era muy elevado, asi que
se paso a calcular con los datos de la grafica. Al realizarlos se descubrié queestos ultimos eran
muy inferiores a los calculados por el software, asi que se realizd una tabla de Excel para
contrastar los resultados (Tabla 4).

Con la tabla de datos realizada, se puede comprobar que entre los datos numéricos y los
graficos hay un factor seccién en mmz2, por lo tanto el ensayo de traccién no es suficiente para
determinar las propiedades mecanicas de la fibra de carbono.
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9.5

9.5.1

Julio Sanchez Gracia

Anexo 5: Referencias bibliograficas

Hamamatsu, Si Photodiodes

prevents unstable operation of the clrcuit in high-frequency
reglong. The feedback capacitance and feedback reslstance
alen form a lowpass filver with a dme constant of Cf = Rf, so
thedr values shoubd be chisen acoording to the application.
When it 1s desired 1o integrate the amount of incident light
In applications such as radiatbon detection, Rf shoubd be
rermowed o that the op amp and Cf act as an integrating
circuir. However, a switch is required o discharge Cf in
order o detect continwous signals.

[Figure 1-18] Connectlon examples of S5 photediode

and op amp
(&)
Ri=10 #E1
=10 gF
BRI -
—1
(k)
o
il pF
Y . 8o
P

IC: ap amp
e aquivalent inpul voltage noise of op amp

|n Bias current I

Since the actual input impedance of an op amp is not
Imfinite, some bias current will flow into or ot of the pat
terminals. This may result in error, depending on the
magninede of the detected current. The Blas current which
flewwrs b an FET-input o amp is sometimes bwver than 0
pé. Bipolar op amps, however, have blas currents ranging
from several hundred plecamperes 1o several hundred
nansamperes. In general, the bias current of FET-Input op
amps doubles for every 10 °C increase In temperatore, while
thie bias current of bipelar op amps decreases. [n some cases,
the use of a bipolar op amp should be conslidered when
deskgning circults for high-temperature operation. As is the
case with offset volizge, the emor voltage anrbutable o the
bikas current can be adjusted by means of a variable reaistor
connecied to the offset adjusment erminals of the op amp.
Leakage currents on the printed clreult board used o
configure the circwdt may be greates than the op amps blas
current. Besides sebecting the optimal op amp, considerathon
rust be given to the circult pamern deslgn and pars layout,
ag 'well as the use of guand rings and Teflon terminals.

Universidad Publica de Navarra

|n Gain peaking

The high-frequency response characteristics of a 51 photodsode
and o amp cireult ane determined by the tme constant B =
CE Howeves, If the termdnal capaciiance or input capaciiance
large, a phenomenon known & *gain peaking” will sometimes
oceur. Figure 1-19 contains examples of frequency response
characteristies showing galn peaking. The ourpur voltage
increases abnormally in the high-frequency reglon [see the
upper raoe in Figure 1-19 (3)], causing significant ringing In the
ourpun volizge waveform in response to the pulsed light npa
|Figure 1-19 {b). This galn opesates in the same manner with
respect 1o op amp input nolse and may result in abnormeally
high notse levels |see the upper trace in Flgure 1-19 (). This
oecurs at the high-frequency region when each reactance
af the input capacitance and the feedback capacitance of
thee o armip jointly form an unstable amplifier with respect
1o puidse. Inoguch a case, adverse effects on lght detectbon
aceuracy may resuli

|Fligure 1-18] Gain peaking

|a) Frequency characteristics

b [Tynd
30
g ¢ it
NN
§ = i
f =
1Y
3 ™
B
-
<5
i » ur* 1

Frequency (M)
Clrcult = Figuee 118 (2) Upper tace Of=i pf

Op amp -« Al Lovwer trace Cfw=id pF
Light souroe: 780 fm

(kb Light pulse response (hyphcal example)

AL

450

Eutput vokiage (i)
&

E & &

@t 10 15 & X8 30 LE

T ()

Circuilr © Fgure =28 (3) Light source: 780 nm
Op amg: ADS49 Cfei} pF
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(e} Freguency characteristics of nolse output
(typleal example)

Cadpidt raise woltage (WHIV]

Circuit 2 Figure I+LE (a) Upper race: Of=0 pF

Op ez A0EG Leswer frace: Of=pd pF

|n Elimination of gain peaking I

To achieve a wide frequency characteristhe withour gain
peaking and Anging phenomena, It is necessary 1o select
the apiimal relationship berween the photodiode, op amp,
feedback resistance, and feedback capacitance. [t will prove
effectve in this case 1o reduce the erminal capacitance (Ct),
as'was previously explained in section 1-8, “Response speed "
In the op amp, the higher the speed and the wider the
bandwidth, the less the gain peaking that occurs. However,
if adequate internal phase compensation is not provided,
oscillation may be generated as a result. Connect the
feedback elements in parallel, not only the resisiance
but also the feedback capacitance, in order o avodd gain
peaking. The above measures can be explained as follows,
using the clroult shown in Flgure 1- 18 {a).

As shown in Flgure 1-20, the dreuir galn of the op amp s
determined for the byw-frequency reghon © simply by the
resistance ratho of Ksh o Ri.

From the frequency f1 = h’;ﬂaﬁf[ﬁf‘ = g.&lu begins o
Increase with frequency as wi In reghon @, Mext, at
the frequency £2 =ﬁ, and above, the cireult galn of
the op amp enters. a flat reghbon @ which ls determined by
the ratlo of Cr and Cf. At the point of frequency 3 where
circuln gain contacts the open-loop gain line (normally,
rodlaff s 6 dBloectave) of the op amp, region @ is entered. In
this example, f1 and £2 correspond o 160 Hz and 1.6 kHz,
respectively, under the circuill conditions of Figure 1-168
(a). If Cf is made 1 pE {2 shifis 1o 2" and the clrewin gain
Imcreases further. What should be noted hese is thar, since
the setting of ncreasing clrcult gain in region @ exceeds the
open-loop gain line of the op amp, reghon @ actually does
ol exist. As a result, galn peaking oocurs in the frequency
characteristies of the op amp circuir, and ringing oocurs in
the pulsed light response characteristics, then instability
results [Flgure 1-19).

Universidad Publica de Navarra

|Figure 1-20] Graphical representation of gain peaking

Crat gai, operecp gan
4
:
k]

To eliminate gain peaking. take the following measures:

{1 Determnine Bf and Cf so thar the flat region 3@ in Figure
1-20 exists.

(2] When {2 is positioned o the right of the open-loop
gain ine of the op amp, use the op amp having a high
frequency at which the gain becomes 1 (unity gain
handwidih), and set region 3.

(3] Keplace a photodiode with a low Ci value. In the examgple
shovn in Figure 1-20, (1 + 55 should be close to 1.

The above measures (1} and (2) should redwce or preveni
gain peaking and rnging. However, in the high-frequency
region 3, clreuin gain is present, amd the input nolse of the
op amp and feedback resistance noise are not reduced,
but rather. depending on the clrcumstances, may even be
amplified and appear in the outpui. Measure [3) can be
used to prevent this sineation

Lzing the above procedures, the 5/M deterioration caused
bw gain peaking and ringing can usually be solved. However,
regardless of the above measures, §f load capacitance from
several hundred picofarads to several nanofarsds or mone
{for example, a coasxial cable of several meters or more amd a
capaciior) s connected to the op amp outpur, escillathon may
oocur in sorme tvpes of op amps. Thus the boad capacitance
must be set as small a5 possible.

EBLY Application circuit examples |

|I:I Ultra-low=light datection circuit |

Lrra-low-light derecrion clrculis require measures for
reducing elecrromagnetic nolse in the surrounding area,
AL nodse from the power supply, and internal op amp
noise, etc.

Figure 1-21 shows some mesasyines for reducing eleciromagnetic
ndsise in the surrounding area.
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9.5.2 Hoja de caracteristicas Toray T300

TORAYCA

1300 DATA SHEET

reliability and supplyability.

Baseline carbon fiber used in aerospace applications. Has 30 year production history
and is known for its balanced composite properties, high quality, consistency.,

FIBER PROPERTIES

English Metric Test Method
Tensile Strength 512 ksi 3.530 MPa TY-020B-1
Tensile Modulus 33.4 Msi 230 GPa TY-030B-0
Strain 1.5 % 1.5 % TY-020B-01
Density 0.064 Ibsfin® 1.76 gfcm?® TY-030B-02

Filament Diameter 2.BE-04 in. 7 pym
Yield 1K 22,568 ft/lbs 66 g/1000m TY-030B-03
3K 7.523 ft/lbs 188 g/1000m TY-030B-03
6K 3,761 ftilbs 396 g/1000m TY-030B-03
12K 1,862 ft/lbs 800 g/1000m TY-030B-03
Sizing Type 404, 40B 1.0 % TY-030B-05
& Amount 40D 0.7% TY-030B-05
50A, 50B 1.0 % TY-030B-05

Twist Twisted, Untwisted, or Never twisted

FUNCTIONAL

CTE

Specific Heat
Thermal Conductivity
Electric Resistivity

Na + K

Chemical Composition: Carbon

PROPERTIES

-0.41 a10°8/°C
0.19 Calig-"C
0.025 Calicm-s-"C
1.7 x 10-¥ .em
93 %
<50 ppm

COMPOSITE

PROPERTIES"*

Tensile Strength 270 ksi 1,860 MPa ASTM D-3039
Tensile Modulus 20.0 Msi 135 GPa ASTM D-3039
Tensile Strain 1.3 % 1.3 % ASTM D-3039
Compressive Strength 215 ksi 1,470 MPa ASTM D-B95
Flexural Strength 260 ksi 1.810 MPa ASTM D-790
Flexural Modulus 18.0 Msi 125 GPa ASTM D-790
IL55 14 ksi 10 kgt/mm? ASTM D-2344
90" Tensile Strength 1.0 ksi 76 MPa ASTM D-3039

" Toray 250°'F Epoxy Resin. Nermalized to 80% fiber volume.

TORAY CARBON FIBERS AMERICA, INC.
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1300

cCcComMPOSITE PROPERTIES "

Tensile Strength 255 ksi 1. 760 MPa ASTM D-3039
Tensile Modulus 19.5 Msi 130 GPa ASTM D-3039
Tensile Strain 1.3 % 1.3 % ASTM D-3039
Compressive Strength 230 ksi 1,570 MPa ASTM D-695
Compressive Modulus 18.5 Msi 125 GPa ASTM D-695
In-Plane Shear Strength 14 ksi g8 MPa ASTM D-3518
ILSS 15.5 ksi 1 kgi/mm?2 ASTM D-2344
90" Tensile Strength 1.5 ksi 80 MPa ASTM D-3039

** Toray Semi-Toughened 350°F Epoxy Resin. Normalized to &0% fiber volume.

See Section 4 for Safety & Handling information. The above properties do not constitute any warmranty or guarantes of valees,
These valees are for material selection purposas only. For applications requiring guarantesd values, contact our sales and technical team
to establish a material specification document.

PACKAGING
The table below summarizes the tow sizes, twists, sizing types, and packaging available
for standard material. Other bobbin sizes may be available on a limited basis.

Bobbin . o Spools Case
Tow . . Met Bobbin Bobbin Size mmj) o Met
Sizes Twist Sizing Weight Type® - - - &5 = (ﬂﬁﬂ Weight
(kgy (L)
A 40A, 50A 1.0 1 94 99 320 135 260 15 15
1K A 40A, 50A 1.0 n 786 82 192 132 156 16 16
B 50B 1.0 n 76 82 192 132 156 16 16
3K A 40A, 50A 2.0 n 76 82 192 157 156 12 24
B 40B, 50B 2.0 n 78 82 192 157 156 12 24
&K A 400, 50A 2.0 n 78 82 192 157 156 12 24
B 40D, s0B 2.0 n 78 82 192 157 156 12 24
12K A 504 4.0 n 76 82 192 204 156 5] 24
B 50B 4.0 n 76 B2 192 204 156 G 24
T Twist  A: Twisiocd yam B: Uribwisted yam mada from a twisted yam through an unbsisting procass
2 Bobbin Type Sco Diagram bolow
TvePE | rvee [ rvee ]
.
nll.lnl AT -L h| AT -L r—=

L B
| A | 1l | N

TORAY CARBON FIBERS AMERICA, INC.
& Hutton Centre Drive, Suite #1270, Santa Ana, CA 92707 TEL: (714) 431-2320 FAX: (714) 424-0750
SalesaToraycfa.com Technical@®Teraycfa.com www.torayusa.com
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9.5.3 Analog Devices AD620

ANALOG
DEVICES

Magnetometro de gradiente alterno de campo (AGM)

Low Cost Low Power
Instrumentation Amplifier

AD620

FEATURES
Easyto use

Gaiin sat with one sxternal resistor

[Gain range 1 te 10,000]

Wida power supply range (+2.3 Vo 18 V)

Higher parformance than 3 op amp |A designs

Available in 8-lead DIP and SOIC packaging

Low power, 1.3 mA max supply current
Excellent de performance (B grada)

50 p¥ max, input offset valtage

L6 PV P max, input offset drift

1.0 nA max, input bias current

100 dB min common-mode rejection ratie (G = 10)
Low nodse

@ nWiyHz @ 1 kHz, input voltaga noise

0.28 uV p-p noise (0.1 Hz ta 10 Hz)
Excellent ac specifications

120 kHz bandwidth |G = 100)

15 ps setitling time to 0.01%

APPLICATIONS

Wedigh scales

ECG and medical instrumentation
Transducer interface

Data acquisition systems

Industrial process contrals
Battory-powaered and portable aquipmant

Table 1. Next Generation Upgrades for AD&20

Julio Sanchez Gracia

Part Comment

ADAEIN Better specs ot bower price

ADs2zz Dual channe! or differential out
ADB2126 Lows power, wids input range

ADB220 JFET inpast

ADB228 Best gain accuracy

ADa29s +2 precision op amps o differential out
Alla42a Litra low naoase

Rav. H

Infarmation fumished by Araleg Dewices is Deleved te be acowate and rolabie.
Howewer, no responabllity by sasumed by Anslog Devices for By use, nor for any
T:wm:w—uﬂ:-m ‘thar may resuit from s uso.
Sl oen nusksject ba changs wi mnatice. R liceme b granted by implication
o oiherwise under amy patent or paient af Anadog Devices. Trademarks and
R T

Universidad Publica de Navarra

CONNECTION DIAGRAM

me [1] 7] =

“i[#] apeao  [#]wer

TOF VIEW

Figguire 1, B-L e PONP (), CERDWP (O, vt SCNC (R Poockiages
PRODUCT DESCRIPTION
The ADN20 is a low cost, high accuracy instrumentation
amplifier that reguires only one external resistor 1o set gains of
1 tey IOUCHED, Furthermore, the AT 20 features B-lead SO1C and
”[I’]‘mr]cngjng that 15 smaller than dhscreie :lrsug;ns ani] offers
lower power (onky 1.3 mA max supply current), making it a
good fit for battery-powered, portable (or remote) applications.

The AIW20, with its high accuracy of 4 ppm maxinmm
nonlincarity, bow offsct voltage of 50 pV' max, and offset drift of
06 P max, i adeal for use i precson dala acquisition
systerns, such as WEIH]l srabes and transducer iner faces.
Furthermore, the low morse, kow input bes current, and low power
aof the ADG20 make it well susted for medical Ippllr.'zlimx. such
as ECG and nominvasive blood pressure monitors,

The low input hias current of 1.0 nA max is made possible with
the use of Superfeta processing in the input stage. The ADG20
wrks well as a prearplifier due to its bow input voltage nodse of
9oV Hzat 1 ke, 028 ¥ pep in the 0.0 He to 00 He band,
and (1.1 PA:'"I'|: lx inpaut current moase. Alsoy, the AT 15 well
suitexd for multiplexed applications with its settling time of 15 ps
1oy (1,01 %, and ks cosst 15 |m'r.-rm|.|3|'| 1o enahle 1lrsiﬂ|1: with one
in-amp per chammnel,

- T

\

%}

TOTAL EROR, FPM OF FLLL BCALE
i
L
L

E] ¥

"
BLFTLE LLSIELE | ]

Figure 2. Thee Op Amp A Designs vs. ADG20

One Techmology Way, P.0. Box 106, Nonwood, MA 020639106, 1508
Tel: 781.320.4700 waw_analog.rom
Fasz P81, 306 BP0346 2003 - 2011 Anslog Devices, bnc. Ml rights reserved.
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9.5.4  Hoja Caracteristicas TLO52

OPERATICNAL ANPLIFIERS

SLOS17E - FEBRUARY 1087

® Direct Upgrades to TLOTx and TLOSx BIFET ® On-Chip Offset Voltage Trimming for
Operational Amplifiers Improved DC Performance and Precision

® Faster Slew Rate (20 Vigs Typ) Without Grades Are Available (1.5 mV, TLO51A)
Increased Power Consumption ®  fAvailable in TSSOP for Small Form-Factor

Designs

description

The TLO5x series of JFET-input operational amplifiers offers improved dc and ac characteristics over the TLOTx
and TLOBx families of BIFET operational amplifiers, On-chip zener timming of offset voltage yields precision
grades as low as 1.5 mV [TLO51A} for greater accuracy inde-coupled applications. Texas Instruments improved
BIFET process and optimized designs also yield improved bandwidth and slew rate without increased power
consumption. The TLO5x devices are pin-compatible with the TLOTx and TLO8x and can be used to upgrade
existing circuits or for optimal performance in new designs.

BIFET operational amplifiers offer the inherently higher input impedance of the JFET-input transistors, without
sacrificing the output drive associated with bipolar amplifiers. This makes them better suited for interfacing with
high-impedance sensors or very low-level ac signals. They alse feature inherently better ac response than
bipolar or CMOS devices having comparable power consumption.

The TLO5x family wasa designed to offer higher precision and better ac response than the TLOSx with the: low
noise flpor of the TLOTx. Designers requiring significantly faster ac response or ensured lower noise should
consider the Excalibur TLE208x and TLE207x families of BIFET operational amplifiers

ANAILABLE OPTIONS
PRALFAGED DEVICES
e ————————————————————————— [ H|P
Ta viomax [“sparr CHIF CERAMIC | CERAMIC | PLASTIC | PLASTIC | rommt
ATISC | gutumet | CARRIER Die me P oIp P
{0 IFK] i) G M) P
p— —
TLOS1ACD TLOS1ACP
B0V gszach - - - - TLOSZACP
TLOG 100 TLOSAY
PC o FFC 15mv | TLoSzCD - — — TLOSAACH IILE:;EE %ﬂﬂ
TLOS4ACT
Ty (L] — p— — TLOSECH —
a0y | TLECia — — — — TLUG1AIE
H TLOSZAID TLOSZAIP
TLOE 1D
-
—4FClodrc 1.5mv TLOSZID - - - TLOS4AIN :{gg;:ﬁ -
TLOS4AID
T TLORAID - — TLOE=H =
————
800 1V TLOS1AMD | TLOS1AMFE _ TLOS1AMJIG _ TLOS1AMP
TLOSZAMD | TLOSZAMEK TLOS2AMIG TLOSZAMP
-55°C i0 125°C TLOGTWD | TLOSTMIR TLOS MG TLOSIMP -
15my  |Toszwp | TosowFi  |Tiosamau |oobee |Tiosaann | ool
TLOS4AMD | TLOS4AMFE
—
T TCOGAWD | TLOCAMrR_ | TLoean] —_ [Tcosenn —
The O packages are avalabe [@ped and reaied, A00 1 ST 10 08vica D (8.0, TL0S#C0R)

1 Chip forms are fesied at 25°C

Plaasa e aware that an importan! notice Concarming avallability, standard warranty, and use in ciitbcal applicatons of
Texas Instruments semiconducior products and disclaimers thereto appears at fhe end of thes dada sheet

PRODUCTON DBy infomuabon b oI & of [ -~ 8 :I:lll"lmhl O 1007, Taxas [ned usfenis ﬂEﬂ'P{llilﬁﬂ
FEroacts confrm & Kpecfistons por e s of eod insiments @
g b, TEXAS
INSTRUMENTS
POET OFFICE BOK 555301 % DALLAS, TEXAS TE265 i

Julio Sanchez Gracia Universidad Publica de Navarra pdg. 136



Magnetdémetro de gradiente alterno de campo (AGM)

9.6 Anexo 6: Presupuesto

Presupuesto
Ud Resumen Dimensiones Cantidad Precio unitario (€) Importe total (€)
DISENO Y FABRICACION MAGNETOMETRO
MESA Z
M2 pletina de aluminio 200cm?x 1cm 0,020 574,00 11,48
M2 Cha pa deacero inoxidable 350cm?x 0,2cm 0,035 395,00 13,83
ml varilla calibrada acero didmetro 6 mm 500 mm 0,500 26,08 13,04
ud  Husillo PTGSG 12 X 3 - 1,000 21,52 21,52
TOTAL MESA Z 79,70
PIEZAS PROTOTIPADAS
¢m3  pjezas prototipadas en PA2200 501,28cm’ 501,28 1,70 852,18
¢m3  pjezas prototipadas en ABS 9,53 cm3 x 2 uds 19,06 1,90 36,21
TOTAL PIEZAS PROTOTIPADAS 888,39
MESA XY
M2 plancha de metacrilato (PMMA) 1m*x 0,5cm 1,00 48,21 48,21
M2 plancha de metacrilato (PMMA) 600cm? x 0,3cm 0,06 29,23 1,75
Ud  Ensambladores Didmetro 7mm x 25mm 4,00 1,36 5,44
Ud  Micrémetro de precision - 2,00 24,53 49,06
TOTAL MESA XY 104,46
DISPOSITIVO OPTOMECANICO
ud  Carcasa dealuminio Deltron 486-221209-68 220 x 120 x 90mm 1,0000 49,30 49,30
ud  Diodo laser enfocable - 1,0000 58,75 58,75
ud  Fotodiodo segmentado desilicio - 1,0000 35,28 35,28
ud  Espejo 20x 15 x Imm 3,0000 4,68 14,04
M3 Taco de madera de haya 1000cm® 0,0010 2.071,00 2,07
ml varilla de grafito Diametro 1mm x 300mm 0,3000 12,35 3,71
ml Barra de tefl6n Didmetro 10mm x 20mm  0,0200 34,72 0,69
ud  Motor paso a paso - 1,0000 15,29 15,29
ud  Activacién paso a paso Johnson Electric 53107 - 1,0000 32,37 32,37
ml Barra de aluminio Diametro 10mm x 300mm  0,3000 58,88 17,66
ml Barra de aluminio Didmetro 20mm x 50mm 0,0500 63,54 3,18
M2 plancha de fibra de carbono unidireccional 195 x 175 x 0,4mm 0,0341 290,00 9,89
M2 plancha de fibra de carbono unidireccional 195 x 175 x 0,8mm 0,0341 580,00 19,78
M2 plancha de fibra de carbono unidireccional 195x 175 x 1,2mm 0,0341 870,00 29,67
M2 plancha de fibra de carbono bidireccional 195 x 175 x 0,4mm 0,0341 315,00 10,74
M2 plancha de fibra de carbono bidireccional 195 x 175 x 0,8mm 0,0341 630,00 21,48
M2 plancha de fibra de carbono bidireccional 195x 175 x 1,2mm 0,0341 945,00 32,22
TOTAL DISPOSITIVO OPTOMECANICO 356,12

Julio Sanchez Gracia
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TORNILLERIA
Ud " Tornillo autorroscante Diametro 4mm x 13mm 1,00 0,54 0,54
Ud " Tornillo prisionero M3 X 6mm 7,00 0,22 1,54
Ud " Tornillo avellanado M2,5 X 8mm 11,00 0,37 4,07
Ud " Tornillo avellanado M4 X 20mm 8,00 0,43 3,44
Ud  Tuerca hexagonal M4 4,00 0,17 0,68
Ud  Tuerca hexagonal M2,5 12,00 0,14 1,68
Ud  Tornillo cabeza plana M2,5 X 10mm 14,00 0,14 1,96
Ud  Tornillo cabeza plana M5 X 30mm 4,00 0,62 2,48
Ud  Tuerca hexagonal M5 4,00 0,32 1,28
TOTAL TORNILLERIA 17,67
ALQUILER MAQUINARIA
h Alquiler Cortadora de agua - 2,00 100,00 200,00
h Alquiler Cortadora de l4dser Spirit GLS - 12,00 25,00 300,00
h Alquiler Torno Pinacho - 1,00 25,00 25,00
h Alquiler Fresadora - 2,00 30,00 60,00
" Horas efectivas de Mano de Obra ) 300,00 15,00 §290°00
TOTAL ALQUILER MAQUINARIA 5.085,00
TOTAL DISENO Y FABRICACION MAGNETOMETRO 6.531,34
IVA 21% 1.371,58
TOTAL INSTALACION CON IVA 7.902,92

Julio Sanchez Gracia

Universidad Publica de Navarra

pdg. 138



	ARANDELA FINA
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo5

	ARANDELA GRUESA
	Vista de dibujo6
	Vista de dibujo7
	Vista de dibujo15

	ESCUADRA GRANDE
	Vista de dibujo16
	Vista de dibujo18
	Vista de dibujo20
	Vista de dibujo24

	ESCUADRA PEQUEÑA
	Vista de dibujo25
	Vista de dibujo26
	Vista de dibujo27
	Vista de dibujo28

	PLACA GUÍA 1
	Vista de dibujo29
	Vista de dibujo30
	Vista de dibujo31
	Vista de dibujo32

	PLACA GUIA 2
	Vista de dibujo33
	Vista de dibujo35
	Vista de sección A-A
	Vista de dibujo39

	PLACA GUÍA 3
	Vista de dibujo40
	Vista de dibujo41
	Vista de dibujo42
	Vista de dibujo43

	PLACA GUIA 4
	Vista de dibujo44
	Vista de dibujo45
	Vista de dibujo46
	Vista de dibujo49

	PLACA GUIA 5
	Vista de dibujo50
	Vista de dibujo51
	Vista de dibujo52
	Vista de dibujo53

	SOPORTE MICROMETRO
	Vista de dibujo55
	Vista de dibujo56
	Vista de dibujo57
	Vista de dibujo60

	SOPORTE ROTATIVO
	Vista de dibujo61
	Vista de dibujo63
	Vista de dibujo64
	Vista de dibujo65

	PLANO CONJUNTO MESA XY
	Vista de dibujo75
	Vista de dibujo77

	CHAPA DE UNIÓN
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo5
	Vista de dibujo28

	VARILLA CALIBRADA
	Vista de dibujo9
	Vista de dibujo11
	Vista de dibujo12

	HUSILLO
	Vista de dibujo16
	Vista de dibujo17
	Vista de dibujo18

	MESA BASE
	Vista de dibujo19
	Vista de dibujo20
	Vista de sección A-A
	Vista de dibujo23

	POMO
	Vista de dibujo30
	Vista de dibujo32
	Vista de sección B-B

	SOPORTE PRINCIPAL
	Vista de dibujo37
	Vista de dibujo38
	Vista de dibujo39
	Vista de dibujo40

	TUERCA-BRIDA
	Vista de dibujo45
	Vista de dibujo66
	Vista de sección c-c

	CONJUNTO MESA Z
	Vista de dibujo59
	Vista de dibujo65

	ACCIONADOR MANUAL
	Vista de dibujo1
	Vista de sección A-A
	Vista de dibujo4

	ARANDELA
	Vista de dibujo5
	Vista de dibujo6
	Vista de dibujo8

	BLOQUE PRINCIPAL
	Vista de dibujo14
	Vista de sección B-B
	Vista de dibujo19
	Vista de dibujo20

	CORONA
	Vista de dibujo21
	Vista de dibujo22
	Vista de dibujo23
	Vista de dibujo26

	ROTOR
	Vista de dibujo31
	Vista de dibujo32
	Vista de dibujo33

	TAPA
	Vista de dibujo34
	Vista de dibujo36
	Vista de dibujo38

	TORNILLO SINFIN
	Vista de dibujo39
	Vista de dibujo40
	Vista de dibujo41

	CONJUNTO ROTATIVO
	Vista de dibujo42
	Vista de dibujo44

	CAJA VACIO INFERIOR
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3
	Vista de dibujo4

	CAJA VACÍO SUPERIOR
	Vista de dibujo5
	Vista de dibujo6
	Vista de dibujo7
	Vista de dibujo10

	ESPEJO 2
	Vista de dibujo11
	Vista de dibujo13
	Vista de dibujo14

	MUESTRA
	Vista de dibujo15
	Vista de dibujo16
	Vista de dibujo17

	PORTAMUESTRAS
	Vista de dibujo19
	Vista de sección B-B
	Vista de dibujo21

	SOPORTE VOLADIZO FIJO
	Vista de dibujo22
	Vista de dibujo23
	Vista de dibujo24
	Vista de dibujo25

	SOPORTE VOLADIZO MOVIL 1
	Vista de dibujo30
	Vista de dibujo31
	Vista de dibujo33
	Vista de dibujo34

	SOPORTE VOLADIZO MOVIL 2
	Vista de dibujo35
	Vista de dibujo36
	Vista de dibujo37
	Vista de dibujo38

	TAPA TUBO MUESTRA
	Vista de dibujo39
	Vista de dibujo40
	Vista de dibujo41

	TUBO ROSCADO
	Vista de dibujo42
	Vista de dibujo43
	Vista de dibujo44

	VARILLA DE GRAFITO
	Vista de dibujo45
	Vista de dibujo46
	Vista de dibujo47

	VOLADIZO
	Vista de dibujo48
	Vista de dibujo49
	Vista de dibujo50
	Vista de dibujo51

	ESCUADRA
	Vista de dibujo52
	Vista de dibujo53
	Vista de dibujo54
	Vista de dibujo55

	SOPORTE LASER
	Vista de dibujo56
	Vista de dibujo57
	Vista de dibujo58
	Vista de dibujo59

	CREMALLERA
	Vista de dibujo60
	Vista de dibujo61
	Vista de dibujo62
	Vista de dibujo64

	ENSAMBLADOR 1
	Vista de dibujo65
	Vista de dibujo66
	Vista de dibujo67

	ENSAMBLADOR 2
	Vista de dibujo68
	Vista de dibujo69
	Vista de dibujo70

	GUIA
	Vista de dibujo71
	Vista de dibujo72
	Vista de dibujo73

	RUEDA DENTADA
	Vista de dibujo74
	Vista de dibujo75
	Vista de dibujo76

	SOPORTE DETECTOR
	Vista de dibujo77
	Vista de dibujo78
	Vista de dibujo79
	Vista de dibujo80

	SOPORTE TORNILLO SINFIN
	Vista de dibujo81
	Vista de dibujo82
	Vista de dibujo83
	Vista de dibujo86

	SOPORTE MECANISMO DETECTOR
	Vista de dibujo87
	Vista de dibujo88
	Vista de dibujo89
	Vista de dibujo91

	TORNILLO SINFÍN
	Vista de dibujo92
	Vista de dibujo93
	Vista de dibujo94

	CORONA (1)
	Vista de dibujo95
	Vista de sección C-C
	Vista de dibujo99
	Vista de dibujo100

	CONJUNTO LASER
	Vista de dibujo108
	Vista de dibujo109

	CONJUNTO MOTOR PASO A PASO
	Vista de dibujo112
	Vista de dibujo115

	Hoja4
	Vista de dibujo117


