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Resumen.

En este trabajo se reporta el desarrollo de un sistema de simulacion electromagnética
por el método de diferencias finitas. Los algoritmos del sistema de simulacion se
desarrollaron en SCILAB, lo que permitié implementar una interfaz grafica amigable para el
usuario. A este programa se le ha denominado FDEM Finite Difference ElectroMagnetics. Se
utiliz6 el programa SCILAB como ambiente de programacion por ser de licencia libre y tener
gran portabilidad entre diferentes plataformas. Se implementd la discretizacion de las
ecuaciones de Maxwell para: fendmenos en 2D de tipo electrostatico, magnetostatico y cuasi-
estacionarios; y fendmenos en 3D de tipo electrostatico. De manera particular, se desarrollo la
discretizacion de las ecuaciones para fendémenos en 3D de tipo magnetostatico en estado
estacionario. Se simularon diversos fendmenos electrostaticos y magnetostaticos en 2D y 3D.
El programa FDEM permite incorporar modulos externos que contemplan nuevos modelos de
las propiedades fisicas de los materiales. De manera especial, se desarrollé un mddulo externo
que incluye las propiedades microscopicas de los materiales ferromagnéticos para la
simulacién del Ruido Magnético Barkhausen. En particular, es una caracteristica tinica del
programa FDEM ya que los programas de simulacion actuales no permiten la simulacion de
este fendmeno tan importante para la caracterizaciéon y evaluacion no destructiva de

materiales ferromagnéticos.
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Abstract.

This work presents the development of an electromagnetic simulation system using
the Finite Difference Method (FDM). The system simulation algorithms were programmed
using SCILAB, which allowed the implementation of a friendly user interface. Also, SCILAB
was used due to its versatility and portability as a programming platform and its GPL License.
This program was named FDEM, Finite Difference ElectroMagnetics. The discretization of
Maxwell’s equations was implemented for the electrostatic, magnetostatic, and quasi-static
phenomena in 2D, and electrostatic phenomena in 3D. Particularly, the discretization of the
magnetostatic equations in 3D was developed using FDM. Several electrostatic and
magnetostatic phenomena in 2D and 3D were simulated in order to test the developed
simulation system. FDEM allows incorporating external modules to simulate new models
related to specific material’s physical properties. As a special case, an external module was
developed that includes the microscopic properties of ferromagnetic materials to simulate the
magnetic Barkhausen effect. In particular, this type of simulation is a unique feature of FDEM
since today’s simulation programs do not allow the simulation of this phenomenon, which is
very important for the characterization and nondestructive evaluation of ferromagnetic

materials.
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Acronimos y abreviaturas

CMES. Carpeta del moédulo externo de simulacion.

EDP:

Ecuaciones diferenciales parciales.

FDTD. Diferencias finitas en el dominio del tiempo.

FMES. Funcién principal del modulo externo de simulacion.

GPL.
GPU.

MDF.
MEEF.
MES.

Licencia de publico en general (General Public License).
Unidad de procesamiento de graficos (Graphics Processor Unit)
Método por diferencias finitas

Meétodo por elementos finitos.

Modulo externo de simulacion.

MFL-R. Pérdida de flujo magnético con excitacion radial (Magnetic Flux Leakage)

MM.

MVF.
RMB.

U.A.

|E].
Ex.

Meétodo de los momentos.

Método por Volimenes finitos.

Ruido Magnético Barkhausen.

Unidad adimensional.

Potencial magnético vectorial [T-m)].

Magnitud del potencial magnético vectorial [T-m].
Componente X del potencial magnético vectorial [T-m].
Componente Y del potencial magnético vectorial [T-m].
Componente Z del potencial magnético vectorial [T-m)].
Densidad de flujo magnético [T].

Magnitud de la densidad de flujo magnético [T].
Componente X de la densidad de flujo magnético [T].
Componente Y de la densidad de flujo magnético [T].
Componente Z de la densidad de flujo magnético [T].
Densidad de campo eléctrico.

Intensidad de campo eléctrico [V/m].

Magnitud de la intensidad de campo eléctrico [V/m].
Componente X de la intensidad de campo eléctrico [V/m)].

Componente Y del Intensidad de campo eléctrico [V/m].
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Er.

&o.

Hr.
Ho.

Q

® 6

Componente Z del Intensidad de campo eléctrico [V/m].
Frecuencia [Hz].

Intensidad de campo magnético [A/m].

Campo coercitivo.

Densidad de corriente eléctrica [A/m?].

Componente X de la densidad de corriente eléctrica [A/m?].
Componente Y de la densidad de corriente eléctrica [A/m?].

Componente Z de la densidad de corriente eléctrica [A/m?].

Magnetizacion.

Diferencia de dos nodos en el eje X [m].

Diferencia de dos nodos en el eje Y [m)].

Diferencia de dos nodos en el eje Z [m].
Profundidad de penetracion [m].

Permitividad eléctrica [C/(V-m)].

Permitividad eléctrica relativa [U.A.].

Permitividad eléctrica al vacio [8.854 x 102 C/(V-m)].
Permeabilidad magnética [T-m/A].

Permeabilidad magnética relativa [U.A.].
Permeabilidad magnética al vacio [4m x 107 T-m/A].
3.14159 [U.A].

Densidad de carga [C/m’].

Conductividad eléctrica [Q].

Potencial eléctrico [V].

Derivada parcial.
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Justificacion

El avance de las nuevas tecnologias computacionales ha permitido el desarrollo de
sistemas de simulacion de fendmenos electromagnéticos. Estos sistemas han traido una mayor
optimizacion de los disefios de dispositivos y han permitido resolver problemas que éstos
pudieran presentar antes de construirlos fisicamente, logrando asi un mayor ahorro de
recursos y tiempo. Sin embargo, los sistemas de simulacion electromagnética actuales
presentan algunos inconvenientes como altos precios y dificultades para incluir nuevos
modelos que consideren las propiedades fisicas de los materiales en el comportamiento
electromagnético.

Por otra parte, el hecho de poder desarrollar un software propio brinda la posibilidad
de lograr un mayor nivel de especializacion de éste para simular los fendémenos
electromagnéticos estudiados en el Laboratorio de Evaluacion No Destructiva
Electromagnética (LENDE) de SEPI Electronica — Zacatenco. En este laboratorio se necesita
desarrollar un sistema de simulacion para los diferentes proyectos que se llevan a cabo, los
cuales se emplean en la caracterizaciéon de materiales ferromagnéticos y como métodos de
evaluacion no destructiva en materiales ferromagnéticos. Ademas, con la utilizacion del
software desarrollado se podra incluir mas facilmente nuevos modelos microscopicos de la
influencia de las propiedades de los materiales en el comportamiento electromagnético. Uno
de los fendmenos que se estudia en el LENDE es el Ruido Magnético Barkhausen (RMB), el
cual no se puede simular en ninguno de los software de simulacion conocidos y es de gran
importancia como método no destructivo y de caracterizacion de materiales.

Por lo tanto, en este trabajo se desarrolla un sistema de simulacion electromagnética
que permite la incorporacion de nuevos moddulos para la simulacion de los proyectos del
laboratorio, incluyendo la simulacion de RMB y sentando las bases para la simulacion de
otros fendmenos electromagnéticos que tomen en cuenta la influencia de las propiedades del
material en su comportamiento electromagnético. Ademas el software esta desarrollado sobre

un sistema con licencia libre y compatible con LINUX y Windows.
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Introduccion.

Se puede definir la teoria electromagnética como el estudio de los campos
eléctricos y magnéticos producidos por cargas eléctricas estdticas o en movimiento. Las
principales leyes que gobiernan estos campos se pueden expresar por medio de las ecuaciones
de Maxwell y las ecuaciones del comportamiento eléctrico y magnético del medio. Estas
pueden ser presentadas en forma de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales o
mediante ecuaciones integrales [1-5]. En este trabajo de tesis se consideraran las ecuaciones
en su forma diferencial.

Existen muchos fenomenos electromagnéticos en los que obtener la solucion analitica
se torna muy complicado y a algunas veces practicamente imposible. Por ello se han
desarrollado métodos que permiten hallar soluciones numéricas a estas ecuaciones.

Algunos de los métodos numéricos que se han desarrollado para hallar la solucion de
las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales son los métodos por diferencias finitas
(MDF), por elementos finitos (MEF), por volumenes finitos (MVF) o por momentos (MM).
Entre los métodos mas usados para la simulacién de fendémenos electromagnéticos estan los
métodos MEF y MDF.

* En el MEF se utiliza cominmente el método de Garlekin [16,17] para transformar una
ecuacion diferencial en derivadas parciales en un sistema de ecuaciones lineales. La
solucion de este sistema de ecuaciones lineales proporciona los valores de la variable
desconocida en los nodos de los elementos de discretizacion y después se utilizan
funciones de interpolacion para obtener los valores en el interior de los elementos. La
implementacion de este método suele ser complicada, sobre todo cuando se tiene que
solucionar ecuaciones diferenciales complejas. Su ventaja estd sobre todo en la
posibilidad de simular fendmenos donde intervienen objetos con geometrias
complejas.

* El MDF toma como punto de partida la aproximacion de las derivadas parciales
mediante las series de Taylor. Utilizando este método se aproximan las ecuaciones de

derivadas parciales de segundo orden u ordenes mayores a un sistema de ecuaciones
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lineales. Para ello, se divide la regién de andlisis del problema mediante una malla
formada por puntos espaciados regularmente. Estos puntos son los llamados nodos y
en cada uno de estos se plantea la ecuacion diferencial transformada a una ecuacion
lineal. El sistema de ecuaciones que se obtiene de aplicar este procedimiento a todos
los nodos se resuelve después por métodos algebraicos. Si el fendmeno analizado tiene
una geometria compleja, se requiere un mallado mas fino a fin de contemplar cada uno
de los puntos del calculo. Esto puede llegar a hacer que los célculos sean mas
complejos. Por ello, el MDF suele aplicarse a problemas donde la geometria de los
objetos es relativamente sencilla.

Existen casos en que los fendmenos electromagnéticos solo pueden ser expresados
mediante ecuaciones complejas, ain y cuando las estructuras que conforman dicho fenémeno
sean simples. Tales son los casos de los fendmenos en los que no tienen un comportamiento
lineal de las propiedades electromagnéticas de los materiales. Una simplificacion del
problema mediante la linealizacion de las dependencias de las propiedades de los materiales
en estos casos puede tener como consecuencia que la simulacion de dichos fenémenos se aleje
mucho del comportamiento real de estos.

Los parametros que no suelen considerarse en las simulaciones simplificadas de los
fendomenos electromagnéticos son la composiciéon quimica y las propiedades fisicas de los
materiales tales como el contenido de carbono en aceros, la deformacion plastica, el tamafio
de grano del material, los cuales son una parte importante para explicar fendomenos
electromagnéticos como el Ruido Magnético Barkhausen (RMB).

El presente trabajo estd dirigido a solucionar problemas con estructuras geométricas
simples que pretenden explicar los comportamientos de fenomenos electromagnéticos
complejos, como el RMB. Debido a la facilidad que se tiene en la aplicacion del MDF a los
modelos con ecuaciones diferenciales complejas y geometrias con nivel de complejidad bajo,
sera éste el método a utilizar.

Para la simulacion de fenomenos electromagnéticos mediante métodos numéricos se
cuenta con una amplia gama de programas de simulacion electromagnética, cada uno de los

cuales tiene ventajas y desventajas. Sera el interés de la presente tesis desarrollar un sistema
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de simulacion electromagnética que permita eliminar varias de las desventajas de los sistemas
de simulacién existentes. En particular, el sistema que se desarrollé como parte de esta tesis
permite, mediante una interfaz grafica amigable, la simulacion de fendmenos electrostaticos y
magnetostaticos en 2D y 3D, la simulacion en 2D de fendmenos cuasi-estacionarios, y la
inclusion de nuevos modelos del comportamiento electromagnético de los materiales. El
sistema desarrollado presenta en un mismo programa varias de las ventajas que se encuentran
por separado en otros ya existentes y tiene una ventaja adicional que es la de incluir nuevos
modelos de fendmenos electromagnéticos como el Efecto Barkhausen, el cual no estd
presente en ninguno de los programas existentes. Otra ventaja es que el software se desarrollo
en SCILAB, el cual es un ambiente de programacion de licencia libre [29] (lo que implica que
no se requiera de algin pago para su uso) y ademas se puede ejecutar en las plataformas de

WINDOWS, LINUX y Macintosh, garantizando asi su portabilidad.

Objetivo general.

Desarrollar un sistema de simulacion con interfaz grafica de fenomenos

electromagnéticos utilizando el método por diferencias finitas (MDF).

Objetivos particulares.

* Desarrollar una interfaz grafica amigable para el usuario y que presente los resultados
de las simulaciones en 2D y 3D.

* Implementar la discretizacion de las ecuaciones de Maxwell por el método por
diferencias finitas dividido en dos etapas: estado estacionario y no estacionario.

» Utilizar un algoritmo para la incorporaciéon de modelos de la influencia de las
propiedades de los materiales en el comportamiento electromagnético.

* Simular el Ruido Magnético Barkhausen.

Este trabajo de tesis esta conformado de la siguiente manera:
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El capitulo 1 presenta la discretizacion por el MDF vy el estado del arte sobre los
software de simulacion electromagnética, y se describen de manera general las ecuaciones
utilizadas en problemas de fenémenos electromagnéticos (en estado estatico, estacionario y
cuasi estacionario) y su representacion en forma diferencial. También se describe el
procedimiento para la discretizacion de una funcion por el método de diferencias finitas en 2D
y 3D. Ademas, se aborda de manera breve el tema de la influencia de las propiedades de los
materiales en el comportamiento electromagnético de estos, asi como su inclusiéon en
programas de simulacion. También se presenta el fendmeno conocido como Ruido Magnético
Barkhausen.

En el capitulo 2 se presenta el algoritmo del sistema desarrollado y su interfaz grafica,
al cual se le denomin6 FDEM Finite Difference Electromagnetics. También se describen los
modulos que componen el sistema, explicando en detalle las funciones empleadas o
desarrolladas para cada modulo. Ademas, se describen los diversos elementos que conforman
la interfaz gréafica y la manera como interaccionan con el usuario para la definicién de los
objetos a simular, los célculos que se realizan para obtener las simulaciones, la manera en que
los valores de la solucion se pueden graficar y almacenar. Finalmente se indican los
requerimientos para la ejecucion del sistema desarrollado y las instrucciones para su
instalacion.

En el capitulo 3, se presenta la discretizacion de las ecuaciones de Maxwell por el
método de diferencias finitas para problemas electromagnéticos en estado estacionario en 2D
y 3D. También se incluye la validacion de las unidades fisicas para el sistema desarrollado por
medio de simulaciones de problemas eléctricos y magnéticos y su comparaciéon con la
solucion analitica para dichos problemas. Adicionalmente, se incluye una comparacion de un
problema de electrostatica empleando diferentes paquetes de simulacion electromagnética.
Ademas, se presentan los resultados de diversas simulaciones electromagnéticas de un sistema
de inspeccion no destructiva por pérdidas de flujo magnético y se compara con los resultados
obtenidos de manera experimental en el laboratorio.

En el capitulo 4 se explica la manera en que se pueden incorporar nuevos mddulos o

funciones que tomen en cuenta las propiedades fisicas de los objetos a simular. Ademas, se
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explica la manera en que estos mdodulos son administrados por el sistema. También se hace un
analisis detallado con respecto a la inclusion de un modulo externo para la simulacion de
problemas magnéticos en estado cuasi — estacionario y un modulo de ruido magnético
Barkhausen.

Por ultimo se presentan las conclusiones obtenidas y las recomendaciones para la
continuacion de este trabajo. Se destaca que los resultados de esta tesis fueron presentados en
el congreso internacional CONIELECOMP 2013, en los congresos nacionales CNIES 2012 y
CNIES 2013, y se realizé la solicitud de registro de derechos de autor del programa FDEM
Finite Difference Electromagnetics. Ademas, parte de los resultados de esta tesis han sido

publicados en la revista Journals of Magnetism and Magnetic Materials.
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Capitulo 1: Estado del arte y revision bibliografica.

En este capitulo se presentan las bases tedricas de los fendmenos electromagnéticos
electrostaticos y magnetostaticos en 2D y 3D, y cuasi- estacionarios en 2D, las ecuaciones que
describen estos fendémenos y su solucion por el método de diferencias finitas. También se
describen algunas de las propiedades magnéticas de los materiales y sus efectos en el proceso
de magnetizacion, especificamente se describe brevemente el fendmeno magnético conocido
como Ruido Magnético Barkhausen. Por ultimo se analizan las ventajas comparativas del

sistema de simulacidon propuesto en relacion con otros sistemas ya existentes.

1.1. Ecuaciones de Maxwell.

Muchos de los fenomenos fisicos que existen en la naturaleza se pueden describir por
medio de ecuaciones diferenciales o integrales [1-5]. En el caso de los fendmenos
electromagnéticos, su comportamiento se puede representar por medio de ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales de segundo orden. Por ejemplo, los fendmenos
magnetostaticos y electrostaticos pueden ser descritos mediante la ecuacion de Laplace para
regiones donde no hay fuentes presentes:

V?F(¢)=0 (1.1)
La ecuacion de Poisson permite describir fenomenos donde si se encuentran presentes fuentes
como las cargas eléctricas para los fendmenos eléctricos y las corrientes para los fendémenos
magnéticos:

V?F(9)=g (12)
donde g representa la fuente de campo eléctrico o magnético.

Los fendmenos electromagnéticos en general pueden ser descritos por las cuatro
ecuaciones de Maxwell, las cuales se basan en la Ley de Gauss para campos eléctricos, la Ley
de Gauss para campos magnéticos, la Ley de Faraday-Lenz, y la Ley de Ampere.

Adicionalmente existen otras cuatro ecuaciones constitutivas del medio, de las cuales
se emplearan dos para este trabajo, una en relaciéon con los campos eléctricos y otra en
relacion con los campos magnéticos. Se puede encontrar informacion mas detallada de estas

ecuaciones en [1-5]. Las variables con cantidades vectoriales se escribirdn en “negritas” para
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diferenciarlas de las variables con cantidades escalares.
Para el caso eléctrico tenemos en primer lugar la ecuacion basada en la Ley de Gauss
(1.3a), la cual nos indica que “el flujo eléctrico por unidad de volumen (D) que sale de un
pequefio volumen unitario es exactamente igual a la densidad de carga volumétrica (p) que
existe en é1” [1]:
V-D=p (1.3a)
La segunda ecuacion no es mas que la Ley de Faraday, la cual establece que un campo
magnético variante en el tiempo produce un campo eléctrico y se expresa por la ecuacion
(1.3d) [1]. El signo negativo presente en el término del lado derecho de la ecuacion es por la
convencion de la Ley de Lenz, la cual indica que “cualquier efecto de induccién tiende a

oponerse al cambio que lo ocasiono” [2]:

OB
VX E=-%- (1.3b)

Existe una ecuacion constitutiva (1.3c) que relaciona al desplazamiento eléctrico (D),
también conocido como la densidad de flujo eléctrico [1], con la intensidad de campo
eléctrico (E) por medio de la permitividad (g), la cual describe la manera en que un campo
eléctrico afecta y es afectado por un medio:

D=¢E (1.3¢)

El campo eléctrico E también puede ser expresado en funcion de un potencial eléctrico ()
por medio de la ecuacion:
E=-V (1.3d)
Considerando, en la ecuacion (1.3b), que la variacion del campo magnético sea nula, se
pueden sustituir las ecuaciones (1.3c) y (1.3d) en la ecuacion (1.3a) obteniéndose:
VD=V -(E)=V - (e(-V @))=p (1.4)
La importancia de la ecuacion (1.4) radica en que facilita la determinacion de la solucion de la
ecuacion electrostatica por métodos numéricos.
Para el campo magnético se tiene la Ley generalizada de Ampere (1.5a), la cual
establece que “la integral curvilinea de un campo magnético (H), a lo largo de cualquier

camino cerrado, debe ser igual a la densidad de corriente (J) limitada por dicho camino”[3].
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Expresada en forma diferencial se obtiene:

__ye, 0D
VxH=J +50 (1.5a)

La ley de Gauss para campos magnéticos (1.5b) establece que “Las lineas de flujo
magnético deben ser cerradas. Todas las lineas que entran en una superficie cerrada deben
salir de la misma”.

V- -B=0 (1.5b)

Al igual que para el campo eléctrico, para el campo magnético también existe una
ecuacion constitutiva (1.5¢) que expresa la relacion entre la densidad de flujo magnético (B)
con la intensidad de campo magnético (H) por medio de la permeabilidad (p) [3]:

B=uH (1.5¢)

La densidad de flujo magnético (B) también puede ser expresado en funcion del potencial
magnético vectorial (4) (el cual no tiene sentido fisico) por medio de la siguiente ecuacion:

B=VxA (1.5d)

Cuando no existe variacion del campo eléctrico, tomando la ecuacion (1.5a) y

sustituyendo en ésta las ecuaciones (1.5¢) y (1.5d) se obtiene:

Vx H=Vx(:B)=V x(3(VxA))=J (1.6)
La importancia de la ecuacion (1.6) es que ésta es la base para la simulacion magnetostatica
por el método de diferencias finitas.
Las ecuaciones (1.4) y (1.6) se expresan en coordenadas cartesianas de la siguiente manera:
a) La ecuacion (1.4) en su forma diferencial para tres dimensiones se puede expresar como:

V(e(-V @)= %(SXM)J,i(SyM)JA( EZM _ (1.7

0x oy oy 0z 0z )__pV(x,y,z)
De esta ecuacion se puede obtener el potencial eléctrico () y con éste, empleando la

ecuacion (1.3d) se puede expresar el campo electrostatico de la siguiente manera:

E=-V q=—(Z0nrr); 0@err] 0Py a)y (1.8)

ox y 0z
donde i, j y k son los vectores unitarios en las direcciones x, y, y z, respectivamente.

b) La ecuacion (1.6) para tres dimensiones se puede expresar como:
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V x(x(VxA)) =ai+bj+ck=J (1.9)
donde:
o e e e 199
=L A G (190
T L 159

De la ecuacion (1.9) se puede obtener el potencial magnético vectorial 4 y con éste,
empleando la ecuacion (1.5d) se puede expresar la densidad de campo magnetostatico de la

siguiente manera:

0A, O0A, ., 0A,  0A, ., 0A, 0A,
B:VXA:(ay ——)i+(5 =) jH 5 )k (1.10)

Las ecuaciones (1.7-1.10) son la base para la simulacion de los fendmenos
electromagnéticos por el método de diferencias finitas en el sistema cartesiano para
fendmenos estacionarios.

Para el caso cuasi - estacionario se tiene la ecuacion (1.11), la cual permite calcular las

variaciones de los campos magnéticos y eléctricos en el tiempo[6].

o%+Vx(M‘1V><A—M)—ov><(V><A)+0ch:1‘* (1.11)

donde o es la conductividad eléctrica, (p representa el potencial eléctrico aplicado, p es la
permeabilidad, 4 es el potencial magnético vectorial, M es la magnetizacion, J es la densidad
de corriente eléctrica y v es la velocidad.

En este trabajo se consideran solamente fendmenos cuasi-estacionarios en 2D, donde

no existe potencial eléctrico aplicado y la corriente fluye de manera perpendicular al plano

XY y los objetos se encuentran estaticos por lo que el potencial eléctrico (P y la velocidad v
seran igual a cero. Entonces, utilizando algunas propiedades para calculos vectoriales [1], la

ecuacion (1.11) se reduce a:

-M
y

oAV .(zVA-
Mx

a0 )=J; (1.11a)

z
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La ecuacion (1.11a), usando coordenadas cartesianas se puede expresar en forma

diferencial en 2D para el plano X- Y, de la siguiente manera:

0A

0A oA
z(x,y,[)_i -1 z(x,y,t)_ 5 -1 z(x,y,t)_ e
0 — Gty T Mx(x,y,t)) T e My(x’y,t))—J (1.11b)

La ecuacion (1.11b) es la base para la simulacion de los fendmenos electromagnéticos
para el caso cuasi-estacionario por el método de diferencias finitas para el sistema cartesiano

en 2D.

1.2. La discretizacion en el método de diferencias finitas.

El MDF consiste en la discretizacion de una region, donde se produce un fendmeno
dado, por medio de un mallado cuadricular o rectangular. Ademas, se considera que cada
nodo del mallado presenta las propiedades del material del punto donde se sittia el nodo, ya
sea aire, un dieléctrico, un conductor, o una fuente.

Para resolver las funciones de ecuaciones diferenciales utilizando este método se
utiliza como base el desarrollo en serie de Taylor [5-14], el cual puede representar una
funcion por medio de una serie de potencia. La serie de Taylor se aplica de manera truncada,
es decir, hasta un numero determinado de términos. Una vez definida la malla, se deben
aplicar para cada nodo estas ecuaciones algebraicas.

En la figura 1 se puede observar la malla de discretizacion usada para los problemas

en 2D donde cada rombo representa un punto independiente.

Plano XY
o j=4¢ T ¢
® 'S
& 4
¢ Fle 3 4

i=] i=4
A
Wi LK) S ° ° ¢ o

i=0

Figura 1. Discretizacion por el método de diferencias finitas para un problema en 2D.
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Para obtener el valor de la variable desconocida de una funciéon en un nodo (como el
potencial, por ejemplo), se considera a éste como el nodo central y se toman en consideracion
los nodos adyacentes.

Los nodos situados en los bordes de la malla se denominan nodos de frontera y su
valor debe ser conocido. Para ello se utilizan las llamadas condiciones de frontera, el conjunto
de las cuales es condicion necesaria y suficiente para que el problema tenga solucion tnica [4]
en el caso de problemas estacionarios. Cuando los valores de la funcién en los nodos de la
frontera son constantes, se¢ le denomina condicién de frontera Dirichlet [5]. Existe también
una condicion de frontera conocida como Neumann y condiciones de frontera mixtas [5], pero

¢éstas van mas alla del alcance de este trabajo.

1.2.1. Pasos para la discretizacion de una funcion por MDF.

Feiny Fo Fig)

Figura 2. Discretizacion de una funcion en 1D

Para la discretizacion de una funcién F por el método de diferencias finitas se utiliza la
expansion de funciones en series de Taylor hasta el término de segundo orden del polinomio.
En la figura 2 se muestra un segmento donde se encuentran los nodos de la discretizacion en
ID. Para la discretizacion en 1D se consideran los nodos situados en un segmento en la
direccion X. Sobre este segmento es posible hacer un desarrollo en serie de Taylor de una
funcion F alrededor del nodo i. En la expresion obtenida del desarrollo se despeja el término

correspondiente al nodo anterior a i 0 sea i-/ y se obtiene:
=F -2 h+>*—_—+0n’ (1.12a)

Hemos de considerar el término Oh® como el error por truncamiento ya que la serie de
Taylor es infinita, este término se considerara suficientemente pequeiio y por consiguiente
poco significativo para la solucién final del problema. Asi mismo, se debe considerar # como
la distancia entre los dos puntos a discretizar (Ax en la direccién X, Ay en la direccion Y, y Az

en la direccion Z).
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De manera analoga, para el valor de la funcién en el nodo posterior a i, i+1 se obtiene:

2 2
—p s OEp TER L op3 (1.12b)

F. . .=
+1)75 0 ax 5,2 2!

Si sumamos las ecuaciones (1.12a) y (1.12b), obtenemos:

B 0*F h?
F(i*1)+F(i+1)_2Fi+ﬁz (113)
Si despejamos 9°F/0x”> de la ecuacion anterior, obtenemos la discretizacién para una
pe)

ecuacion diferencial de segundo orden para una funcion F:

GZF_ F(i—l)_2Fi+F(i+1)
o= 5 (1.14)
o0x h
Si por el contrario, restamos las ecuaciones (1.12a) y (1.12b), obtenemos:
_,O0F

Despejando O0F/0x de la ecuacion (1.15) se obtiene la discretizacion para una ecuacion
diferencial de primer orden de con F como variable incognita:

a_F: F(i+1)_F(i—1) (1.16)

0x 2h

Igualando la ecuacion (1.14) a una funcion G y siendo G diferente de cero, obtenemos la
ecuacion de Poisson (1.2) discretizada:

62F: F(i—l)_2Fi+F(

0 x? h

*_g (1.17)

La incognita de la ecuacion (1.17) que nos interesa obtener es Fj, de donde:

1 1
Fi=5 (Fi+Fiq))-5h*G (1.18)

Utilizando este método se obtienen tres formas de discretizar una derivada parcial:
1. Discretizacion a través del elemento posterior (diferencia hacia adelante). Se emplean
el elemento posterior F:1) y central F(;). La distancia entre ellos es h:

oF _Fiiy~Fyy

1.19
0x h ( 2)
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2. Discretizacion a través del elemento central (diferencia centrada). Se emplean el
elemento posterior F:1yy anterior F.i). La distancia entre ellos es de 2h:

oF _ P~y (1.19b)
ox 2h
En caso de que para (1.19b) sea considerando un medio paso Fi1n) vy F(.in), la
distancia entre los dos puntos correspondera a 4y no a 2h.
3. Discretizacion a través del elemento anterior (diferencia hacia atras). Se emplean el
elemento central F;y anterior F.i). La distancia entre ellos es de /4, por lo tanto:
oF _ T~ Fuy
0x h

De estas tres formas de discretizar, la que brinda un mejor resultado es la diferencia centrada,

(1.19¢)

por lo que se usara para todos los nodos en el interior de la region de andlisis. También,
debido a que en este trabajo las condiciones de frontera a emplear en problemas
electromagnéticos seran conocidas (Dirichlet), no es necesario realizar calculos en estos

puntos.

1.3. Sistemas existentes de simulacion electromagnética.

Actualmente se encuentran disponibles en el mercado una gama de paquetes de
simulacion que permiten dar solucion a diferentes problemas relacionados con fendémenos
electromagnéticos. Para ello basan su programacion en los diferentes métodos numéricos tales
como el Método de Montecarlo, el Método de las Particulas, Elementos Finitos, y Diferencias
Finitas, fundamentalmente [19-21]. Ademas del método de solucion empleado, es importante
considerar distintos pardmetros que ayudaran a la soluciéon de un determinado problema. A
continuaciéon se enuncian algunos de los pardmetros a considerar para elegir el programa
adecuado para la solucion de determinado problema fisico:

a) Precio. Los programas de simulacion electromagnética actuales se distribuyen con
licencias de uso [22], las cuales puede ser licencias libres de pago (GPL) y las que
tienen un precio (Empresarial, Estudiantil, Personal), que pueden ir desde unos cientos
hasta los miles de dodlares. Las licencias libres fueron disefiadas con el fin de que

cualquier persona pudiera instalar, modificar o distribuir el programa sin las
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restricciones que las licencias no libres exigen. Por ejemplo, existen varios tipos de
licencias, que pueden ser clasificadas de la siguiente manera:
> Licencias de software. Estas licencias, como su nombre lo dice, estan
enfocadas al desarrollo, empleo y distribucion del software. Se pueden
subdividir de la siguiente manera:

- Licencia compatible con GPL (General Public License, por sus siglas
en inglés). Son aquellas que son consideradas como licencia libre.
Permiten el desarrollo de codigos de tipo abierto (Open source) y por lo
tanto pueden ser utilizadas por cualquier persona. Incluye los permisos
para modificar y distribuir dicho codigo con la condicion de que debe
permanecer como licencia libre asi como la ingenieria inversa del
programa. En el caso de licencias Copyleft, cuando se realice una
modificacién a un cédigo existente, se debe hacer mencidon del autor
del codigo original e incluir un texto con las especificaciones de la
licencia libre.

- Licencia incompatible con GPL. Son aquellas licencias libres pero en
las que sus codigos no pueden ser mezclados con otros debido a
incompatibilidad de licencias. Esto se puede deber a que las
modificaciones o partes adicionadas al codigo sean hechas con
licencias no libres o se indique alguna restriccion como por ejemplo
limites de distribucion (copia).

- Licencia no libre. En estas licencias el uso del programa esta
restringido, ya sea que requieren permisos especiales para su
instalacion, uso o distribucion. Uno de estos ejemplos es la licencia de
Copyright, la cual restringe la copia, modificacion, y distribucion del
programa y solo son permitidas estas acciones contando con un
permiso del autor ya sea por escrito o por medio de un certificado o
pago.

» Licencias para documentacion. Estan relacionadas con el empleo y
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b)

d)

distribucion de la documentacion. Pueden ser de documentacion libre bajo
términos similares al Copyleft y de documentacién no libre, similar al
Copyright.
» Licencias para trabajo practico. Tienen que ver con trabajos que no estén
relacionados con el programa o la documentacion como son las obras literarias
o artisticas. Se incluye en esta categoria la licencia de fuentes (glifos).
» Licencias para trabajos que dan un punto de vista. Se emplea para trabajos
de audio y video en donde se exprese una opinion.
Especialidad. Los programas pueden contar con mddulos que describen fenomenos
fisicos en general, pudiendo no incluir fendmenos electromagnéticos y tener modulos
independientes para la simulacion de estos fendmenos especificos, generalmente bajo
un costo adicional. Los programas permiten al usuario incorporar ciertos parametros
externos para su simulacion, aunque suelen hacerlo bajo ciertas restricciones.

Exactitud y precisién. La metodologia utilizada por cada programa para solucionar los

problemas de los fenémenos fisicos (v.gr. MDF, MEF) tiene gran importancia en la
determinacion de la exactitud de la solucion de las ecuaciones y la diferencia en
exactitud puede ser debido a que usen distinto niamero total de iteraciones o al error
por truncamiento. La exactitud en general también puede depender de la complejidad
de los objetos, sus caracteristicas, dimensiones y las ecuaciones a emplear. Por otro
lado, también existen diferencias en el tiempo que se emplean para llegar a la solucion
del problema y los recursos computacionales que requeriran. En la mayoria de estos
programas es posible ajustar el nivel de exactitud deseado para los célculos. La
precision de los programas puede variar debido a que los mallados que utilizan
generalmente son aleatorios de forma que un refinamiento del mallado puede
modificar el valor de la solucion.

Pos-procesamiento. La simulacion puede presentarse, de manera grafica, en una, dos o

tres dimensiones. Algunos sistemas incluyen la opcion de importar y exportar los
datos de simulacion o de las caracteristicas geométricas de los objetos simulados para

su posterior analisis. En particular, la importancia de importar la geometria de los
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objetos ayuda a que estos puedan ser previamente disefiados en programas externos
para después incluirlos en la simulacion. Los datos al poder ser exportados pueden ser
analizados por programas externos al mismo como son las hojas de calculo
electronicas.

e) Complejidad del sistema. Los programas pueden requerir de una cantidad elevada de

calculos, tiempo y poder de procesamiento para llegar a la solucion, lo que eleva el

costo computacional y la complejidad del sistema requerido para llevar a cabo dichos

calculos. Dependiendo del problema a resolver, la resolucion, el tamafio y la forma de
los objetos, es posible que no se tenga una solucidén (no haya convergencia) o que la
solucion oscile alrededor de la solucion real para cada nuevo ciclo de analisis.

Algunos de los programas utilizados actualmente para simulacion de problemas
electromagnéticos estaticos y dindmicos, sus caracteristicas principales, asi como ventajas y
desventajas de usarlos se encuentra en la tabla A.1 del Apéndice 1.

Para incluir nuevos modelos que contienen las variaciones de las propiedades fisicas
de los materiales durante la simulacion se requiere de licencias adicionales o no se pueden
incluir del todo. Ademas, en estos programas es dificil incluir nuevos modelos de la influencia
de las propiedades de los materiales en el comportamiento electromagnético. Tal es el caso de
la simulacion de algunos de los fendmenos magnéticos como el Ruido Magnético
Barkhausen. La razon de esta limitacion es que la mayoria de los programas estan disefiados
bajo un cddigo propio y bajo una licencia no libre. Los parametros de simulacién que pueden
ser modificados en estos programas son limitados o tienen pocos parametros.

Es por esto que se incluird en este trabajo la opcidon de realizar simulaciones de este
fenomeno en particular (Ruido Magnético Barkhausen) y se brindara la opcién de poder
incorporar otros nuevos modelos sin necesidad de adquirir una nueva licencia para cada
modelo.

A continuacién se explica de manera mds detallada una de las propiedades de los
materiales que es de alto interés para la comunidad cientifica e industrial, esto es, la propiedad
magnética de los materiales [23-28] y se describird el fenomeno conocido como Ruido

Magnético Barkhausen (RMB) [6,29-35].
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1.4. Propiedades magnéticas de los materiales.

Todas las sustancias tienen la propiedad de susceptibilidad magnética, lo cual significa

que al ser sometidas a la accion de un campo magnético son afectadas en mayor o menor

medida por éste. De acuerdo a la susceptibilidad magnética, los materiales se pueden

clasificar de la siguiente manera [1,2,3,25]:

Sustancias diamagnéticas. Son aquellas en las cuales el momento magnético del atomo
se opone al campo magnético aplicado. Estos materiales tienen susceptibilidad
magnética negativa y su valor es pequefio. Ejemplo de esto es el cobre.

Sustancias paramagnéticas. Son aquellas en las que los dipolos magnéticos de sus
atomos tienden a alinearse en paralelo con el campo aplicado, pero cuando el campo
es retirado, tienden a desalinearse. Su susceptibilidad es ligeramente mayor a 1.
Ejemplo de esto es el aluminio.

Sustancias ferromagnéticas. Son aquellas en las que los momentos magnéticos de sus
atomos tienden a alinearse en la direcciéon de un campo magnético externo. En estas
sustancias, los momentos magnéticos individuales de grandes grupos de atomos se
mantienen alineados debido a un fuerte acoplamiento; dichos grupos son conocidos
como dominios magnéticos. Es por esto que su susceptibilidad magnética es positiva y
mucho mayor a 1.

Adicionalmente existen otros tipos de sustancias que pueden ser ferrimagnéticas,

antiferromagnéticas o superparamagnéticas [1].

Las propiedades magnéticas de lo materiales pueden verse afectadas por la

temperatura, de modo que al aumentar la temperatura a un punto critico llamado temperatura

de Curie, las sustancias ferromagnéticas se comportan como paramagnéticas.

En los materiales ferromagnéticos existen ciertos efectos y fendémenos asociados con

el magnetismo como son:

» Efecto magnetocaldrico. Se presenta en ciertas sustancias en las que se modifica su

temperatura al aplicarles un campo magnético externo. Este efecto sigue en fase de
estudio y existen proyectos como el desarrollo de sistemas de enfriamiento a base de

campos magnéticos.
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» Efecto magnetoresistivo. Es un fenémeno en el cual, un material varia su resistencia
eléctrica en presencia de un campo magnético. Tiene aplicaciones que van desde
lectores de disco duro hasta sondas para pruebas no destructivas.

» Ruido Magnético Barkhausen (RMB). Es un fendmeno que se presenta en los
materiales ferromagnéticos en el proceso de magnetizacion durante el cual ocurre el
movimiento de las paredes de dominio. La interaccion de las paredes con los defectos
del material (impurezas, el tamafio y forma de los granos, entre otros) producen
“saltos” en estas paredes. A estos “saltos” se les conoce como Ruido Magnético
Barkhausen. Su importancia radica en su aplicacion en el area de investigacion para la

caracterizacion de materiales, o en la industria como un método no destructivo.

1.4.1. Aplicacion de las simulaciones electromagnéticas que incluyan las propiedades
magnéticas de los materiales.

Una de las aplicaciones del electromagnetismo en la industria es su empleo en
métodos no destructivos, donde se aprovechan las propiedades magnéticas de los materiales
para detectar defectos en estos como grietas superficiales o no superficiales, hendiduras y
otras deformaciones en estructuras metalicas. Estos métodos no modifican las estructuras que
se desean examinar para su analisis e incluso puede no haber contacto entre el material y el
equipo de medicion, lo cual permite realizar inspecciones in situ de estas estructuras [36].

En este trabajo se tratara mas a fondo sobre dos de estos métodos no destructivos
electromagnéticos:

* El sistema de inspeccion no destructiva por pérdida de flujo magnético (MFL).

* El andlisis de materiales por medio de RMB.

1.5. Fundamentos del sistema de evaluacion no destructiva por pérdida de flujo
magnético (MFL).

El sistema de pérdida de flujo magnético con excitacion radial (MFL-R por sus siglas

en inglés) es un método de evaluacion no destructiva electromagnética empleado para la

deteccion de defectos (fisuras, hundimientos, deformaciones) en la superficie de placas

ferromagnéticas [37,38].
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En la figura 3 se muestra un esquema de la configuracion de este sistema MFL-R.

Sonda MFL-R

Iméan

Sensor GMR

Y [ Placa de acero

X

Defecto

Figura 3. Esquema de un sistema de pérdida de flujo magnético con excitacion radial

(MFL-R). Tomado de [37].

La sonda utilizada por el sistema MFL-R se muestra en la figura 4a. Esta sonda esta
compuesta por un iman permanente (Nd-Fe-B) cilindrico con la densidad de flujo magnético
orientada perpendicularmente a la placa ferromagnética. Para detectar las pérdidas de la
densidad de flujo magnético se utiliza un sensor de magnetoresistencia gigante (GMR) con su

eje de sensibilidad paralelo a la superficie de la placa, como se muestra en la figura 4b.

a) b) 1

Figura 4. a) Cabezal de sonda MFL-R. b) Sonda MFL-R.
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La figura 5 muestra las curvas de la salida de voltaje del sensor GMR de la sonda del
sistema MFL-R obtenida de manera experimental para defectos transversales a la direccion de
movimiento de la sonda y al eje de sensibilidad del sensor. Los valores obtenidos son
expresados en volts debido a que el sensor GMR transforma la sefial de densidad de flujo
magnético (B) en voltaje. Para esta configuracion en especifico, el sensor tiene una

sensibilidad de 86 mV/mT. Los defectos medidos tienen 0.5 mm de ancho por 0.5, 1.5 y 3

mm de profundidad.
2.0
Ancho del defecto w= 0.5 mm
E 16
1]
o
©
w
']
o
2 124 Profundidad
= del defecto (d)
g —a—d=0.5 mm
—8—d=1.5mm
0.8 4 —h— d=3.0 mm
0.0 0.4 08 12 16

Desplazamiento (mm)

Figura 5. Comportamiento de la densidad de flujo magnético para un defecto transversal

medida con una sonda MFL-R. Tomado de [37].

1.6. Fundamentos del sistema de inspeccion no destructiva por RMB.

En 1907, el cientifico Pierre Weiss publicd su hipotesis sobre campos magnéticos
moleculares en materiales ferromagnéticos [28]. Weiss creia que los materiales
ferromagnéticos estaban constituidos por moléculas con cierta orientacion magnética. Esta
magnetizacion estaba presente en todos estos materiales, pero podia no ser aparente ya que
existen materiales que no presentan una magnetizacidon macroscopica en ausencia de un

campo magnético. Weiss aseguraba que la orientacion de estos campos magnéticos
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moleculares era aleatoria, de tal forma que en ausencia de un campo magnético externo, estos
campos se cancelaban entre ellos dando lugar a una magnetizacion macroscéopica nula. Estas

moléculas con orientacion magnética se conocieron a partir de entonces como dominios de

S

Weiss, como se muestra en la figura 6.

Figura 6. Representacion de los dominios magnéticos en un material ferromagnético.

Mas tarde, en el afio 1919, el fisico aleman Heinrich Georg Barkhausen detectod
variaciones bruscas y discontinuas del campo magnético en un material ferromagnético al
aplicarle un campo magnético variable [29], lo que demostrd la existencia de los dominios
magnéticos descritos por Weiss.

En 1930, Felix Bloch indicé que entre cada dominio magnético habia una pared de
transicion donde momentos magnéticos de los atomos se alineaban de manera paulatina entre
cada dominio [30]. Estas paredes se conocieron entonces como paredes de Bloch o paredes de
dominio.

En 1935, Lev Landau y Evgenii M Lifshitz demostraron que los dominios magnéticos
son microestructuras que tienen sus dipolos magnéticos alineados de manera que forman
pequefios imanes [31]. El tamafio de estos dominios es pequefio para minimizar la energia
magnetostatica. También corroboraron que debido a que el tamafio, la distribucion y la
orientacion de estos dominios magnéticos es aleatoria, se cancelan entre ellos presentando una
magnetizacion nula a nivel macroscopico en ausencia de un campo magnético externo.

Los materiales ferromagnéticos estdn formados por pequefios granos, que tienen los
dominios magnéticos orientados de manera aleatoria. Al aplicarles un campo magnético, estos
dominios se orientan de forma paralela con respecto al campo magnético aplicado y vuelven a
desorientarse cuando el campo deja de aplicarse aunque no lo hacen de manera lineal, ni la

desmagnetizacion sigue la misma curva que la magnetizacion, por lo que se genera un ciclo
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de histéresis, como se observa en la figura 7.
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Figura 7. Lazo de histéresis para un material ferromagnético, tomada de [3].

La figura 7 indica como al presentarse un campo magnético en un sentido “positivo”
(curva de color morado) y al aplicarle un campo en sentido “negativo”, la curva de
magnetizacion no sigue la misma trayectoria (curva de color azul). También puede
observarse que la desmagnetizacion total (Magnetizacion igual a cero) no ocurre
inmediatamente cuando se retira el campo aplicado totalmente, sino hasta que se invierte la
polaridad del campo magnético aplicado y ha alcanzado el campo coercitivo (Hc) del
material. Es por esto que si el campo de excitacion es nulo, el material sigue teniendo una
magnetizacion remanente.

Si se analiza la curva de magnetizacion de un material ferromagnético policristalino se
puede observar que esta curva de magnetizacion aparenta ser continua, pero si se detalla, se
podra apreciar que no es continua sino que tiene pequenos incrementos. Esto es debido a que
el movimiento de las paredes de dominio en los materiales ferromagnéticos al aplicarles un
campo magnético alterno no es continuo, sino que se ve truncado por defectos en el material,
como son las impurezas, los bordes de grano, etc. Una vez que el campo magnético aplicado

sobrepasa al campo coercitivo local, se genera un salto en la pared de ese dominio, lo cual se
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detecta como una discontinuidad.

Figura 8. Esquema de RMB y la curva magnetizacion. Tomada de [32].

En la figura 8 se pueden observar las discontinuidades en la curva de magnetizacion
debido a los saltos de las paredes de dominio. A estos saltos se les conoce como RMB. Varios
trabajos [6,34,35] han demostrado que el RMB es afectado por la composicion del material, el

tamafo de grano, y la presencia de una tension aplicada, entre otros factores.

1.6.1. Medicion y descripcion de la seiial de RMB.

El RMB se puede emplear para la caracterizacion de las propiedades de materiales
ferromagnéticos como aceros al carbon y otras aleaciones ferromagnéticas [3,32,33]; también
puede ser empleado como un método no destructivo para la evaluacion de la degradacion de
las propiedades mecanicas de los materiales magnéticos que han sido sometidos a esfuerzos

mecanicos tales como ductos de petroleo [33] o cables de acero [32], entre otras aplicaciones
[6,34,35].

HERRADUR A

SEMSOR

A

MUESTRA

Figura 9. Sistema de medicion de RMB usando una configuracion de Excitacion - Medicion.
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Existen diferentes configuraciones para medir el RMB. Entre ellas, la mas empleada
es conocida como Excitacion — Medicion. Esta configuracion estd compuesta por un
electroiman en forma de “U” y un sensor, como se muestra en la figura 9.

El electroiman correspondiente al sistema de Excitacion — Medicion estd compuesto
por un solenoide enrollado sobre una pieza de material ferromagnético en forma de “U” o
nucleo ferromagnético. El ntcleo ferromagnético estd hecho de un material de alta
permeabilidad. Esto permite que las lineas de flujo magnético se concentren dentro de este y,
por lo tanto, el campo magnético producido para la excitacion del RMB sea mayor que si no
existiese el nucleo ferromagnético. Cuando se aplica una corriente eléctrica sinusoidal al
solenoide se produce un campo magnético en el nucleo ferromagnético. Si el electroiman se
coloca sobre la muestra, se crea un circuito magnético que permite que las lineas del flujo
magnético se cierren saliendo por una de las “piernas” del electroiman, atravesando la
muestra y entrando por la otra “pierna” del electroiman. El incremento de la corriente de
excitacion aplicada a la bobina provoca un incremento del campo magnético que atraviesa la
muestra, produciendo la magnetizacion de esta misma.

El mecanismo mediante el cual se produce el RMB es el siguiente: Se aplica una
corriente a la bobina de excitacion del electroimdn, produciendo un campo magnético que
fluye a través del nucleo ferromagnético del electroimdn y pasa a través de la muestra.
Cuando se incrementa la corriente aplicada y por lo tanto el campo magnético que atraviesa la
muestra, los dominios magnéticos cuyos dipolos magnéticos estan orientados en direccion
cercana (<90°) al campo aplicado, crecen a costa de los que estan orientados en direccion no
cercana a la direccion del campo aplicado (>90°). Varios trabajos de investigacion [6,34,35]
han demostrado que este crecimiento ocurre a través del movimiento de la interfaz entre esos
dominios, denominada pared de dominio. El movimiento de esas paredes de dominio no es
continuo debido a que interaccionan con los defectos del material, tales como bordes de
grano, dislocaciones, entre otros. El movimiento discontinuo de la pared produce un cambio
discontinuo del flujo magnético en el material. Este cambio de flujo magnético puede ser
medido usando la bobina colocada en la superficie del material. La medicion del flujo

magnético en la superficie de la muestra se realiza de acuerdo a la ley de induccion de
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Faraday: Para realizar esta medicion se coloca sobre la muestra una bobina plana que funge
como sensor magnético. Esta se coloca en la parte inferior — central de la herradura que se
corresponde con la superficie de la muestra (figura 6). Esto permite que esta bobina detecte
las variaciones del flujo magnético del material. Por la ley de induccion de Faraday, el voltaje

inducido en la bobina estd dado por:
do
femz—NF (1.20)

Para obtener la sefial de RMB a partir del voltaje inducido en la bobina, éste se filtra
utilizando un filtro pasa banda de 1- 100 kHz. Esto se hace para eliminar las componentes de
la sefial de excitacion y la de 60 Hz.

La figura 10 muestra la sefial de RMB obtenida experimentalmente utilizando el

sistema de medicion [33].
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Figura 10. Sefial de RMB obtenida experimentalmente para una placa de acero API-5L,
tomada de [6].
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En la figura 10 se presenta una sefial de RMB de una placa de acero API-5L, a la cual se le
aplicé un campo magnético sinusoidal de 10 Hz de frecuencia con una intensidad maxima de
25 kA/m. En ella se muestra el campo aplicado expresado en kA/m, sobre la sefial de RMB en
volts y se puede apreciar la forma caracteristica de una seiial de RMB que se compone de una
cresta principal, formada por una serie de picos, los cuales representan los saltos de las

paredes de domino de la muestra durante el proceso de magnetizacion.

1.6.2. Estado del arte de la simulacion de RMB.

Las simulaciones de RMB han sido pocas hasta este momento [6, 34, 35]. Ademas,
estas simulaciones han sido realizadas tomando en cuenta las propiedades de los materiales a
nivel atdmico y se han basado en el modelo de Ising en combinacién con el método de
Montecarlo [34, 35]. Estas simulaciones se han llevado a cabo bajo ciertas restricciones como
por ejemplo, el empleo de un campo magnético idealmente uniforme, la definicion de los
modelos empleados utilizan conjuntos de electrones en vez de grupos de dominios
magnéticos, por lo que no se contempla el movimiento de las paredes de dominio, y las
propiedades del material como son la permeabilidad magnética o la conductividad eléctrica no
son tomadas en cuenta en este tipo de simulaciones.

En la actualidad existe solamente un trabajo publicado con respecto a la simulacion de
RMB [6], el cual contempla los pares de dominios magnéticos y las propiedades fisicas de los
materiales para analizar la manera en que el RMB es afectado por algunos parametros como

la frecuencia de la fuente de excitacion, su forma de onda, el campo coercitivo, entre otros.

1.7. Resultados del capitulo.

Se ha seleccionado el MDF como el método a utilizar para la simulacion de
fenomenos electromagnéticos para este trabajo debido a la facilidad que presenta este método
para su implementacion en la solucion de problemas que pueden ser descritos por ecuaciones
diferenciales parciales.

Las ventajas que este método presenta, aparte de su facil implementacion, es que
permite resolver los problemas electrostaticos y magnetostaticos en estados estatico,

estacionario y cuasi — estacionario de manera multidimensional cuando la geometria de los
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objetos que componen el fendmeno no es compleja, lo cual es el caso de algunos de los
sistemas utilizados en el laboratorio LENDE. Ademas, con este método es mas sencillo incluir
modelos que consideren la influencia de las propiedades de los materiales en el
comportamiento electromagnético, como es el caso del Ruido Magnético Barkhausen.

Los fendmenos que se simularan como parte de este trabajo (Sistema de evaluacion no
destructiva por MFL y RMB) estan conformados por geometrias relativamente simples, pero
en los que se incluyen modelos complejos del comportamiento electromagnético de los
materiales, por lo tanto, el MDF es el método numérico mas conveniente.

Se eligio el programa SCILAB como el ambiente de programacion a utilizar para la
programacion del algoritmo de simulacion debido a que permite el empleo de operaciones
vectoriales y su manejo es sencillo debido a su lenguaje de programacién de alto nivel.
Ademas, es un software de licencia libre que puede ser ejecutado en las plataformas de
Windows, Linux y Macintosh.

Por ultimo, el estudio del RMB sigue en constante desarrollo y debido al potencial que
presenta para algunas de sus aplicaciones, ha despertado el interés de muchos cientificos de

modo que su simulacion representa un area de oportunidad que ha sido poco explorada.
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Capitulo 2: Descripcion del programa desarrollado.

En este capitulo se describen los elementos que componen el programa desarrollado
como son los moédulos en los que estd dividido para facilitar el procesamiento de los datos y
los elementos que componen la interfaz grafica, como las ventanas, los didlogos y los botones
que facilitan la interaccion del usuario con el programa, asi como las funciones y las variables

empleadas en el procesamiento de los datos.

2.1. Ambiente de programacion.

Al sistema desarrollado se le dio el nombre de FDEM Finite Difference
Electromagnetics. Este sistema fue desarrollado utilizando el lenguaje de programacion de
SCILAB [39], el cual es un software de programacion de alto nivel y cuenta con una licencia
libre (licencia CeCILL). SCILAB fue desarrollado en Francia por INRIA (French National
Institute for Research in Computer Science and Control) con la finalidad de crear aplicaciones
cientificas y de ingenieria en general. El software cuenta con numerosas funciones
matematicas y graficas en 2D y 3D, y es actualizado activamente por la comunidad cientifica
internacional, tanto del ambito académico como industrial. Este software es del tipo
multiplataforma y se eligido con la finalidad de que el sistema aqui desarrollado pueda ser
ejecutado en ambientes de programacion de Windows o Linux, ya que estos son unos de los
ambientes de trabajo mas utilizados. Ademas, puede ser utilizado por cualquier persona (bajo
ciertas restricciones, como el cumplimiento de las condiciones impuestas por la licencia
libre). Para usarlo solo es necesario cumplir con los requerimientos minimos recomendados
por el fabricante del software para su instalacion.

El cédigo del sistema desarrollado como parte de este trabajo, al ser de tipo abierto,
puede ser mejorado por terceras personas si se requiere la incorporacion de nuevos modelos
del comportamiento electromagnético de los materiales. El codigo fuente de FDEM se adjunta
en un archivo en formato PDF junto con este trabajo y es por ello que en el Apéndice A se
describen las funciones utilizadas por FDEM y que podran ser modificadas por el usuario.

El programa desarrollado cuenta con iconos personalizados que fueron creados para

algunas de sus funciones especificas, esto es con el fin de evitar la violacion de derechos de
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autor.

Antes de iniciar con la descripcion de los elementos que componen el programa
FDEM, sera necesario definir algunos conceptos, los cuales seran utilizados de aqui en
adelante de manera regular:

» Objeto. Se entiende por objeto a la figura geométrica con dimensiones fisicas y las
propiedades fisicas (permeabilidad, conductividad, densidad, etc.) definidas por el
usuario. Este objeto representa un cuerpo fisico y forma parte del fenomeno fisico a
simular. Para este trabajo, los objetos estaran limitados a formas cuadradas y
rectangulares y sus equivalentes en tres dimensiones: los paralelepipedos, ver la figura

11.

Figura 11. Ejemplo de un objeto

> Area de trabajo. Comprende el area total del problema a resolver y esta definida en el
sistema coordenado cartesiano. Para este trabajo, las dimensiones estaran definidas de
acuerdo al sistema internacional de unidades.

> Moédulo. Un médulo contiene una o un conjunto de funciones con un fin comtin. Este
puede ser simple o compuesto, interno, externo o auxiliar:
- Modulo simple: Mddulo formado por un solo submodulo.
= Modulo compuesto: Médulo formado por varios submodulos. El tinico mddulo

compuesto es el modulo General, el cual estd formado por el submoddulo

electrostatico y el submodulo magnetostatico.
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v

Modulo interno: Es todo aquél moédulo predefinido para FDEM vy el cual es

necesario para el correcto funcionamiento del programa.

N2

Modulo Externo: Es todo aquél modulo definido por el usuario, por lo que al ser

ajeno al FDEM, éste no requiere de su definicion para funcionar.

N2

Modulo Auxiliar: Sirve de apoyo a los otros modulos al contener funciones que no

tienen una clasificacion especifica y son accedidos por los otros moédulos.

» Grafico. Por grafico se entendera al elemento de despliegue de la informacion de
manera grafica, ya sea los objetos o resultados de la simulacion. El grafico contiene el

area de trabajo.

2.2. Modulos que componen al programa FDEM.
La figura 12 muestra un diagrama de bloques de los moddulos que componen el

programa desarrollado y la relacion entre ellos.

Inicio >

Auxiliares

Propiedades

Datos

Ohbjetos Mod. Mag.

Figura 12. Diagrama de bloques de los modulos de programa FDEM.

Como se observa en la figura 12, el programa se dividio en 10 modulos, cada uno de
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los cuales se conecta con uno o varios otros. El desarrollo del programa en mddulos tiene las
siguientes finalidades:

*  Adaptabilidad. Se definid una programaciéon modular a fin de que cada médulo sea
adaptable o facilmente modificable segin las necesidades del usuario, y permita
facilitar la incorporacion de funciones u operaciones a dichos modulos.

*  Clasificacion. Se dividieron los modulos segun las funciones contenidas en ellos. Esto
se hizo con la finalidad de que fuera facilmente identificable el mddulo al que
pertenece cada una de dichas funciones ya sean manipulacion de datos, manipulacién
de graficos, o definicion de las pantallas de la interfaz.

* Localizacion de fallas. Debido a que se dividi6 el algoritmo en modulos, en caso de
alguna falla es mas facil localizar en donde se generd ésta y realizar los cambios
necesarios para ejecutar dicho modulo sin tener que ejecutar todo el algoritmo
completo. Esto evita la pérdida innecesaria de datos o tener que volver a cargar toda la
informacion.

A continuacion se presentan los modulos internos, su descripcion general y las

funciones que contienen cada uno de ellos.

. » Meédulo Inicio. En éste médulo se especifican los pardmetros que utiliza
. Inicio | la interfaz grafica tales como los directorios donde se ubican los médulos,
A - // y otros elementos generales como la definicion del tamafno del mallado,

las unidades fisicas a utilizar, el error de convergencia, los modulos a
utilizar, y la ubicacion de los archivos de imagen para los iconos de los
botones de comando. Aunque en este modulo no se define ninguna
funcion de célculo especifico si se definen las matrices de Datos, Objetos,
y Mddulos, las cuales contienen toda la informacion acerca de los objetos,
moédulos y las preferencias para el despliegue de la informacion.

— » Modulo Principal. Contiene los elementos que componen la ventana

principal con los cuales el usuario interacciona como son los menus, los

comandos de control y la definicion de los graficos a utilizar. Las

funciones definidas en este moddulo estan relacionadas con la

Maestria en Ciencias en Ingenieria Electronica 32



Desarrollo de un sistema de simulacion electromagnética

por el método de diferencias finitas con interfaz grafica.

/// -

\

N

/

/

AN
\

‘ Objetos |

Simulacién

/

>

manipulacion de los elementos de control como son los botones, los
listados y los menus.

Modulo Propiedades. Contiene los elementos de la pantalla de
propiedades, en la que se definen las propiedades fisicas tales como la
permeabilidad y permitividad a utilizar para los objetos que sean
definidos, asi como sus condiciones iniciales, como son los potenciales,
las fuentes, y las dimensiones fisicas. Las funciones definidas en este
moédulo estan relacionadas con la manipulacion de los elementos de
control o la captura de la informacion definida por el usuario.

Médulo Objetos. Este es un modulo auxiliar, y tiene la finalidad de
contener aquellas funciones relacionadas con la definicion de los objetos
y sus propiedades. Las funciones definidas en este modulo se encuentra
en la tabla A.2 del Apéndice A.

Médulo Datos. Es un modulo auxiliar que contiene las funciones
relacionadas con la definicion y manipulacion de los datos del proyecto
que se utilizan en los célculos de las simulaciones, y la forma en la que se
almacenaran dichos datos. Contiene los elementos de la pantalla de
Opciones, en la que se definen las dimensiones del mallado y la
discretizacion del proyecto. Las funciones definidas en este modulo se
encuentran en la tabla A.3 del Apéndice A.

Modulo Simulacion. Este modulo contiene las funciones que permiten
realizar los célculos para la solucion de las simulaciones segun el tipo de
simulacion elegida, y una vez terminados dichos célculos se realiza el
despliegue de los resultados obtenidos. Cuenta con las instrucciones para
la simulacion de fenémenos electrostaticos y magnetostaticos en 2D y 3D.
En este modulo se definen los mdédulos nuevos a incorporar. Contiene
funciones auxiliares para el calculo de las magnitudes vectoriales y de la
funcion gradiente. Las funciones definidas en este modulo se encuentran

en la tabla A.4 del Apéndice A.
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Submédulo Eléctrico (Mod_Elec). En este submodulo se definen las
funciones relacionadas con problemas electrostaticos en 2D y 3D.
Contiene ademas el proceso iterativo para el célculo del error de
convergencia que permite hallar la solucién segin el margen de error
definido en el mddulo Inicio. Las funciones definidas en este médulo se
encuentran en la tabla A.5 del Apéndice A.

Submédulo Magnético (Mod_Mag). En este submddulo se realizan los
calculos de los campos magnéticos. Las funciones definidas en este
modulo se encuentran en la tabla A.6 del Apéndice A.

Médulo Modulos. En este modulo se administran los modulos externos
que contienen los célculos de las funciones definidas por el usuario.
Contiene ademads, los elementos de la ventana de Modulos, en la que se
definen estos modulos externos, las funciones a utilizar, asi como sus
variables de entrada y salida y el fichero en el que estd ubicado dicho
modulo externo. Los moddulos externos definidos por el usuario se
almacenan en la matriz de moédulos y se puede acceder a ellos a través del
menu de Simulacion en la opcidon Simulacion externa. Las funciones
definidas en este médulo se encuentran en la tabla A.7 del Apéndice A.
Médulo Grdficas. Este modulo lo conforman las funciones para el ploteo
de las simulaciones y la manipulacion de los graficos generados para
ampliar, rotar, mostrar los objetos y valores puntuales de las magnitudes
simuladas. Las funciones definidas en este modulo se encuentran en la
tabla A.8 del Apéndice A.

Para el ploteo de los datos se emplearon las funciones que se encuentra en

la tabla A.8 del Apéndice A.

2.3. Descripcion de la interfaz grafica.

La figura 13 muestra una vista general de la interfaz principal del programa

desarrollado FDEM.
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Figura 13. Vista general de la Interfaz grdfica principal del programa FDEM.

El disefio mostrado en la figura 13 se realizd con vistas a cumplir tres caracteristicas
principales:

* Permitir la definicién, modificacién y eliminacién de objetos en 2D y 3D. Esto se
logré por medio de controles definidos en un panel dedicado exclusivamente a este
propdsito junto con la pantalla de Propiedades.

* Acceder a la simulacién de problemas electrostdticos y magnetostdticos de forma
répida. Esto se logré por medio de controles definidos para la manipulacion de objetos
y gréaficos en 2D y 3D.

» Facilitar la interaccion con el usuario. Esto se logré con ayuda de la interfaz grafica

proporcionando diferentes recursos o formas para realizar una misma accion a fin de
evitar la dependencia total del uso del raton o el teclado. Se generaron iconos
especificos para los controles y se agruparon de tal forma que fueran mas amigables y

mas accesibles de acuerdo a lo que el usuario intente realizar con ellos.
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2.3.1. Estructura general de la interfaz grafica y sus componentes.

Para la interfaz gréafica se definieron varios elementos que permiten la interaccioén con
el usuario, entre los que se encuentran una ventana principal, ventanas secundarias, ventanas
auxiliares y sus elementos de control (botones, elementos de listado y controladores de
graficos). Se distribuyeron controles de interfaz de usuario, a los cuales se les llamara
elementos de control, dentro de las ventanas y se clasificaron segiin su funcion para facilitar
su utilizacion. Se asignd un nimero para ventana o figura, también conocida como ID, a fin
de facilitar su localizacion y manipulacion en caso de ser necesario. También se reservaron
rangos de IDs, quedando a disposicion del usuario los IDs no especificados. La asignacion de

los IDs se encuentra en la tabla A.10 del Apéndice A.

2.3.2. Ventana Principal.

La ventana Principal, la cual contiene el menu y los botones para crear y salvar
proyectos y el menu para definir los objetos que componen el fenomeno que se va a simular,
también contiene un menu para habilitar los mdédulos de simulacion dependiendo del tipo de
objetos definidos, y los entornos de despliegue de grafico. Esta ventana principal es la que
utiliza el usuario para definir el proyecto de simulacion.

Una vez definido el proyecto en la ventana principal, éste se puede salvar para
cargarlo nuevamente cuando sea necesario. En el proyecto se almacena la informacion
relacionada con los elementos generales del entorno de trabajo como son: el tamafio del
mallado (area de calculo) y de la malla de discretizacion, los objetos definidos por el usuario
que seran simulados, las propiedades de los objetos tales como sus dimensiones, las fuentes
de corriente o potencial, sus propiedades fisicas, entre otras.

A continuacion se describen cada uno de los elementos de los que esta compuesta la ventana
principal:
*  Mendus. El ment se divide de la siguiente manera:

©  Menu Archivo. Contiene las opciones relacionadas con el proyecto que se utilizara

como son la definicién de un nuevo proyecto, abrir un proyecto existente, guardar

el proyecto, guardar el grafico, y salir del programa.
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©  Menu Editar. Permite copiar, recortar y pegar los objetos del modulo General que
seran utilizados para la simulacion.

©  Menu Objeto. Contiene los comandos de creacion, modificacion o eliminacion de
los objetos que conforman el fenomeno a simular.

©  Menu Grafico. Contiene las especificaciones y los controles para el despliegue de
la informacion como son las magnitudes, el tipo de despliegue de datos, la
amplificacion (Zoom), la rotacion de los ejes de coordenadas para una mejor
visualizacion en el caso de las simulaciones en 3D, o el despliegue de un valor
puntual en el caso de simulaciones en 2D.

©  Menu Simulacion. Contiene los diferentes tipos de simulacion (magnetostatica 2D,
electrostatica 3D, etc.) y externas.

©  Menu Opciones. Contiene las opciones del area de trabajo para definir el tamafio
de mallado y su discretizacion, y la opcion de Modulos, donde se administran los
modulos externos (agregar, editar o borrar médulos externos).

o Menu Ayuda (Figura 21). Desde este menu se accede a la ayuda del programa o se
despliega la informacion acerca del programa FDEM.

* Elementos de control. Los elementos de control son aquellos botones que el usuario
puede utilizar para la interacciéon con los diferentes elementos del programa. Estos
elementos se dividieron en 3 grupos:
© Barra de herramientas de control. Este grupo contiene los elementos de control

relacionados con la definicion o modificacién del proyecto, los comandos de
definicién o modificacion de objetos, los comandos que ejecutan un tipo de
simulacion en especifico, y los comandos que indican el tipo de grafico que se
utilizara. Estas herramientas se subdividen en grupos:

=  Manipulacion del proyecto.

=  Manipulacion de objetos.

= Tipos de simulacion disponibles (Modulo General).

=  Despliegue de resultados.
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© Barra de herramientas para grdficos. Este conjunto de herramientas tiene como
finalidad la modificacion de los graficos como es su amplificacioén o rotacion los
graficos. El conjunto de herramientas se subdivide de la siguiente manera:
= Desplegar graficos.
=  Ampliacion del grafico seleccionado.
=  Rotacidn de grafico (3D solamente).
= Valor puntual (2D solamente).
=  (Cancelar la simulacion en curso.
= Area general de despliegue de graficos.
= Area de informacién.
©  Barra de herramientas para objetos. Este conjunto de controles es exclusivo para
la definicidon y manipulacion de objetos y se dividen de la siguiente manera:
= Comandos para el objeto.
= Listado de objetos.

= Despliegue de la informacion del objeto seleccionado.

2.3.3. Ventana de Propiedades del objeto.

La ventana Propiedades del objeto contiene los elementos de control para la
definicion de los objetos, sus dimensiones y sus propiedades fisicas. Los elementos de esta
ventana se definen de acuerdo al modulo al que pertenecen.

Los elementos de control para los objetos del mdédulo General (que corresponde con las
simulaciones electrostaticas y magnetostaticas) se dividen de la siguiente manera:
* Nombre del Objeto. En este apartado se le asigna el nombre con el cual se
identificara al objeto a simular.
* Dimensiones. En este apartado se especifica si el objeto serd de dos o tres
dimensiones, se ingresan las dimensiones del objeto, y su posicion en el espacio.
* Propiedades. En este apartado se especifica las propiedades magnéticas o eléctricas

como la permeabilidad o permitividad relativa, si es una fuente de corriente, voltaje o
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carga y la magnitud correspondiente. En el caso magnético en 3D, se tiene la opcion

de indicar el sentido de la corriente.

Los elementos de control para los objetos de los modulos externos se dividen de la siguiente

manera:

Nombre del médule. En este apartado se indica el nombre del modulo al que
pertenece el objeto.

Variable de entrada. En este apartado se especifican las variables de entrada de la
funcién del médulo externo, que incluyen el nombre del objeto y las variables de
entrada definidas cuando el mddulo fue agregado.

Valor. En este apartado se especifica el valor que tendra la variable seleccionada la
cual es inicialmente cero.

Datos de entrada. En este apartado se indican los valores que se tienen registrados

para cada variable.

2.3.4. Ventanas Auxiliares.

Ademas de las ventanas Principal y Propiedades del objeto, se definieron algunas

ventanas secundarias, cuya funcion es apoyar en otros temas como son la administracion de

los modulos externos, o las solicitudes de confirmacion o despliegue de informacion

especifica.

> Ventanas Area de trabajo. Se accede desde el ment Opciones y contiene los

elementos de control para la definicion del tamafio del mallado y las dimensiones de la
malla de discretizacion.

Ventana de Médulo. Esta es una ventana auxiliar que se accede desde el ment
Opciones y contiene los elementos de control para la definicion y modificacion de los
moddulos externos. En esta ventana se especifica el nombre del modulo externo, la
funcion a la que accederd, las entradas y salidas que tendra dicha funcién. Una vez
aceptados los cambios, serd necesario reiniciar la aplicacion.

Ventanas de confirmacion y aviso. Las ventanas de confirmacion y aviso tienen

como finalidad asesorar al usuario sobre las acciones que requieran la toma de una
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decision o prevenir las consecuencias que estas decisiones tendran sobre el proyecto,

asi como informar al usuario sobre algin problema en particular:

- Ventanas de toma de decision. Estas ventanas son desplegadas cada vez que el
usuario realiza una accion que requiera de la decision o especificacion de un dato.
Tal es el caso de la reapertura de un proyecto (ventana predefinida en SCILAB),
guardar un proyecto o una imagen o la modificacién de un modulo externo.

- Ventanas de Precaucion. Este tipo de ventanas se despliegan cada vez que un
usuario realiza una accién que generard una modificacion al proyecto o al sistema
actual. Tal es el caso de la creacion de un nuevo proyecto, la eliminacion de
objetos o modulos externos.

- Ventanas informativas. Estas ventanas despliegan la informacion solicitada por el
usuario o como consecuencia de una accion solicitada por el usuario. Tal es el caso
de la ventana Acerca de que despliega los datos principales de FDEM, la
generacion de un nuevo modulo o el analisis de convergencia (en ella se despliega
el error de convergencia con respecto al nimero de iteraciones realizado y el

porcentaje de avance para llegar al error de convergencia deseado).

2.4. Funciones del sistema.

Para la definicion de las diferentes funciones del sistema, se tomaron en consideracion
algunos aspectos como el tipo de letra (mayuascula o mintscula), y el tipo de actividad que
desarrollan. La asignacion del nombre de las funciones se realizd de la siguiente manera:
Nombre+ +Auxiliar, de preferencia asignando la primera letra del nombre y auxiliar en
mayusculas para diferenciarlo de las funciones que pudieran estar predefinidas en SCILAB
(generalmente definidas con letras mintsculas). Debido a que existe una limitacion en
SCILAB con respecto al nimero de letras para la definicion de una funcidn, se recomienda
abreviar el nombre de las funciones en la manera de lo posible. Para el caso del nombre de las
funciones y los modulos externos definidos por el usuario quedan a eleccion del mismo.

Algunos de los nombres definidos de las funciones, sus caracteristicas y los

pardmetros que se tomaron en consideracion se encuentran en la tabla A.11 del Apéndice A.
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2.5. Variables del sistema.

Para facilitar el manejo y localizacion de los datos de FDEM se optd por la definicion

de 4 variables principales, estas son:

>

Mat_Ctrl. Esta variable contiene los datos de las diferentes ventanas, y los controles
graficos (Menus, Botones, textos, etc.). Los elementos principales contenidos en esta
variable se encuentran en la tabla A.12 del Apéndice A.

Mat_Datos. Esta variable contiene los datos como son: la seleccién del tipo de
simulacion, un vector con los datos del area de trabajo, la variable Valor de medicion y
las matrices para la simulacion del modulo general. Los elementos principales
contenidos en esta variable se muestran en la tabla A.13 del Apéndice A.

Mat_Mod. Esta variable contiene los datos de los mddulos del sistema. Inicialmente
cuenta solamente con la variable de objetos como modulo general, pero alberga los
datos de los moédulos definidos por el usuario (mddulos externos).

Mat_ODbj. Esta variable contiene los datos de los objetos que serdn utilizados por el
modulo general. En ella se encuentran los nombres de los objetos con sus dimensiones
y sus propiedades electromagnéticas, definidos por el usuario, para la simulacion
electrostatica y magnetostatica. Los elementos principales contenidos en esta variable
se muestran en la tabla A.14 del Apéndice A.

Modulo_Externo. Esta variable contiene los datos de los modulos externos. En ella se
almacenan el nombre del moédulo, la funcién a la que llama dicho moédulo, los
elementos de entrada y los elementos de salida de dicha funcion. Los elementos

contenidos en esta variable se muestran en la tabla A.15 del Apéndice A.

2.6. Ambiente de trabajo.

El programa FDEM fue probado en las plataformas de Windows XP, Windows 7,

OpenSuse (11.4,12.1 y 12.3). Se probé6 FDEM con SCILAB en las versiones 5.3 y 5.4. Sin

embargo, la version 5.3 fue la que operé mejor en OpenSuse.

2.6.1. Requerimientos minimos de FDEM.

Los requerimientos minimos son definidos principalmente por SCILAB, sin embargo
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se aconseja un minimo de 2 GB de memoria RAM y una tarjeta de graficos independiente de
la tarjeta madre (en el caso de OpenSuse).

La capacidad de almacenamiento en disco duro exigida por este programa varia en
dependencia del tamafio de las matrices de simulacién que se unen, en el caso de las
simulaciones en 3D con mallados arriba de 100x100%100, se requiere hasta 80 MB por
proyecto.

La resolucion de pantalla debe ser como minimo de 1280 x 800 con 32 bits, debido a
que la ventana Principal por definicion es de 1279 x 760. Es importante que no se modifique
el tamafio de la ventana debido a que las funciones de los graficos pueden quedar
desplazados.

El programa FDEM no requiere de la instalacion de algin moédulo adicional. Para la
instalacion y uso del modulo externo de Ruido Magnético Barkhausen es necesario instalar el
modulo Distfun a SCILAB. Este modulo se localiza en el administrador de modulos —

ATOMS de SCILAB.

2.6.2. Instalacion de FDEM.

Existen dos formas de instalar el programa FDEM. La primera y mas sencilla consiste
en copiar la carpeta principal FDEM a la carpeta contrib, la cual se encuentra dentro de los
ficheros instalados de manera predeterminada por SCILAB.

Se debe ejecutar el archivo builder.sce desde la consola de SCILAB. Esto generara un
menu llamado 7oolbox en el Menu principal de SCILAB. Acto seguido, se puede ejecutar el
archivo loader.sce para acceder al programa. Una vez que se reinicia SCILAB, el Menu
Toolbox se genera automaticamente y genera también un subment llamado FDEM. Al
seleccionar este submentl se ejecuta el programa sin necesidad de ejecutar nuevamente el
archivo loader.sce. Las carpetas y archivos instalados por FDEM se muestran en la figura A.1
del Apéndice A.

En el directorio principal de FDEM se encuentra un archivo llamado readme.txt, y
donde se describen los requerimientos minimos para su instalacion y las instrucciones

generales para la instalacion, uso y desinstalacion del programa. También se incluyen el
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archivo FILES.txt en el cual se listan todos los archivos contenidos en FDEM; License.txt, el
cual contiene la licencia libre GNU GLP License; entre otros.

Las carpetas contenidas en FDEM son: ect, la cual contiene los comandos de arranque
para el programa FDEM; help, con todo lo referente a la Ayuda del programa; Iconos, la cual
contiene los iconos utilizados por FDEM; Macros, genera librerias para SCILAB; Modulos,
contiene el archivo Modulos.mod, los médulos generales de la aplicacion y las carpetas con

los moédulos externos; Proyectos, ahi se pueden guardar los proyectos del usuario.

2.6.3. Algoritmo de simulacion.

Hasta este momento se han definido los modulos y elementos que conforman la
interfaz grafica de FDEM, los requerimientos minimos y el proceso de instalacion. El
procedimiento requerido para realizar una simulaciéon con FDEM es el siguiente:

1. Definicion de un nuevo proyecto. Al iniciar un proyecto, se inicializan las variables
del proyecto como son las dimensiones del area de trabajo y las variables de los
modulos. Los parametros del area de trabajo se inicializan a un valor predeterminado,
el cual es de 100x100x100 m® con un area de la malla de discretizacion de 1x1x1 m’.
Es conveniente ajustar estos parametros antes de definir los objetos para que estos se
desplieguen de manera correcta en el grafico de Objetos.

2. Definicion de los objetos a simular. Se deben agregar los objetos necesarios de
acuerdo al problema a simular. En este paso, se definen las dimensiones de los objetos
y sus propiedades fisicas. Para la simulacion electromagnética en los casos de estado
estatico y estacionario no es necesario definir los objetos por separado ya que el
programa FDEM selecciona automaticamente los objetos necesarios para un tipo de
simulacion, por lo que los objetos para diferentes caso pueden coexistir, evitando la
necesidad de crear un proyecto independiente para cada caso.

3. Seleccion del tipo de simulacion. Una vez definidos los objetos a simular, se debe
seleccionar los resultados que se desean desplegar en las ventanas de resultados
auxiliares. Acto seguido, se debe seleccionar el tipo de fendmeno a simular

(Electrostatico o Magnetostatico, en 2D o 3D). Esto se puede hacer desde el menu de
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control o por medio de los botones del cuadro de herramientas de control. Como
accion adicional, se puede seleccionar la forma en que los resultados seran
presentados (marcos, campos, contornos, gradiente de color).

4. Simulacion. En este paso se realizan los calculos para obtener los potenciales de
simulacion de acuerdo al tipo de problema seleccionado y una vez obtenidos se
calculan los campos. En el caso de la seleccion de un modulo externo, éste sigue el
proceso definido en su funcidn principal, lo cual depende enteramente del usuario que
lo desarrollo.

5. Andlisis de convergencia. Al momento de ejecutarse la simulacion, se abrird una
ventana de andlisis de convergencia, la cual indica el error de convergencia con
respecto al nimero de iteraciones y el porcentaje de avance para alcanzar el error de
convergencia (el cual esta predefinido en 1x107). Es posible predecir si se llegara o no
a la convergencia al observar si la curva desplegada tiene pendiente negativa o
positiva, respectivamente. En caso de que se llegue al nimero maximo de iteraciones
(predefinido como 1x10°) sin haber llegado al error de convergencia adecuado, se
desplegara un error de no convergencia y se terminara la simulacion.

6. Despliegue de resultados. En caso de que el problema llegue al nivel de convergencia
previamente fijado, el campo resultante es desplegado en el grafico de Simulacién y se
abriran las ventanas seleccionadas para el despliegue de los potenciales y los campos.

7. Analisis de resultados. Una vez desplegados los resultados, es posible utilizar los
elementos de control de gréaficos (giro, aumento) para poder analizar de mejor manera
los resultados desplegados en la ventana principal.

8. Guardar el proyecto. Se aconseja que una vez que se hayan desplegado los datos, se
seleccione la opcion Guardar ubicada dentro del ment Archivo - Proyecto a fin de que
se almacenen los datos en la unidad de almacenamiento seleccionada. Por
conveniencia, se cuenta con la carpeta denominada “Proyectos”, pero queda a
discrecion del usuario en definir la carpeta en la que se almacenara su proyecto.

En la figura 14 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo de simulacion.
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Figura 14. Diagrama de Flujo para la simulacion electromagnética.

Cargar sirmulacidn

2.7. Resultados del capitulo.

En este capitulo se han presentado y descrito las opciones que le permiten al usuario
realizar la simulacién de los diferentes fenomenos electromagnéticos en 2D y 3D. Estas
opciones se presentan de manera amigable al contar con diferentes maneras para realizar una
misma tarea, ya sea por medio de menus, botones de control o de acceso rapido, todos ellos
siendo relativamente sencillos de operar.

Se desarrollaron funciones para diferentes tareas como realizar algunos calculos o el
despliegue de la informacion que no existen en SCILAB. Tal es el caso de Gradiente,

champ3d?2, y se modificaron y adecuaron algunas funciones preexistentes como colorbarl, y
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Sgrayplot3D.

Para mostrar la forma en que los modulos fueron programados y las funciones
empleadas, se incluye un apartado en el Apéndice A al final de este trabajo y se adjunta el
codigo fuente en formato PDF.

Hasta este momento se ha presentado la interfaz grafica de FDEM, la forma en que
estd compuesto, la manera en que opera, el procedimiento para realizar una simulacion, y la
forma en que se despliega los resultados para ser analizados. Una vez hecho esto, es posible
pasar a explicar de manera mas detallada las simulaciones que pueden ser llevadas a cabo con
FDEM. Las simulaciones realizadas en este trabajo, asi como sus comprobaciones y
comparaciones con problemas analiticos, programas y experimentos en laboratorio, tratan de

mostrar las ventajas de la utilizacion de este programa.
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Capitulo 3: Discretizacion de las ecuaciones de Maxwell

por el método de diferencias finitas.

En este capitulo se presenta el proceso para la implementacion del método por
diferencias finitas en 2D y 3D para la solucién de las ecuaciones de Maxwell. También se
comprueba que los resultados de las simulaciones de los problemas electromagnéticos
obtenidos en unidades fisicas del sistema internacional (SI) coinciden con los resultados
obtenidos por medio de soluciones analiticas del mismo fendmeno. Ademas, se realiza una
comparacion de un problema electrostatico utilizando FDEM y dos de los sistemas de
simulacion mas utilizados en la actualidad, que son COMSOL 3.5 y FEMM 4.2. Como
problemas electrostaticos se simulan condensadores de placas paralelas y como problemas
magnetostaticos se simulan alambres y bobinas, incluyéndose una aplicacion practica a

métodos no destructivos electromagnéticos.

3.1. Ecuaciones de Maxwell para el caso estacionario.

En el capitulo 1 se describié de manera breve el proceso para la discretizacion de una
funcion por medio del método por diferencias finitas. Como se planted en el capitulo 1,
existen 3 maneras de discretizar una funcion, ya sea por medio de la diferencia hacia adelante,
hacia atrés o centrada. También se describié en ese capitulo la manera como se aplica la serie
de Taylor para funciones de primer y segundo orden. A continuacion se presenta el método de
diferencias finitas aplicado a las ecuaciones de Maxwell para los casos electrostaticos y

magnetostaticos en 2D y 3D.

3.1.1. Caso electrostatico en estado estatico en 2D y 3D.
Tomando como ejemplo la ecuacion electrostitica en 3D (1.7) y empleando la

discretizacion por diferencias centradas (1.19b) obtenemos:
Vi(e(=V @)=V +V +V,=—p, (3.1)
donde:

€ V... V(e )+e V.. ..
. i+ 5.k) " G+L k) TVt G =L k) =L k) (i-14k)
VvV = 0 (Sxaf/ﬂ(x,y,l)): 5 k) (i+3 ] 7J (i-3.J (313)
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D op(x,y,z) _8(i,j+%,k)v(i’ﬁl,k)_vi(g(i,ﬂ%,k)+8(i,j7%,k))+8(i,j—%,k)v(i,J—l,k) 31b

Vy_a_y(sy oy )= A, G0
y

-3 op(x,y,z) _8(i,j,k+%)V(iyj,k+1)_vi(£(i,j,k+—§)+8(i,j,k7%))+s(i,j,k—%)V(i,]',k—l) 31

V,= E(gz oz )_ A2 (3.1¢)

Como se menciono6 en el capitulo 1, el término que se desea conocer en este caso es Vi

(punto central), el cual esta presente en (3.1a), (3.b) y (3.c). Despejando V;;, se obtiene:

(1 a b c Py
Vi@ (Gt atey) (3.2)
X 'y z
donde:
+e € +
o = i+, ),k zi"ﬁ,j,k i, j+ K zi,j—é,k gkt k=t (3.29)
A2 A A’
=l ,j,kvi+1,j,k+‘°“i_§ FTAEERN (3.2b)
b= 8i,j+%,kvi,j+1,k+gi,j_%,kVi,j—l,k (3.2¢)
© T S kel Vi,j,k+1+8i,j,k—% Vijk-15 (3.2d)

siendo py la densidad de carga volumétrica; V el potencial y € la permitividad en un punto
dado.
Para obtener las ecuaciones en el caso 2D, simplemente se debe considerar k=0. Asi se

obtiene la siguiente ecuacion:

.+E .. . TE
i+L L =L T i ,j+% ij+17 % -1 1,]—1+ps
A? A ‘0
V. = X Y (3.2¢)
i)j 8 1 . +8 1 . 8 .01 +8 .1
i+5,j,k i—5,j.k Lj+5.k  i,j—%5.k
2 2
A A
X y

Para determinar la intensidad de campo eléctrico es cuestion de discretizar (1.8)
utilizando (1.19b), obteniéndose:

i+, k)= Qi—j,k) i, j+~k)= @i, j—Lk) A ij,k+2) = @i, j,k—2) .
E:_(Cﬁ( 2 ) )A(P( 2 )i+ @i, j+5 )ACU(J 2 )j+C0(J 2)A€0( j z)k) (3.3)

X y z

3.1.2. Caso magnetostatico en estado estacionario en 2D y 3D.
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El caso magnético en estado estacionario es un poco distinto al caso electrostatico

debido a que las ecuaciones involucran el operador diferencial conocido como rotacional de

un vector y no el Laplaciano como en el caso electrostatico. A continuacion se desarrollaran

las ecuaciones para obtener el campo magnético en tres dimensiones para el caso general.

Aplicando la discretizacion por el elemento central (1.19b), calculando para todos los

términos de (1.9) y despejando A4;,«, para el potencial vector en la direccion X en (1.9a) se

obtiene:
1
AX(I j, k) _(B_x)(a +bx+cx+JX(i,] k)) (34
donde:
B.= 1 + 1 + 1 N 1
x—u n u 3.4a
Z(i,j+%,k) Z(i,j %,k) Y(i,j,k+%) Y(i ],k—%) ( )
a AY(i+1,j+1,k) Y(i—1,j+1,k) AY(1+1,j—1 k) AY(l—l,j—l k)
X7 4n 4u 4u 4 u (3.4b)
2(i, 4.k 2(i,j+7,K) 2(i,j=.K) 2(i,j =5,k
AX(i,j+1,k) AX(i,j—l,k) AX(i,j,k+1) AX(i,j,k—l)
b= Mz, j+1,k) Z * Y(i,j,k+1) * My (i, j k—1) (3.4¢c)
L, ] s M (l)J_lyk) L], L, ],
¢ =— AZ(i+1,j,k+1) + AZ(i—l,j,k+1) + AZ(1+1,j k-1) AZ(I—l,j,k—l)
X 4 1 4 1 4u 1 4 u 1 (3.4d)
Y(i,j,k+i) Y(i,j,k+§) Y(i,j,k—i) Y(i,j,k—i)
Para el potencial vector en la direccion Y en (1.9b) se obtiene:
_ (L
Ay(i i = ﬁy)(ay+by+cy+ Ty(i, ) 3-5)
donde:
B = 1 + 1 + 1 + 1
y u 3.5a
X(i,j,k+%) X(i,j,k—%) Z(i+%,j,k) 2(i %,j,k) (3.52)
q = Tz, j+1,k+1) Az(1 j—1,k+1) Z(i,j+1,k—1) Az(1,1—1 k—1)
yT 4 4 4 4 (3.5b)
MX(l j k+1) MX(I ],k+l) MX(l j k—l) MX(l J k—l)
2 2 2 2
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. AY(i,j,k+1) + AY(i,j,k—l) + AY(i+1,j,k) + AY(i—l,j,k)
Y MX(i [ k+d) pLx(i k-1 Mz(i+1 i k) pLz(i LK) (3.5¢)
)J’ 2 ’J! 2 2’.}’ 2)])
c =— Ax(i+1,j+1,k) + Ax(i+1,j—1,k) + Ax(1—1,1+1,k) B Ax(1—1,1 1,k)
Yy 4u 4w 4u 4u (3.5d)
2(i+3,7,k) Z(i+5.j.k) z(i=7.j.k) 2(i=5,i.k)
Para el potencial vector en la direccion Z en (1.9¢) obtiene:
1
Agliin = (B—Z)(az’sz’fcz’f i) (3.6)
donde:
B = 1 + 1 + 1 + 1
z— u u u 3.6a
Y(i+%,j,k) Y(i—%,j,k) X(i,j+%,k) X(i,j—%,k) (3.62)
q=— AX(i+1,j,k+1) + Ax(i+1,j,k—1) Ax(i—l,j,k+1) B X(i-1,j,k—1)
z 4 1 4u 1 4u 1 4 1 (3.6b)
Y(i+§,j,k) Y(i+5,j,k) Y(i—i,j,k) Y(i—i,j,k)
AZ(i+1,j,k) AZ(i—l,j,k) AZ(i,j+1,k) AZ(i,j—l,k)
b = + + + (3.6¢)
el Mraclin Yxagetn o x(-ta '
2!]) 2’]: r.] 2’ :J 2:
o =— AY(i,j+1,k+1) . AY(i,j+1,k—1) N AY(i,j—l,k+1) _ AY(i,j—l,k—l)
z 4u 1 4u 1 4u 1 4u 1 (3.6d)
X(i,j+5.k) X(i, j45.k) X(i,j=5.k) X(i,j=5.K)

Debido a la cantidad de operaciones requeridas para resolver este tipo de problemas
magnetostaticos la carga computacional puede ser grande (el numero de elementos de la
matriz tridimensional aumenta conforme aumenta el tamafio de la malla). Para solventar esto,
se pueden emplear algunas identidades para célculos vectoriales, de modo que para una
simulacion que pudiera tomar 110 segundos en un total de 614 iteraciones, al emplear las
identidades para calculos vectoriales solo pudiera requerir de 12 segundos, convergiendo en
tan solo 52 iteraciones. Para este trabajo se considera una permeabilidad isotrdpica y las
identidades para calculos vectoriales para el caso magnetostatico en tres dimensiones que se

emplean son las siguientes:

Vx(VxA)=V(V-A)-V?A=J (3.7)
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Utilizando la calibracion de Coulomb:

V-A=0 (3.8)
Reemplazando (3.8) en (3.7) se obtiene:
ViA=-J (3.9)
y representando (3.9) en coordenadas cartesianas se tiene que:
0°A, 0’A, O°A
2 4 _ X Y Zy_
vias ox 0 y? " 827 )= J(X’Y’Z) (%)

Existe una segunda identidad para una funcion F que se expresa de la siguiente manera:

2 2 2
VzF:V-VF:‘ZI}Z i+‘2€ (3.10)
X y z

Aplicando (3.10) a (3.9a) se obtienen ecuaciones similares a (3.2) para cada direccion, las

cuales se expresan de la siguientes manera:

1 a b c
AX(i,j,k)_(E)(A_j+A_f+A_f+MOJX(i’f’k)) (3.11)
donde:
1, 1 T, 1 1, 1
8= Wivrj) Mimn il Mirr Mij-10)  Mijken) Wi jk-1) (3.11a)
A2 A’ A/
_Ais1b) Auiz10 (3.11b)
Wirj0)  YMi-1,j.k)
A k) Axli -1k 3.11
b= — T G-11e)
(i, j+1,Kk) (i,j—1,k)
A j k1) Axijk-1) (3.11d)

T e k1)
Para los potenciales vectores AY y AZ se realiza el mismo procedimiento que (3.11),

solo que se reemplaza la X por Y, y por Z, respectivamente.
En el caso de problemas en 2D, se considera la corriente en la direccion Z y se calcula

Az, teniendo en cuenta que la componente k=0. De esta manera se obtiene:
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Az(i+1,j) Az(i—l,j) Az(i,j+1) AZ(i,J’—l)
Yivn ) Wi-1,)) + Mijen) - M-

L) 1, 1 1o, 1

Para determinar la densidad de flujo magnético, se realiza un proceso de discretizacion
similar al realizado para la intensidad de campo eléctrico de la ecuacion (1.10) utilizando

(1.19b). Con ello se obtiene:

A .. -A .. A . —-A ..
5 z(i, j+1,k) z(i,j=1,k) Y __( “yli,j.k+1) y(i,j,k=1)
A .. —A_ . A=A .
_ x(i,j, k+1) x(i,j,k=1)\ z(i+1, j, k) z(i—1,j,k)
B, = 35, )—( TN ) (3.13b)
A A A .. —-A_. .
_ yli+1,],k) yli—=1,j,k)\ x(i,j+1,k) x(i,j—1,k)
B, = 2%, )—( TS ) (3.130)

3.1.3. Caso magnetostatico en estado cuasi — estacionario en 2D.

Tomando la ecuacion de fenomenos electromagnéticos en estado cuasi — estacionario
(1.11b), considerando la magnetizacion M igual a cero, y recordando que la permeabilidad (p)
equivale al producto de la permeabilidad relativa (p,) por la permeabilidad en el vacio (W),
obtenemos:

0A 0A

o s _ o (=1 ity _ o

0A
ot _6X(Mr ox oy

oy d) — g€ 3.14
By ) =u,J (3.14)

(u!

Empleando la discretizacion por diferencias hacia adelante (1.19a) para la derivada parcial
con respecto al tiempo y la discretizacion por diferencias centradas (1.19b) para la derivada
parcial con respecto a X e Y; y que la discretizacion Ax>=Ay’=h* obtenemos:

O, j,t+1) A Oi,j,0+1) a, A

i,j,t+1) i, j,t+1) i,j,t+1) i, j,¢t) i,j,t+1) 2 _ e
— + ——= = . 3.15
At At h2 h2 Lo (i,j,t+1) (3.15)

donde
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_ 1 1 1 1
a; = ( Yist, je+1 + i1, j,ee1 + Wi j+1,t+1 + Wi j—1,041 ) (3.152)
a. = Ai+1,j,t+1 + Ai—l,j,t+l + Ai,j+1,t+1 + Ai,j—l,t+l (315b)
2 Yienjee1) Mimnjee) Mijeneer) Mo ee1)
Agrupando términos y realizando algunos despejes en la ecuacion (3.15), tenemos:
Al . a
(i,j,t+1) __ 2
bl—z = b2+—2 (3.16)
h h
donde
ho,.
= _Lprrd) 3.16a
b, = ta ( )
A .
— e (i,j,t)
— + 3.16b
b, MOJ(LjJ+H At (3.16b)
Despejando el término Aj1)de la ecuacion (3.16), tenemos:
A b2h2+a2 317
(i,j,t+#1) — b, .17

3.2. Unidades fisicas

Uno de los aspectos mas importantes para una simulacion es la presentacion de los
resultados empleando unidades fisicas en el SI ya que, al no tener una certeza de las
magnitudes de los resultados que ésta presenta, solamente se tendréd la opcioén de apreciar el
comportamiento electromagnético de manera meramente cualitativa.

Por ejemplo, si tomamos las ecuaciones (3.2) y (3.4) y considerando que

dx=dy=dz=h, de la ecuacion (3.2) queda:

th
s
v = Gt i ik Vit o Vet 0 Vit e Vit Vit ey
bk e ,  *te , +& , +E , +E ,FE 1
l+§ :J)k 1_5 :J:k l)J+2_:k l)J_E )k l:];k+§ l:J;k_E
(3.18a)
Ax(i+1,j,k) Ax(i—l,j,k) Ax(i,j+1,k) Ax(i,j—l,k) AX(i,j,k"'l) Ax(i,j,k—l) h2J
Wy o T 0 T R W, W, ., THo x(i,j, k)
A i1, j,k) (i—1,7,k) (i,j+1,k) i, j—1,k) Hi,j,k+1) Wi, j,k—1)
R 1 1 1 1 1 1

+

M(i,j,k+1)+ M(i,j,k—1)+ Wi j+1,k) +M<i,j—1,k) +M(i+1,j,k) Wi, k)

(3.18b)
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Si se considera el valor de h=dx=dy=dz=1y ¢y = uo = 1, es el equivalente a utilizar
unidades relativas, por lo que los resultados obtenidos de la simulacién se consideran con
unidades adimensionales (U.A.).

A continuacion se presentan las unidades fisicas correspondientes al SI a ser
empleadas para el presente trabajo tanto para las ecuaciones anteriormente mencionadas como
las posteriores a mencionar.

TABLA 1. Unidades fisicas.

Nombre Unidad
Distancia / Discretizacion (h) m
Potencial eléctrico (V) A"
Permitividad (&) C/(V'm)
Densidad de carga (p) C/m’
Potencial magnético vector (A) T'm
Permeabilidad () (T-m)/A
Densidad de corriente () A/m?
Intensidad de campo eléctrico (E) V/m
Densidad de flujo magnético (B) T

Una vez definidas las unidades fisicas a utilizar, es posible proceder a la
comprobacion de la magnitud de los campos y potenciales magnéticos y eléctricos para los
problemas electromagnéticos a simular. Para esto, es necesario seleccionar problemas que
tengan soluciones analiticas para poder comparar los resultados obtenidos de manera
simulada con los obtenidos analiticamente. Existen problemas con solucion analitica que
facilitan su comparacion con la solucion obtenida por métodos numéricos. Dentro de estos
problemas analiticos se incluye en este trabajo el problema correspondiente al calculo del
potencial de un condensador de placas paralelas infinitas usando para el caso electrostatico en
2Dy 3D:

Ezw%w’ (3.19)

Para el caso magnetostatico, se seleccion6 un problema del célculo de la densidad de flujo

magnético generado por un conductor infinito, el cual se puede calcular de manera analitica
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por medio de la ley de Biot-Savart para el caso de 2D:

wol
=— (3.20)
2nr
y para un conductor finito para el caso de 3D [3] con:
B:M—OI(Sen(e )+Sen(6.)) (3.21)
2nr 1 2

Cabe aclarar que en los problemas que contienen partes de dimensiones infinitas, la
simulacion solo permitira obtener resultados aproximados, y solamente acercarse al tomar en
consideracion puntos lo mas lejano posibles de las orillas de los objetos simulados y a las
fronteras [3]. Debido a esto, los resultados de la simulacion s6lo permitiran obtener un grado
de aproximacion limitado por esta diferencia entre el modelo de dimensiones finitas y el
modelo con dimensiones consideradas infinitas.

En el caso del conductor finito se utiliza la ecuacion (3.21) como la solucion analitica.
Para el caso de la simulacion no es posible considerar las condiciones de frontera para un
conductor finito pues se necesitaria en ese caso una condicién de corriente entrando por un
extremo y saliendo por el otro. Esto se podria establecer usando una condicion de frontera
tipo Neumann que no ha sido implementada en FDEM. Sin embargo, alin con esta limitacion
es posible obtener una buena simulacién de la densidad de flujo magnético que genera un
tramo de conductor.

También se deben tener en cuenta los errores por truncamiento de la serie de Taylor al
limitarse a ecuaciones de primer y segundo orden, por discretizacion, por redondeo y para el
calculo de la convergencia. Para los problemas electrostidticos y magnetostaticos que se
resuelven en este trabajo se considerd una tolerancia de 10° para el calculo del error de
convergencia, siendo este considerado como suficientemente aceptable.

Es debido a todas estas fuentes de errores que es necesario realizar un calculo del error
relativo, el cual compara una medicidon con respecto a su valor real (en este caso el valor
analitico). Para esto se utiliza la siguiente ecuacion:

Valor obtenido— Valor Real
%)= -100 %
err( 0) Valor Real ° (3.22)
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Las simulaciones realizadas para la comprobacion de las unidades fisicas para los problemas
electrostaticos y magnetostaticos en 2D y 3D se localizan en las secciones B.1, B.2, B.3 y B.4
del apéndice B. De estas simulaciones, se presentan a continuacion los resultados.
Comprobacion de las unidades fisicas para problemas electrostaticos en 2D.

» Comprobacion de las unidades fisicas en un problema electrostitico en 2D. Se
considerd un condensador de placas paralelas. Los detalles de los parametros y la
ejecucion de esta simulacion se encuentran en la seccion B.1 del Apéndice B. Una vez
ejecutada la simulacion, se obtuvo el valor de la intensidad de campo eléctrico en el
punto central entre las dos placas. El valor obtenido fue de 3991.1792 V/m. Se calcul6
el valor analitico usando la ecuacion (3.19) y se obtuvo un campo eléctrico E = 4x10°
V/m. Se calculo el error relativo usando la ecuacion (3.22) obteniéndose un error de
0.22%, lo que indica que el valor obtenido por la simulacion difiere de la solucion
analitica por menos del 1%, y por lo tanto, los resultados obtenidos pueden
considerarse como validos.

» Comprobacion de las unidades fisicas para problemas electrostaticos en 3D. Se
consideré un condensador de placas paralelas. Los detalles de los parametros y la
ejecucion de esta simulacion se encuentran en la seccion B.2 del Apéndice B. Una vez
realizada la simulacion, se obtuvo el valor de la intensidad de campo eléctrico en el
punto central entre las dos placas. El valor de la intensidad de campo eléctrico fue de
E= 1.993x10* V/m. Se calculd el valor del campo eléctrico usando la expresion
analitica (3.19) y se obtuvo un campo eléctrico E = 2x10* V/m. Calculando (3.22) se
obtuvo un error relativo de 0.3472%, lo que indica que el valor obtenido para la
simulacion difiere de la solucidon analitica por menos del 1%, y por lo tanto, los
resultados obtenidos pueden considerarse como validos.

» Comprobacion de las unidades fisicas para problemas magnetostaticos en 2D. Se
consider6 un conductor infinito con J = 5x10* A/m. Los detalles de los pardmetros y la
ejecucion de esta simulacion se encuentran en la seccion B.3 del Apéndice B. Se
obtuvo el valor de la densidad de flujo magnético B, el cual fue de 0.9928 mT.

Después se calculd el valor analitico de B usando la ecuacion (3.20), obteniéndose un
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valor de 1 mT. Se calculd el error relativo con la ecuacioén (3.22) obteniéndose un
error relativo de 0.72%, lo que indica que el valor obtenido para la simulacion difiere
de la solucion analitica por menos del 1%, y por lo tanto, los resultados obtenidos
pueden considerarse como validos.

» Comprobacion de las unidades fisicas para problemas magnetostaticos en 3D. Se
considero un conductor finito por el cual circula una J = 20 kA/m. Los detalles de los
pardmetros y la ejecucion de esta simulacion se encuentran en la seccion B.4 del
Apéndice B. Se obtuvo el valor de la densidad de flujo magnético B = 0.7066 mT.
Después se calculd el valor analitico de la densidad de flujo magnético usando la
ecuacion (3.21) y se obtuvo una densidad de campo magnético B = 0.7071 mT. Por
ultimo, se calculd el error relativo usando la ecuacion (3.22), obteniéndose un error
relativo de 0.0671%, lo que indica que el valor obtenido para la simulacién difiere de
la solucidn analitica por menos del 1%, y por lo tanto, los resultados obtenidos por la

simulacion pueden considerarse como validos.

3.3. Comparacion de los resultados de FDEM con los de un software comercial.

Se realizd6 una comparacion de FDEM con dos de los programas de simulacion
electromagnética mas empleados en la actualidad. Para ello, se simul6 el mismo problema
electrostatico de un condensador de placas paralelas en 2D utilizado en la seccion B.1 del
Apéndice B.

En primera instancia se utilizd el programa COMSOL Version 3.5, el cual es un
programa de licencia restrictiva. Los detalles de los parametros y resultados de esta
simulacidon se encuentran en la seccion B.5 del Apéndice B. Se obtuvo un potencial de
3990.7589 V. La diferencia entre el valor obtenido con FDEM vy el obtenido con COMSOL es
de 0.01%.

En segunda instancia se utilizd el programa FEMM Version 4.2, el cual es otro
software de simulacion electromagnética en 2D utilizado en la actualidad y de licencia libre.
Los detalles de los parametros y resultados de esta simulacion se encuentran en la seccion B.6

del Apéndice B. Se obtuvo un valor de potencial de 3991.0301 V. La diferencia entre el valor
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obtenido con FDEM vy el obtenido con FEMM es de 0.004%.

Los resultados de las simulaciones utilizando los diferentes programas se muestra en
la tabla 2. Comparando los resultados obtenidos en FDEM con los resultados obtenidos en los
otros dos programas de simulacion y con el valor obtenido usando la ecuacion analitica, se
puede concluir que las diferencias son muy pequefias, inferiores al 0.2%, lo cual indica que el
resultado obtenido en la simulacion utilizando FDEM es confiable.

TABLA 2. Resultados de simulacion.

Programa Resultado Error Rel. (%)
Calculo Analitico 4000 0
COMSOL 3990.7589 0.2312
FEMM 3991.0301 0.2242
FDEM 3991.1792 0.2205

3.4. Simulacion de problemas electromagnéticos.

Una vez comprobado que los resultados de las simulaciones en unidades fisicas del SI
son correctos, se puede demostrar la efectividad de FDEM para simulaciones mas complejas,
como son un condensador de placas paralelas con dieléctrico, y una bobina con ntcleo
ferromagnético, los cuales son descritos mas a fondo en las secciones B.7 a B.10 del apéndice
B. También se utiliza FDEM para la simulacién de una aplicacion practica correspondiente a
un sistema de deteccion de defectos por perdida de flujo magnético para pruebas de
evaluacion no destructiva electromagnética. Los tiempos de calculo para las simulaciones se
especifican en la tabla C.3 del Apéndice C.

» Simulacion en 2D de un condensador de placas paralelas con dieléctrico
ceramico. Se simul6 un condensador de placas paralelas con dieléctrico ceramico. Los
detalles de los parametros y la ejecucion de esta simulacién se encuentran en la
seccion B.7 del Apéndice B. El resultado de la simulacion se muestra en la figura 15.
En esta figura se muestra que la direccion del campo eléctrico se representa por medio
de flechas y la magnitud del campo eléctrico se representa por medio de un gradiente
de colores, que va del color rojo al azul. La direccion del campo eléctrico va de la

placa positiva a la negativa. Esto es debido a que las lineas de campo eléctrico debidas
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a cargas positivas salen de la superficie de estas cargas y son tangenciales a las
mismas y las lineas de campo eléctrico debido a cargas negativas entran en la
superficie de estas cargas. La mayor magnitud de campo eléctrico se observa
concentrado en las esquinas de las placas, lo cual concuerda con la teoria que indica
que la distribucion de cargas dentro de las placas no es uniforme, sino que se ajusta

para que el potencial de la placa sea constante y el campo eléctrico interno sea nulo

[1].

Campo Eléctrico 2D Wim
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Figura 15. Simulacion de un condensador de placas paralelas con dieléctrico ceramico en

2D utilizando el programa FDEM.

» Simulacion en 3D de un condensador con dieléctrico ceramico. Se simuld un
condensador de placas paralelas con dieléctrico ceramico. Los detalles de los

pardmetros y la ejecucion de esta simulacion se encuentran en la seccion B.8 del

Maestria en Ciencias en Ingenieria Electronica 59



Desarrollo de un sistema de simulacion electromagnética

por el método de diferencias finitas con interfaz grafica.

Apéndice B. El resultado de la simulacion se muestra en la figura 16.

Campo Eléctrico 30 Wim
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Figura 16. Simulacion en 3D de un condensador de placas paralelas con dieléctrico

ceramico en utilizando la interfaz grafica del programa FDEM.

» Simulacion en 2D de una bobina con nicleo ferromagnético. Se simul6 una bobina
con nucleo ferromagnético. Los detalles de los parametros y la ejecucion de esta
simulacion se encuentran en la seccion B.9 del Apéndice B. El resultado de la
simulacion se muestra en la figura 17. La direccion de la densidad de flujo magnético
de la espira positiva muestra que ésta gira en contra de las manecillas del reloj. La
corriente negativa en la otra espira produce una densidad de flujo magnético cuya
direccion es indicada como a favor de las manecillas del reloj. Existe una convenciéon
llamada “regla de la mano derecha”, la cual indica que una corriente que fluye en
determinada direccion, al indicar la direccién normal a la superficie que atraviesa esta

corriente con el dedo pulgar de la mano derecha estirado hacia afuera, ésta genera una
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densidad de flujo magnético cuya direccion de la trayectoria cerrada es sefialada por
los dedos restantes [1].
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0.092

Y im)

0.061

T o - e = oA
F F T o e e o ow ok

"rf’r'r-"'—l-*mx\q\
B . e o~ = v T v O

*

\
‘
L3
‘\ r

0.031

IR1] 0.0l 0.0 IR 0.04 0.04 0.0k L/ 0.08 n.oy 1o
® im)

Figura 17. Simulacion en 2D de un solenoide con nucleo ferromagnético utilizando FDEM.

» Simulacion en 3D de una bobina con nicleo ferromagnético. Se simulé un
solenoide de seccion transversal cuadrada con nucleo ferromagnético. Los detalles de
los parametros y la ejecucion de esta simulacion se encuentran en la seccion B.10 del
Apéndice B. El resultado de la simulacion se muestra en la figura 18. La direccion del
campo se observa que gira alrededor de los conductores conforme a la regla de la

mano derecha para la densidad de flujo magnético.
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Figura 18. Resultado de la simulacion en 3D de un solenoide utilizando FDEM.

3.5. Simulacion de un sistema de inspeccion no destructiva por pérdida de flujo
magnético (MFL).

La simulacion en 2D y 3D del sistema MFL-R con excitacion radial descrito en el
capitulo 1 consistid en utilizar un sistema compuesto por una bobina de excitacion de campo
magnético que genera una distribucion de flujo magnético similar a la del imadn, un sensor
GMR y una placa ferromagnética con un defecto en la superficie y en el centro de la placa. La
bobina junto con el sensor se desplazaron horizontalmente sobre la placa ferromagnética para
localizar el defecto y estimar sus dimensiones al detectarse las variaciones en la densidad de
flujo magnético (B).

Para los casos en 2D y 3D se consideraron dimensiones fisicas diferentes, mismas que

se indican mas adelante segun el caso presentado. Sin embargo, las propiedades magnéticas
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de los objetos a simular son las siguientes:

» El sensor simulado esta formado por dos pequefios concentradores de flujo magnético
con una permeabilidad p. = 25,000, separados entre si por 0.001 m en la direccion
horizontal (para ambos casos 2D y 3D). La medicion de la densidad de flujo se realizo
obteniendo el valor del flujo magnético entre estos concentradores.

La bobina tiene un ntcleo con una permeabilidad p. = 1.05 (Neodimio).

La placa se considerd con una permeabilidad p, = 500.

Area de simulacion. El area de trabajo se consideré como aire, y por lo tanto una
permeabilidad p, = 1.

Se llevaron a cabo varias simulaciones tanto en 2D como en 3D debido a que en

ambos casos se obtiene informacion relevante y diferente.

3.5.1. Simulacion en 2D de un sistema MFL-R.

El sistema MFL- R simulado en 2D se muestra esquematicamente en la figura 19.

L
Es
Bohina

1=-1,000 A/m? b,=1.05 1=1,000 A/m?

SENSOR p=25,000 — g ="

""1"‘ ~DEFECTO
e

n —

PLACA ANALIZADA
H,=500

Figura 19. Esquema de un sistema MFL para la simulacion en 2D.

Este sistema simulado consiste de una bobina dada por una fuente de corriente
positiva y otra negativa de densidad de corriente de 1 000 A/m* y -1000 A/m?
respectivamente. Las fuentes tienen dimensiones de 0.001x0.04 m?, estan separadas entre si a

0.05 m en la direccion horizontal, y estan posicionadas a una distancia de 0.017 m sobre la
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placa. Los concentradores de flujo magnético relativos al sensor tienen dimensiones de
0.002x0.002 m?, estan separados 0.001 m entre si, y se colocaron a 0.001 m sobre la placa,
centrados con la bobina. La placa ferromagnética tiene dimensiones de 0.05x0.146 m?. El area
de simulacion definida fue de 0.15x0.015 m?, con una discretizacion de 0.001x0.001 m>.

Se colocod un defecto en la parte central superior de la placa teniendo su centro en
0.075 m con respecto al area de simulacion y se analiz6 el comportamiento de la densidad de
flujo magnético en sus direcciones X (Bx), Y (By) y en su magnitud (B), con las dimensiones
del defecto. Se simularon cuatro defectos de 0.005 m de ancho pero con 0.001, 0.003, 0.005 y
0.007 m de profundidad. La sonda se desplaz6 en el eje horizontal de — 0.012 m hasta 0.012 m

con respecto al centro del defecto en pasos de 0.001 m.

Campo Magnético 2D Tesla

0.015

ro.oil

¥ (m)

[0onve

0.0038
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Figura 20. Simulacion del sistema MFL en 2D obtenida con FDEM.

La figura 20 muestra la simulacion de la magnitud de la densidad de flujo magnético

(B) del sistema MFL-R para un defecto de 0.005 m de profundidad. En este caso, la sonda
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(bobina y sensor) se encuentra en la posicion final de su recorrido. La simulacién del sistema
MFL-R correspondiente a cinco posiciones diferentes de la sonda se puede observar en la
seccion B.11 del Apéndice B.

Tomando los valores al centro del sensor para cada posicion de éste durante su
recorrido correspondientes a las componentes de la densidad de flujo en la direccion en X
(Bx), en la direcciéon en Y (By) y la magnitud de la densidad de flujo magnético (B), es
posible obtener las curvas de densidad de flujo magnético del sistema MFL-R que se
muestran en la figuras 21, 22 y 23, respectivamente.

Para estimar la posicion del defecto y sus dimensiones, es necesario analizar lo siguiente:
> Dependencia de la Magnitud de la densidad de flujo magnético (|B|) para
diferentes profundidades del defecto: La figura 21 presenta las curvas de la
densidad de flujo magnético B con respecto a la posicion de la sonda para las

diferentes profundidades de los defectos.

0.0045
0.0040
£
oa
9 0.0035-
T TR
5 |
u] [}
E 0.0030 | '
=] [} ]
2 .
)
ar
=
= 0.0025+
m
o
c
aQ
O 0.0020 @—e— Defecto 0.005x0.001 m
- &—&—=% Dafecto 0.005%0.003 m
g A\ Defecto 0,005%0.005 m
¥ ¥ ¥ Defecto 0.005x0.007 m
0.0015 T T T T T |
0.060 0.065 0.070 0.075 0.080 0.085 0.090

Posiciones {m)
Figura 21. Dependencia de la magnitud de la densidad de flujo magnético (|B|) para
diferentes profundidades de los defectos.
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En esta figura se observa como la densidad de flujo magnético aumenta hasta llegar
casi a la orilla del defecto (marcado en lineas punteadas) y a partir de este punto
decrece hasta llegar al centro del defecto. La razén por la cual el cambio de la
pendiente ocurre exactamente en la orilla del defecto tiene relacién con el ancho y la
profundidad del defecto, y la distancia entre el sensor y el defecto, lo cual se explica
en [36] pero no estd en el alcance de este trabajo. Comparando los diferentes defectos,
se observa que a medida que el defecto es mas profundo, el valor minimo disminuye,
lo que puede ser usado para establecer una correlacion entre la densidad de flujo
magnético y la profundidad del defecto. También se observa que la diferencia entre
estos valores minimos es menor conforme el defecto es més profundo, de modo que la
diferencia entre el valor minimo del defecto de 0.005 m es practicamente nula con
respecto al valor del defecto de 0.007 m.

Dependencia de la componente X de la densidad de flujo magnético (Bx) para

diferentes profundidades del defecto:
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Figura 22. Dependencia de la componente X de la densidad de flujo magnético (Bx), para

diferentes profundidades de los defectos.
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La figura 22 muestra las curvas de la densidad de flujo magnético tangencial a la placa
(Bx) con la posicion de la sonda para diferentes profundidades de los defectos. En esta
figura se observa como la densidad de flujo magnético disminuy6 conforme la sonda
se acercod al defecto (marcado en lineas punteadas), llegando a un valor minimo
cuando la sonda se posicion6 sobre la orilla del defecto. Después, la densidad de flujo
magnético empez6 a aumentar conforme la sonda se posiciond sobre el defecto hasta
llegar a un valor méximo cuando la sonda se posicion6 sobre la otra orilla del defecto.
Este comportamiento es reportado en [36].

Comparando los valores de la componente en X de la densidad de flujo magnético
para los diferentes defectos, se observa que conforme el defecto es mas profundo, la
diferencia entre los valores maximos y minimos aumentan. También se observa que el
cambio entre estas diferencias de valores disminuye conforme el defecto es mas
profundo, de modo que el valor de la diferencia entre los valores madximo y minimo de
los defectos 0.005 m y 0.007m de profundidad es practicamente el mismo.
Dependencia de la componente Y dela densidad de flujo magnético (By) para
diferentes profundidades del defecto: En la figura 23 se muestra la dependencia de
la componente normal de la densidad de flujo magnético By con la posicion de la
sonda. En esta figura se observa que la densidad de flujo magnético disminuyo
conforme la sonda se posiciond cerca de la orilla del defecto, obteniéndose un valor
minimo cuando la sonda se posiciond casi sobre éste. Después, el valor de la densidad
de flujo magnético aument6 cuando la sonda se posicion6 sobre el defecto, hasta llegar
a un valor maximo cuando la sonda se posicion6 al centro del defecto. Este
comportamiento es reportado en [36]. Comparando los valores de la componente en Y
de la densidad de flujo magnético para diferentes defectos, se observa que al igual que
en el caso anterior, conforme el defecto es mas profundo aumenta el valor maximo y
también que la diferencia entre los valores maximos es menor conforme el defecto es
mas profundo de modo que los valores maximos de los defectos de 0.005 m y 0.007 m

son practicamente iguales.
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Figura 23. Dependencia de la componente normal de la densidad de flujo magnético By, con

posicion de la sonda para diferentes profundidades de los defectos.

La simulacion en 2D del sistema MFL-R nos permite analizar defectos en la placa solo
cuando estos estan posicionados de manera transversal al sentido de medicién de la sonda.
Para analizar defectos cuyo eje longitudinal forme un dngulo con la direccion de movimiento

de la sonda es necesario recurrir a la simulacion en 3D.

3.5.2. Simulacion de un sistema MFL-R en 3D para defectos transversal con respecto al
traslado de la sonda.

La simulacion de un sistema MFL-R en 3D este estd compuesto por una sonda y la
placa ferromagnética con un defecto cuyo eje longitudinal estd posicionado con un angulo de
90° con respecto a la direccion de desplazamiento de la sonda (a lo largo del eje X). La sonda
esta compuesta por una bobina de excitacion, a la cual se le coloco en la parte inferior un
sensor. La bobina de excitaciébn estd compuesta por cuatro placas de dimensiones
0.001x0.02x0.02 m’, situadas a 0.005 m de distancia sobre la placa metalica y por las que

circula una densidad de corriente de excitacion de 40 kA/m?*. Los concentradores de flujo
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magnético se definieron con dimensiones 0.001x0.001x0.001 m® y separados entre ellos y
sobre la placa metalica a 0.001 m. La placa metélica tiene dimensiones de 0.056x0.056x0.018
m’. El resto del volumen esta ocupado por aire. El 4rea de las simulaciones tiene dimensiones
0.06x0.06x0.06 m*, y la dimension de la malla de discretizacion es de 0.001x0.001x0.001 m°.

El esquematico en 3D del sistema MFL-R se muestra en la figura 24.

BOEIMA p=1
X

1=40 k AJm’
¥

J=-40 k A/mM°

Sensor
Defecto

Figura 24. Esquema en 3D de un sistema MFL.

Para cada defecto se llevaron a cabo varias simulaciones correspondientes a distintas
posiciones de la sonda, las cuales se obtienen al desplazar seis veces la sonda sobre el eje X
desde la posicion Xi= -0.012 hasta Xi = 0.012 con respecto al centro del defecto Y, y con
pasos de 0.001 m.

Tres simulaciones fueron ejecutadas empleando defectos de 0.005 m de ancho por 0.001,
0.003 y 0.005 m de profundidad colocados de forma transversal con respecto al eje X.

La figura 25 muestra la simulacion de la magnitud de la densidad de flujo magnético
(B) del sistema MFL-R para un defecto de 0.005 m de profundidad. En esta figura se puede
observar que la sonda (bobina y sensor) se encuentra colocada en la posicion central de su
recorrido. La simulacion del sistema MFL-R en 3D con defecto transversal correspondiente a
tres posiciones diferentes de la sonda se puede observar en la figura B.20 del Apéndice B.

En la figura 25 se observa la manera en que la presencia de un defecto afecta la
distribucion de flujo magnético de una forma mas clara que en la simulacion en 2D. También
se aprecia una disminucion significativa del flujo magnético a lo largo de la region donde se

encuentra el defecto.
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Figura 25. Simulacion del sistema MFL-R en 3D obtenida con FDEM con un defecto

transversal.

A continuacion se presentan las graficas con los resultados obtenidos correspondientes a la
simulacion del sistema MFL-R para defectos transversales y un breve andlisis de los
resultados:

» Dependencia de la magnitud de la densidad de flujo magnético (|B|) con la
posicion de la sonda para una placa con defectos transversales. La figura 26
muestra la dependencia de la magnitud de la densidad de flujo magnético |[B| con la
posicion de la sonda para defectos transversales al eje X de 0.005 m de ancho y 0.001,
0.003 y 0.005 m de profundidad. En esta figura se observa que el valor de la densidad
de flujo magnético aumenta conforme la sonda se acerca al borde del defecto
(indicado en lineas punteadas), y disminuye hasta llegar a un valor minimo cuando la

sonda se posiciona en el centro del defecto.
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Figura 26. Magnitud de la densidad de flujo (|B|) para defectos transversales.

Comparando las curvas obtenidas para las diferentes profundidades del defecto, se
observa que conforme el defecto es mas profundo, el valor minimo de |B| disminuye.
Las formas de las curvas mostradas en la figura 26 son similares a las obtenidas de la
dependencia de la magnitud de B con la posicion para el caso 2D mostrado en la
figura 21. La magnitud entre estas dos figuras es diferente debido a que las corrientes
de excitacion utilizadas son diferentes, pero se puede observar un aumento en la
magnitud conforme el defecto es mas profundo, y también que la diferencia entre los
valores minimos de magnitud de la densidad de flujo magnético de un defecto con
respecto a otro disminuye con el aumento de la profundidad del defecto. Este
comportamiento coincide con lo reportado en la literatura [36].

Dependencia de la componente X de la densidad de flujo magnético (Bx) con la
posicion de la sonda para una placa con defectos transversal y para diferentes
profundidades del defecto. La figura 27 muestra la dependencia de la componente X

de la densidad de flujo magnético (Bx) para un defecto transversal al eje X.
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Figura 27. Densidad de flujo tangencial en la direccion X (Bx) para defectos transversales.

En la figura 27 se observa que el valor de la densidad de flujo magnético disminuyd
cuando la sonda se acerco al borde del defecto, pero al posicionarse sobre un borde del
defecto, la pendiente de la curva se invirtid y el valor de la densidad de flujo aumento
hasta llegar a un maximo cuando la sonda se posiciond sobre el otro borde del defecto,
para invertirse nuevamente conforme la sonda se alejo del centro del defecto.
También, conforme el defecto es mas profundo, la diferencia entre los valores
maximos es menor. Este resultadocoincide con el comportamiento descrito para la
figura 22 de la simulacién en 2D.

Dependencia de la componente Y de la densidad de flujo magnético (By) para
una placa con defectos transversales y para diferentes profundidades del defecto.
La figura 28 muestra la dependencia de la componente Y de la densidad de flujo

magnético (By) con la posicion de la sonda para un defecto transversal al eje X.
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Figura 28. Densidad de flujo tangencial en la direccion Y (By) para defectos transversales.

En la figura 28 se observa un comportamiento similar al de |B|. Sin embargo, la
diferencia entre las curvas es mucho menor (del orden de 107), lo cual es de esperarse
debido a que un efecto transversal ejerce poca influencia sobre la componente de flujo
magnético en la misma direccion del eje del defecto. Sin embargo, también se observa
un aumento en la magnitud de la densidad de flujo magnético conforme es mas
profundo el defecto, y también que la diferencia de esta magnitud va disminuyendo.
Esta grafica es imposible de reproducir utilizando una simulacion en 2D.

> Dependencia de l1a componente Z de la densidad de flujo magnético (Bz) con la
posicion de la sonda para una placa con defectos transversales y para diferentes
profundidades del defecto. La figura 29 muestra la dependencia de la componente Z

de la densidad de flujo magnético (Bz) para un defecto transversal al eje X.
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Figura 29. Densidad de flujo normal en la direccion Z (Bz) para defectos transversales.

En esta figura se observa que la densidad de flujo magnético disminuye ligeramente
cerca del borde del defecto, pero crece al acercarse al centro del defecto hasta llegar a
un maximo al centro del defecto. Este comportamiento concuerda con lo reportado en
la literatura [36]. Se puede observar que el comportamiento de Bz de la figura 29 es
similar al de By de la figura 23 para la simulacién en 2D.
Con estas graficas, se puede analizar las similitudes y diferencias entre una simulacién en 2D
y una en 3D, entre las ventajas que ofrece la simulacién en 3D esté la posibilidad de obtener
la componente tangencial de la densidad de flujo magnético, la cual es paralela al defecto de

la placa, la cual es imposible de obtener para una simulacion en 2D.

3.5.3. Simulacion en 3D de un sistema MFL-R para defectos con un angulo de 45° con
respecto a la direccion de traslado de la sonda.

Para este caso se efectuaron tres simulaciones con los mismos parametros que en el

caso anterior, solo que en la placa se colocaron defectos cuyo eje longitudinal forma un

angulo de 45° con respecto a la direccion de traslado de la sonda simulada
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Figura 30. Simulacion del sistema MFL en 3D obtenida con FDEM con un defecto con un

angulo de 45° con respecto al eje X (lado derecho).

En la figura 30 se muestra la distribucion de la densidad de flujo magnético obtenida
para un defecto cuyo eje longitudinal forma un dngulo de 45° con respecto a la direccion de
traslado de la sonda simulada, y cuya profundidad es de 0.005 m. En esta figura la sonda se
encuentra colocada en la posicion central de su recorrido. La simulacion en 3D del sistema
MFL-R con defecto a 45° con respecto a la direccion de la medicidon correspondiente a tres
diferentes posiciones de la sonda se puede observar en la figura B.21 del Apéndice B.

Para cada uno de los casos simulados se obtuvieron los valores de la componente X de
la densidad de flujo magnético (Bx), la componente Y (By), la componente Z (Bz) y su
magnitud (|B|).

A continuacion se presentan las graficas con los resultados obtenidos de la simulacion
del sistema MFL-R para defectos a 45 grados con respecto al eje X y un breve andlisis de sus

resultados. Es importante mencionar que de estos resultados no estan reportados en la
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literatura actualmente, por lo que estos se presentan a manera de proposicion del
comportamiento esperado en caso de que se llevaran a cabo las mediciones de manera
experimental.

» Dependencia de la magnitud de la densidad de flujo magnético (|B|) con la

posicion de la sonda para una placa con defectos a 45° con respecto al eje X.
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Figura 31. Magnitud de la densidad de flujo (|B|) para defectos con un angulo de 45° con

respecto al eje X.

La figura 31 muestra la dependencia de la magnitud de la densidad de flujo magnético
(IBJ) con la posicion de la sonda para un defecto dispuesto a 45° con respecto al eje X.
En esta figura se observa un comportamiento similar al mostrado por la magnitud de la
densidad de flujo magnético para un defecto transversal de la figura 26, pero con la
diferencia de que la transicion de las pendientes es mas suave. También, la diferencia
entre el pico maximo y el minimo es de solo 2.3 mT, cuando en el caso del defecto

transversal fue de 2.9 mT. La distancia entre los picos maximos es aproximadamente
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0.001 m mayor que en el caso del defecto transversal. La forma de la curva no es
totalmente simétrica debido a que al definir un defecto de aproximadamente 0.005 m
de ancho, este quedo desplazado 0.001 m hacia la derecha del centro de la placa.

> Dependencia de componente X de la densidad de flujo magnético (Bx) para una
placa con defectos a 45° con respecto al eje X. La figura 32 muestra la dependencia
de la componente tangencial en la direccion X (Bx) con la posicion de la sonda para
un defecto a 45° con respecto al eje X. En esta figura se observa un comportamiento
similar al mostrado por la componente Bx para el caso de un defecto transversal
mostrado en la figura 27, pero con la diferencia de que el valor minimo se alcanza
0.001 m después que en el defecto transversal, debido al corrimiento del defecto,
como se comento en el punto anterior. También, la diferencia entre el pico maximo y
el minimo es de solo 2 mT, cuando en el defecto transversal fue de 3.4 mT.
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Figura 32. Densidad de flujo tangencial en la direccion X (Bx) para defectos con un

angulo de 45° con respecto al eje X.
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Densidad de flujo magnético By (T)

Dependencia de la componente Y de la densidad de flujo magnético (By) con la
posicion de la sonda para una placa con defectos a 45° con respecto al eje X. La
figura 33 muestra la componente Y de la densidad de flujo magnético (By) para un
defecto a 45° con respecto al eje X. En este caso, el comportamiento es totalmente
diferente al comportamiento de la componente By de densidad de flujo magnético
obtenida para el defecto transversal mostrado en la figura 28. La diferencia entre el
valor méximo y minimo de By en el caso del defecto de 45 grados es de 2 mT, por lo
que a diferencia de lo que ocurre con el defecto transversal (donde la magnitud

maxima es de 107), la influencia de este defecto sobre la componente By es

significativa.
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Figura 33. Densidad de flujo tangencial en la direccion Y (By) para defectos con un

angulo de 45° con respecto al eje X.

» Densidad de flujo normal en direccion Z (Bz)para una placa con defectos a 45°

con respecto al eje X. La figura 34 muestra la dependencia de la componente de la
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densidad de flujo magnético normal a la placa, es decir, en la direccion Z (Bz) con la
posicion de la sonda para un defecto a 45° con respecto al eje X. Se puede observar
que su comportamiento es similar al de la figura 29, solo que es menor debido al
hecho de que en este caso, parte de la densidad de flujo magnético se desvia en la
direccion de Y, ya que existe una componente de la densidad de flujo magnético By

significativos, lo cual no se tiene en el caso del defecto transversal.
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Figura 34. Densidad de flujo normal en la direccion Z (Bz) para defectos con un angulo de

45° con respecto al eje X.

Estas graficas muestran también las diferencias entre una simulacion en 2D y una en
3D, ya que se observo que en un fendmeno de pérdida de flujo magnético con defectos que no
son transversales al eje de medicion, existe una componente tangencial de la densidad de flujo
magnético en la direccion Y (By) que tiene una magnitud significativa, lo cual afecta a las
magnitudes de las demds componentes, lo cual no puede ser observado ni simulado en el caso

2D.
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3.6. Resultados del capitulo.

En este capitulo se explicé la forma como se discretizaron las ecuaciones de Maxwell
para problemas electromagnéticos en estado estatico y estacionario en 2D y 3D, y en estado
cuasi — estacionario en 2D. Una vez discretizadas las ecuaciones electromagnéticas en estado
estatico y estacionario, se realizaron varias simulaciones, correspondientes a un condensador
de placas paralelas con dieléctrico cerdmico, una bobina con nucleo ferromagnético, uns
sistema MFL-R en 2D y 3D. Para validar los resultados en unidades fisicas del sistema SI se
compararon las simulaciones de fenomenos electromagnéticos sencillos con los resultados de
la solucién analitica de estos. Adicionalmente, se compararon los resultados obtenidos con
otros programas utilizados en la actualidad para la simulacion de problemas
electromagnéticos, demostrando que los resultados obtenidos con FDEM son confiables al
presentar errores relativos de menos al 1% en sus resultados con respecto a su solucion
analitica y menores al 0.01% con respecto a los otros programas.

Se realizaron diversas simulaciones encaminadas a mostrar la manera en que puede ser
utilizado FDEM para simular dispositivos electromagnéticos, incluyendo una simulacion de
un sistema de pérdida de flujo magnético, el cual es una aplicacion practica de la teoria
magnetostatica. Sobre este tema, se presentd un analisis de los resultados obtenidos en la
simulacion, los cuales concuerdan con lo reportado en la literatura [36]. Ademas, se presentod
un analisis del sistema MFL para defectos en 45 grados con respecto a la direccion de
medicion, de las cuales aun no se tiene informacion presentada en ninguna literatura, y se
presentaron las graficas resultantes.

Con todo esto se da cumplimiento al primer objetivo particular, el cual consiste en la
discretizacion de las ecuaciones de Maxwell por medio de diferencias finitas para el estado
estatico y estacionario en 2D y 3D y para el estado cuasi-estacionario en 2D.

Para dar un cumplimiento a los Ultimos dos objetivos particulares, se presenta el
siguiente capitulo, el cual estd encaminado a la inclusion de mddulos que incorporen las
propiedades fisicas de los materiales para la simulacion electromagnética, incluyendo la

simulacion de problemas en estado cuasi-estacionario y de Ruido Magnético Barkhausen.
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Capitulo 4: Inclusion de nuevos modelos del
comportamiento electromagnético de los

materiales.

En este capitulo se describe el proceso para la inclusion de moédulos externos en
FDEM que permitan tomar en cuenta nuevos modelos de la influencia de las propiedades
fisicas de los materiales en el comportamiento electromagnético de éstos. En particular, se
describe el mddulo externo para simulaciéon de campos magnéticos cuasi — estacionarios, se
realiza una comparacion de un problema magnético cuasi-estacionario utilizando FDEM con
uno de los sistemas de simulacion mas utilizados en el mercado y por ultimo se describe el

modulo externo para la simulacion de Ruido Magnético Barkhausen.

4.1. Médulo Externo de simulacion.

Como se comentd en el capitulo 2, FDEM es un sistema que se desarrolld con base a
moédulos. En particular, se defini6 un moédulo llamado Simulacion, el cual contiene las
instrucciones para ejecutar los modulos de simulacion electromagnética en estado estatico y
estacionario. Estos mddulos fueron definidos dentro de un médulo General. Las variables que
contienen los datos de este mddulo son Mat Datos y Mat_Obj y las propiedades de los
materiales especificadas dentro estos moédulos son la permeabilidad relativa y la permitividad
relativa. Se puede acceder a los elementos del modulo General a través del mena Simulacion.

El tercer objetivo particular de este trabajo estd relacionado con la factibilidad para
incluir nuevos modelos de las propiedades fisicas de los materiales para la simulacion
electromagnética. Para tomar en cuenta, por ejemplo, la influencia de las propiedades
microestructurales de los materiales como el tamafio de grano, la magnetizacién de saturacion
de los dominios, el campo coercitivo medio de los defectos del material, entre otras en el
comportamiento electromagnético de los materiales [23,24,32]. Esto se puede hacer mediante
modelos que vinculan estas propiedades microestructurales con las propiedades
electromagnéticas como la permitividad o la permeabilidad [6]. Para cumplir con este

objetivo particular, al modulo Simulacion se le agregd la opcion de incorporar mddulos
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externos al modulo General que incluyan el cambio de estas propiedades fisicas de acuerdo a
modelos fisicos. Esta opcion esta deshabilitada y se habilita una vez que nuevos moédulos son
agregados a FDEM. Estos modulos seran conocidos como modulos externos de simulacion
(MES). Los MES contienen funciones que no fueron previamente definidas pero pueden ser
utilizadas para realizar simulaciones con pardmetros de entrada diferentes a las definidas por
el modulo General. Estos parametros de entrada dependeran del modelo fisico implementado
en esa funcion. Los modulos externos deben contener una funcién principal y pueden

contener funciones auxiliares (cada una de ellas con entradas y salidas propias).

4.1.1. Elementos que componen a los MES.

Al conjunto de funciones e instrucciones necesarias para llevar a cabo una simulacion
en particular no definida dentro de los modulos de FDEM se le denomina Modulo externo de
simulacion (MES) y puede estar compuesto de uno o varios archivos y dentro de los cuales
estan implementadas una o varias funciones. Al archivo con extension “.sci” (la extension
“.sci” es leida por SCILAB como un archivo SCRIPT) que contiene la funcién principal de un
MES se le define como el Archivo de modulo externo de simulacion (AMES). A la carpeta
que contiene al AMES junto con cualquier archivo auxiliar a éste se le define como Carpeta
de modulo externo de simulacion (CMES). Para mayor conveniencia del usuario, al dar de
alta un MES se genera una variable con el mismo nombre de la CMES. Esta variable contiene
los datos de la simulacion (nombre de la CMES, funcién principal, entradas y salidas) y se
define como Variable de modulo externo de simulacion (VMES). Para un mejor
entendimiento de lo antes planteado, se presenta el siguiente ejemplo:

Ejemplo 4.1. Suponga que se tiene un MES llamado Simulacion 1, el cual esta

almacenado en la carpeta de nombre Simulacion 1 y compuesto de los archivos

Sim_Tipo la.sci, Sim_Tipo 1b.sci y Sim_Tipo Ic.sci. El primer archivo contiene a la

funcion principal llamada Func Ppal y ademas contiene una funcién llamada

Func _Sec. Los archivos Sim_Tipo 1b y Sim Tipo Ic contienen solo una funcion

llamadas Func 1by Func_Ic, respectivamente. Suponga que ademads se cuenta con un

segundo MES llamado Simulacion 2, el cual estd almacenado en la carpeta de nombre
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Simulacion 2 y estd compuesto de un solo archivo llamado Simulacion 2.sci. Este
archivo a su vez contiene solo una funcién llamada Funcion 2. Esta funcion serd la
funcion principal de este MES al ser la unica existente dentro del mismo. Expresando

lo anterior de manera grafica se tiene lo siguiente:

[———
v Modulos
[ES—

[————]
v Simulacion_1

Sim_Tipo_la.sci Func_Ppal
Func_Sec

Sim_Tipo_lb.sci
= _Tipo_| { Func_1b

Sim_Tipo_le.sci {
- JSLLE Func_lc

L
v simulacion_2

: Simulacion_2.scl { Funcion_2
Ki -

Figura 35. Diagrama de arbol del ejemplo 4.1.

En este caso, los elementos del diagrama de arbol de la figura 35 se pueden clasificar

de la siguiente manera:

TABLA 3. Clasificacion de un MES.

Clasificacion Nombre
CMES Simulacion_1

Simulacion_2

AMES Sim_Tipo la.sci

Simulacion_2.sci

Archivo auxiliar Sim_Tipo_1b.sci

Sim_Tipo_1lc.sci

Funcién principal Func Ppal
Funcion 2
Funcién auxiliar Func_ Sec
Func 1b
Func_lc

Tomando como base el ejemplo 4.1 y la tabla 3, se describe a continuacion la manera como

debe asignarse los nombres a cada uno de los elementos de MES:
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CMES. El moddulo Inicio accede a los CMES que estén contenidos dentro de la
carpeta Modulos y que hayan sido previamente dados de alta mediante la opcioén
Agregar dentro del menti Opciones — Modulos en la pantalla principal. Se recomienda
que el nombre de estos CMES coincida con el del AMES a fin de facilitar la
localizacion de la funcidn principal a ser ejecutada por el MES (como fue el caso de
“Simulacion 2 en el ejemplo anterior). Este nombre es almacenado en una variable
llamada Mat Mod y ésta a su vez es almacenada en el archivo Modulos.mod. Al
iniciar el programa FDEM, éste extrae los datos contenidos en Modulos.mod y ejecuta
los archivos tipo SCRIPT almacenados dentro de cada uno de estos CMES (AMES y
archivos auxiliares).

AMES. El nombre asignado al AMES es arbitrario pero se recomienda que tenga un
maximo de 19 caracteres y esté relacionado con la funcion principal pero no sea el
mismo que el de ésta. La extension con la que se debe almacenar el AMES debe ser
“sci” a fin de que SCILAB lo pueda interpretar como un archivo tipo SCRIPT.
Archivos auxiliares. El nombre de los archivos auxiliares es arbitrario, pero se hacen
las mismas recomendaciones que para el AMES.

Funcion principal. Debido a las limitaciones de SCILAB, la cual especifica que el
nimero maximo de caracteres para definir una funcion es de 22, se recomienda que se
asigne el nombre de la funcién principal siguiendo las mismas recomendaciones que
AMES.

Al MES, se accede desde el menu Simulacion Externa — Simulaciones. Al ser
seleccionado éste, se ejecuta el médulo Simulacidn, el cual extrae los datos contenidos
en VMES (lo cual incluye el nombre de la funcidn principal, las entradas y las salidas
existentes), ejecuta la funcion principal y almacena los resultados en la variable MES.
Las entradas y salidas de la funcion se definen indicando el nombre de las variables
separadas cada una por una coma sin espacios intermedios entre ellas. Es importante

incluir sélo elementos alfanuméricos a excepcion de . El nimero maximo de

[T

variables para las entradas o las salidas es tal que la suma de sus caracteres incluyendo

las comas que los separan no debe exceder 512 caracteres. Como por ejemplo:
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Entradal,Entrada_1,Entradauno,Entrada_uno equivale a 4 variables con un total de
41 caracteres; Salida,sALIDA,Salidal,Salida2,SalidaX,Sal 1 _a equivales a 6 variables
con un total de 45 caracteres.
» Funciones auxiliares. La asignacion del nombre, entradas y salidas debe seguir las
recomendaciones y restricciones de la funcion principal.
Una vez definidos los nombres de los diferentes elementos de MES es posible continuar con
la administracion de los mismos (darlos de alta, modificar su contenido o eliminarlos) en el

sistema FDEM.

4.1.2. Administracion de los médulos MES.

Una vez especificados los elementos de los MES y asignado sus nombres
correspondientes, se puede proceder a darlos de alta en FDEM. Es importante aclarar que
previo a dar de alta un MES, se debe colocar el CMES dentro de la carpeta Modulos junto con
sus archivos y funciones correspondientes. FDEM presenta la opcion de administrar médulos
externos, es decir, darlos de alta, modificar sus datos o darlos de baja por medio del ment
Modulos — Opciones.

A continuacion se presentan los pasos para cada una de las tres opciones:
» Alta. Para el alta del MES, se deben seguir los siguientes pasos:

1. Seleccionar la opcion Agregar, ubicada en el menti Opciones — Modulos.
Al darle clic en la opcion, se abrird una ventana llamada Modulo-Nuevo.

2. Ingresar el nombre del modulo de acuerdo a lo establecido en el punto
4.1.1, entre lo que se exige que no lleve ninglin espacio ni elementos
alfanuméricos.

3. Ingresar el nombre de la funcion, tomando en consideracion las
restricciones y recomendaciones del punto anterior.

4. Ingresar las variables de entrada y salida. Es importante no utilizar espacios
ni comillas. El programa SCILAB diferencia entre mayusculas y
minusculas, por lo que se debe tomar en cuenta esto a la hora de agregarlas

a la funcion y al anotarlas en la ventana de Mddulo Nuevo.
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Verificar los datos. Verificar que la informacioén que se ingresé al sistema
es la correcta para evitar conflictos a la hora de la elaboraciéon de VMES.

Seleccionar el boton Aceptar. Al momento de dar clic al botdén Aceptar, se
cierra la ventana Modulo Nuevo y se despliega una ventana de aviso con
los datos del modulo generado y la funcidon principal registrada con sus
entradas y salidas. Se agrega el nuevo mddulo a la variable Mat Mod y al
listado de Mddulos disponibles para simulacion. Se almacena la variable
Mat Mod en el archivo Modulos.mod ubicado en la carpeta Modulos. Sera
necesario reiniciar FDEM para que se habilite la opcion de ejecucion del

MES desde el menu Simulaciones — Simulacion Externa.

Al dar de alta un nuevo moédulo, éste cuenta con una variable global del mismo

nombre, la cual contiene los datos tales como el nombre del modulo, la funcion

principal, el nimero de entradas y salidas, las entradas y salidas y ademas se

genera un objeto con parametros iniciales igual a cero. En caso de que el usuario

requiera definir objetos adicionales, lo puede hacer a través de los elementos de

control de objeto de FDEM.

» Modificacion. Para modificar un MES existente (a excepcion del modulo General,

que no es modificable), se deben seguir los siguientes pasos:

1.

Seleccionar la opcion Editar del ment Opciones — Modulos. Al darle clic
se abrird una ventana de seleccion. Apareceran disponibles solo los MES,
el moédulo General no es posible modificar.

Seleccionar el médulo a modificar por medio de un doble clic. Se abrira la
Ventana Modulo Editar. Indicando los datos actuales.

Modificar los datos necesarios que pueden ser el nombre, funcion, entradas
y salidas.

Verificar los datos. Verificar que la informacion que se modifico es la
correcta para evitar conflictos a la hora de la actualizacion de VMES.
Seleccionar el boton Aceptar. Al momento de dar clic al botdén Aceptar, se

cierra la ventana Modulo Editar y se despliega una ventana de aviso con
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los datos actualizados del modulo seleccionado. Se actualiza el mdédulo en
la variable Mat Mod y el listado de Modulos disponibles para simulacion.
Se almacena la variable Mat Mod en el archivo Modulos.mod ubicado en
la carpeta Modulos. Sera necesario reiniciar FDEM para que se actualice la
opcion de ejecucion del MES desde el ment Simulaciones — Simulacion
Externa.

Es importante notar que una vez modificados los datos del modulo
seleccionado, los objetos definidos para éste previamente se perderan ya que no seran
transmitidos al mdédulo modificado.

» Eliminar. Para dar de baja un mddulo se deben seguir los siguientes pasos:

1. Seleccionar la opcion Borrar del ment Opciones — Modulos. Al dar clic se
abrird una ventana de seleccion desplegando los modulos disponibles para
borrar. El médulo General no aparecera ya que no es posible borrarlo.

2. Seleccionar el modulo a eliminar por medio de un doble clic. Se abrira la
Ventana de advertencia solicitando la confirmacion del usuario para
eliminar el modulo.

3. Verificar los datos. Verificar que el modulo indicado por la ventana es el
correcto ya que una vez eliminado el modulo, no se podra deshacer el
movimiento.

4. Seleccionar el boton Aceptar. Al momento de dar clic al boton Aceptar, se
cierra la ventana de advertencia y se despliega una ventana de aviso con el
moddulo eliminado. Se elimina el modulo de la variable Mat Mod y del
listado de Modulos disponibles para simulacion. Se almacena la variable
Mat Mod en el archivo Modulos.mod ubicado en la carpeta Modulos. Sera
necesario reiniciar FDEM para que se elimine la opcion de ejecucion del
MES desde el menu Simulaciones — Simulacion Externa.

El archivo Modulos.mod contiene los datos de los modulos General y externos a
través de la variable Mat Mod. Este archivo se genera de manera automatica en caso de que

sea eliminado o esté dafiado. Solamente se generara el médulo General.
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4.2. Médulo de simulacion de problemas cuasi — estacionarios.

En el médulo General se defini6 la opcion de simular problemas para casos estaticos y
estacionarios. Debido a esto, no es posible analizar datos que requieran la simulacion de
campos variantes en el tiempo. La simulacion de los problemas cuasi-estacionarios permite
tomar en cuenta varios efectos. Por ejemplo en el caso de problemas cuasi-estacionarios
magnéticos se puede tomar en cuenta el nivel de penetracion del campo magnético en el
material [1,2,3].

Por este motivo se cred6 un MES para la simulacion de problemas magnéticos para los
casos cuasi — estacionarios en 2D. Los elementos definidos para este mdédulo se encuentran en
la tabla C.1 del Apéndice C.

Para este modulo se requiere la definicion de mas de un objeto, por lo que se
dividieron las variables de entrada en dos grupos. Para el primer grupo se definieron variables
de entrada escritos completamente con mayulsculas para indicar que éstas son variables
dependientes de cada objeto como por ejemplo: dimensiones, posicion, fuentes de corriente,
conductividad y permeabilidad. Para el segundo grupo se definieron variables definidas con
minusculas, lo que quiere decir que deben ser configuradas en el primer objeto de la lista (el
objeto lleva por nombre “Objeto 1” de manera predeterminada, pero puede ser modificado).
Este primer objeto contendrd los datos generales para la simulacion como son el area de

trabajo y tiempo de simulacién.

4.2.1. Simulacion de problemas magnéticos cuasi — estacionarios.

La discretizacion por diferencias finitas para campos cuasi-estacionarios, esta dada por
la ecuacion (3.17), de la cual se desea conocer el elemento A+, que es el potencial
magnético vectorial en el instante de tiempo que se desea calcular. Para obtener este elemento,
es necesario realizar iteraciones de convergencia, las cuales contienen el elemento 4, que a
su vez representa el valor de 4., en un tiempo anterior al que se desea calcular. Para calcular
el potencial magnético vectorial A en pasos de tiempo determinado para un problema cuasi-
estatico por el método de diferencias finitas explicito, es necesario realizar los siguientes

pasos:
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1. Inicializar A ;.

2. Realizar un ciclo para calcular 4+, utilizando la ecuacion (3.17).

3. Igualar A(i,j,t) con A(ij,t+1), de manera que este término se convierte en el potencial

magnético vectorial del instante de tiempo anterior para el siguiente paso de tiempo a calcular.

4. Repetir los pasos 2 y 3 hasta que se calcule A(i,j,t+1) todos los pasos de tiempo.

Para la simulacion de problemas magnetostaticos cuasi—estacionarios se cred una funcion

llamada Quasi, como se mostrd en la tabla 11. A continuaciéon se describe el proceso de

simulacion de problemas magnéticos en estado cuasi — estacionario:

1.

Definicion de constantes de la simulacién. Se inicializan las constantes a utilizar en
los céalculos, como son: la permeabilidad al vacio, el error de convergencia, el nimero
maximo de iteraciones, etc. Ademds, se toman los datos del primer objeto de
simulacion definido por FDEM para la variable Cuasiestatico, como son: el tamaiio de
las matrices, tiempo maximo de muestreo, etc.

Definicion de parametros iniciales. Se inicializan las matrices de los célculos a un
tamafio adecuado segun el area de trabajo y el tamafio de la malla de discretizacion. Se
toman las propiedades de los objetos para la simulacion como son: su permeabilidad,
conductividad, y el nivel méximo de corriente y su frecuencia en el caso de las
fuentes. También se definen aqui las ventanas de analisis de error de convergencia y
de despliegue de resultados.

Ciclo de tiempo. Se inicia el ciclo del calculo dependiente del tiempo. Dentro de este
ciclo se realiza el célculo del potencial magnético vectorial (ciclo de convergencia) y
la densidad de flujo magnético para cada paso de tiempo discretizado. Este ciclo se
termina una vez que se alcanza un tiempo maximo de simulacion. Estos tiempos deben
ser especificados en el primer objeto.

Ciclo de convergencia. En este ciclo se calcula el potencial magnético vectorial, el
cual contempla la corriente inducida del instante de tiempo inmediato anterior y se
realiza un analisis de convergencia para un paso de tiempo en especifico. El ciclo
termina una vez que se llegd a un nivel de convergencia previamente especificado. En

caso de que el nimero de iteraciones llegue al maximo permisible, se detiene la
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simulacion, al no llegar a una convergencia.

5. Cailculo de la densidad de flujo magnético. En caso de que se logre un error de

convergencia aceptable (predefinido como 10*), se procede a calcular la densidad de

flujo magnético. Los datos de la magnitud del flujo magnético son almacenados en

una matriz tridimensional, en la cual cada capa del nivel Z representa una unidad de

tiempo.

6. Despliegue de resultados. Se despliegan los datos de la simulacion (en este caso la

magnitud de la densidad de flujo magnético) para cada paso de tiempo por medio de

un gradiente de color, que va del color azul al rojo, siendo azules los valores minimos

y rojos los valores maximos. Los datos resultantes son almacenados en la variable

Cuasiestatico y pueden ser analizados o accedidos desde la ventana de comandos de

SCILAB, para un analisis posterior.

La figura 36 muestra el diagrama de flujo de este procedimiento.

Inicialzacidn de parametros Calculos Despliegue de datos

Inicio

v

Definicion de las
—= fuentes de corriente
en untiempot

Inicializac idn
de variables

|

Calculo del potencial
magnético vectorial

l

Despliegue

de aviso

Extraccion de los
datos de lasvariahles
de entrada

de errar

Calculo de la densidad de Despliegue
flujo magnético » i de datos )

Definicidn de las
propiedades de
los ohjetos

Figura 36. Diagrama de flujo de la funcion Cuasiestatico.
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Una vez terminada la simulacion, los datos pueden ser almacenados en el fichero
general del proyecto para su posterior analisis.

Es importante notar que cuanto mayor sea el numero de pasos de tiempo, la matriz de
la densidad de flujo magnético serda mayor y por lo tanto, la variable Cuasiestatico ocupara
mas espacio en memoria RAM (Read Access Memory) y en disco duro, lo cual puede llegar a
ser una limitacion importante si no se considera esto, o también si se define de manera no
adecuada. Una solucion posible a este problema seria simplemente desplegar la solucion
obtenida en cada paso de tiempo y no almacenarla de manera tridimensional, pero ello
conllevaria una alta probabilidad de que no se puedan comparar los resultados graficos de
manera confiable. Otra posibilidad seria almacenar los resultados en forma de imagenes. Estas

opciones quedan a discrecion del usuario y van mas alla del alcance de este trabajo.

4.2.2. Simulacion de un solenoide.

A fin de simular un problema cuasi-estacionario que demuestre la dependencia de la
profundidad de penetracién del campo con la frecuencia de excitacion, se simularon dos
fenomenos. El primero es un solenoide con nucleo ferromagnético por el que circula una
corriente sinusoidal y en el segundo es un solenoide por el que circula una corriente
sinusoidal situado sobre una placa metélica. Este ultimo es equivalente a un sistema no
destructivo utilizando corrientes parasitas simplificado.

A. Solenoide con nucleo ferromagnético por el que circula una corriente alterna.

La figura 37 muestra de manera esquematica la manera en que se modelo el solenoide
como dos bandas horizontales por las que circula corriente separadas en direccion vertical
para simular este fendmeno. Por una de las bandas circula una corriente positiva (saliendo del
plano, de color rojo) y por la otra una corriente negativa (entrando al plano, de color azul) de
0.005x0.05 m?* cada una, separadas 0.06 m, ur = 0.9999, 6=5.8x 10’ Q'/m, ambas con una
fuente de corriente que cambia senoidalmente con una amplitud de 185x10° A/m? Se

consideré como nucleo ferromagnético una placa de 0.05x0.07 m* centrado entre las espiras,

con pr = 250 y 6=2533029.6 Q'/m.
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Solenoide de cobre J=185 kA -Sen(2-Ttf1)
M=0.9999, 0=5.8x10" Q-/m

]

I
Ncleo ferromagnético
H=250, 0=2533029.6 Q-1/m

Figura 37. Esquema del problema A de un fenomeno magnetostdtico cuasi- estacionario

dado por un solenoide por el que circula una corriente sinusoidal con nicleo ferromagnético.

El 4rea de simulacion es de 0.1x0.1 m® Con un érea de las cuadriculas de la malla de
discretizacion de 0.001x0.001 m?, con p, =1 y 6=0 Q'/m. Se realizaron simulaciones usando
dos frecuencias para las fuentes de corriente, la primera en 1 Hz, con un tiempo de muestreo
de 0 a 0.5 segundos, en pasos de tiempo discretizados de 0.05 segundos; la segunda en 4 Hz,
con un tiempo de muestreo de 0 a 0.125 segundos, en pasos de tiempo discretizados de 0.0125
segundos.

Los resultados de la simulacion obtenidos para 1 Hz se encuentran en la figura C.1 del
Apéndice C. En esta figura se presenta la secuencia de la simulacion de una bobina con
nucleo ferromagnético, numeradas del 1 al 6 y en la que los cuadros representan la magnitud
del campo magnético para los incrementos de tiempo 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 y 0.5.

Los resultados de la simulacion obtenidos para 4 Hz se encuentran en la figura C.2 del
Apéndice C, donde se presenta la secuencia de la simulacion de una bobina con ntcleo
ferromagnético, numeradas del 1 al 6 y en la que los cuadros representan la magnitud del
campo magnético para los instantes de tiempo 0, 0.025, 0.05, 0.075, 0.1 y 0.125 segundos.

En estas figuras se puede observar la magnitud de la densidad de flujo magnético (B)
por medio de un gradiente de colores, donde su valor es indicado por una barra del lado

extremo derecho de cada figura.
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La figura 38 muestra la magnitud de la densidad de flujo magnético para 1 y 4 Hz, a

los 0.2 y 0.05 segundos, respectivamente.
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Figura 38. Magnitud de la densidad de flujo magnético: a) para 1 Hz a los 0.2 s de

simulacion; b) para 4 Hz a los 0.05 s.

Si comparamos las figura 38a y 38b, se puede apreciar visualmente que la penetracion
de la magnitud de la densidad de flujo magnético inducido (indicado por una flecha amarilla)
en el nucleo ferromagnético es mayor para el caso de 1 Hz que para el de 4 Hz. Sin embargo,
las barras de color que indican la magnitud para cada figura nos muestran que la magnitud
maxima de la densidad de flujo magnético de 1x10° T para el caso de 1 Hz, es menor que
para del caso de 4 Hz, de 1.5x10° T.

Si realizamos una medicion del campo a través de la parte central de la placa,
empezando por la parte central superior y hacia el centro de la misma, como se indica en linea
punteada en la figura 38, se obtiene el comportamiento mostrado en la figura 39. En esta
figura, 0.000 indica el borde central superior de la placa y 0.030 m indica la profundidad del
flujo magnético a esa distancia hacia el centro de la placa. También se observa que la
amplitud de la densidad de flujo magnético decrece hacia el interior de la placa. En el caso de
la fuente de 4 Hz, la amplitud de la densidad de flujo decrece mas rapidamente, aunque su

magnitud en la superficie de la muestra es mayor.
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Figura 39. Dependencia de la magnitud de la densidad de flujo magnético con la distancia

desde la superficie de la placa.

B. Un solenoide por el que circula una corriente alterna situado sobre una placa
ferromagnética. Para este problema nuevamente se consideraron espiras de cobre unidas de
manera que éstas se pueden observar como dos bandas de corriente, una corriente positiva
(saliendo del plano, de color rojo) y una corriente negativa (entrando al plano, de color azul),
cada una de 0.020x0.025 m?, separadas 0.004 m, p, = 1.05, 6=0 Q'/m, ambas con una fuente
de densidad de corriente sinusoidal de 8x10° kA/m? y una de - 8x10° A/m?* respectivamente.
La bobina se colocd centrada a 0.015 m sobre una placa ferromagnética. La placa mide
0.096x0.048 m? con pur = 250 y 6=10,132,118.4 Q'/m. Los tiempos de calculo para las
simulaciones se especifican en la tabla C.3 del Apéndice C.

La figura 40 muestra de manera esquematica el fenomeno magnético cuasi-

estacionario a simular.
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BOEigg 00 J=8x10° kA-Sen(2-1t-f)
p=1. , 0= -1/m

-

Placa ferromagnética
H=250, 0=10132118.4 Q-/m

Figura 40. Esquema correspondiente al fenomeno cuasi -estacionario B dado por un
solenoide por el que circula una corriente sinusoidal situado sobre una placa

ferromagneética.

El area de simulacion es de 0.1x0.1 m? El area de la cuadricula de la malla de
discretizacion es de 0.0005x0.0005 m?, con p=1y 6=0 Q'/m. Se realizaron simulaciones para
cinco frecuencias de corriente de excitacion distintas. Los valores de frecuencia utilizados se
muestran en la siguiente tabla:

TABLA 4. Frecuencias de corrientes de excitacion.

Frecuencia (Hz) | Tiempo de muestreo (s) At (ms)
1 0a0.5 (11 pasos) 50
1.56 0a0.32 (11 pasos) 32
2.78 0a0.18 (11 pasos) 18
6.25 02 0.08 (11 pasos) 8
25 0a0.04 (11 pasos) 4

Después de realizar la simulacion, se obtuvieron los resultados que se muestran en la
figura 41. En esta figura se muestra la magnitud de la densidad de flujo magnético |B| para
cada una de las frecuencias para un instante de tiempo donde la corriente aplicada alcanza el
maximo. Las variaciones de la densidad de flujo magnético se muestran por medio de un

gradiente de colores.
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Figura 41. Simulacion de bobina a diferentes frecuencias: a) 1 Hz, b) 1.5625 Hz, c) 2.7777
Hz, d) 6.2499 Hz, e) 24.9999 H:z.
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La figura 41 revela que cuando el campo de excitacion tiene una frecuencia de 1 Hz,
la disminucion de la densidad de flujo es menor que a la observada para 25 Hz. Ademas, la
magnitud de la densidad de flujo magnético en la superficie de la placa ferromagnética va
aumentando conforme aumenta la frecuencia, por lo que a 25 Hz se aprecia que la densidad
de flujo magnético en la superficie es mas elevada aunque su profundidad de penetracion es
menor.

La profundidad de penetracion en un material con permeabilidad relativa p, y
conductividad eléctrica o, sobre el que actiia un campo magnético sinusoidal con frecuencia f
esta dado por la ecuacion (4.1). Para que esta ecuacion sea valida, se considera que el campo
magnético que penetra al material es normal a la superficie del mismo [3], de forma que:

1

—Tfuourﬁ (4.1)

o=
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Donde 6 es la profundidad de penetracion, fes la frecuencia de excitacion de la corriente, ur
es la permeabilidad relativa, p0 es la permeabilidad al vacio y ¢ es la conductividad.

La profundidad de penetraciéon de la densidad de flujo magnético (Bcore) €n un material
se considera como el valor en el cual la densidad de flujo magnético (Bo) en la superficie de la
placa ha decaido en 1/e veces, o sea un 63% [3]. En otras palabras,

B
B =2 4.2)

Corte

La figura 42 muestra los valores de penetracion del campo magnético para diferentes

frecuencias.
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Figura 42. Dependencia de la profundidad de penetracion de la densidad de flujo magnético

con la frecuencia del campo aplicado.

En esta figura se puede apreciar que las curvas presentan una dependencia similar a la de la
figura 39, pero con la diferencia de que a la figura 42 se le afiadieron dos parametros: La
profundidad de penetracion analitica (teorica) de acuerdo a los datos de la simulacion y la
profundidad obtenida de la simulacion. Para ello, se calculd la ecuacion (4.1) utilizando los

parametros especificados para la simulacion (Oanaiica); después, se extrajo el valor de la
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densidad de flujo magnético maximo para cada frecuencia (B); se calcul6 la ecuacion (4.2)
para cada frecuencia (Bcore); por ultimo, se obtuvo la distancia (3simusda) @ la cual la densidad
de flujo magnético presentaba el valor obtenido por la ecuacion (4.1).
Los resultados se muestran en la siguiente tabla.

TABLA S. Profundidad de penetracion simuladas, analiticas, y BCorte para

diferentes frecuencias.

Hz dAnalitica (mm) Bcorte (mT) Osimulada (mm)
1.00 10 0.7421 10.0

1.56 8 0.8751 8.6

2.78 6 1.1062 6.9

6.25 4 1.1574 5.0

25.00 2 2.2866 2.9

En la figura 43 se puede observar que la profundidad de penetracion obtenida por
medio de la simulacién presenta un comportamiento similar a la analitica pero sus valores

tienden a divergir en la medida que el valor de la frecuencia crece.
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Figura 43. Dependencia de la profundidad de penetracion con la frecuencia del campo

aplicado obtenidas utilizando la expresion analitica y la simulacion.
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Esto es debido a que la ecuacion (4.1) fue deducida considerando que el campo incide en la
muestra a través de una onda electromagnética plana y las dimensiones de la muestra se
consideran infinitas. La aproximacion cuasi — estacionaria del campo magnético proporciona

resultados similares pero no idénticos a este modelo.

4.3. Descripcion del médulo de simulacion de Ruido Magnético Barkhausen.

Se realiz6 la implementacion del algoritmo para la simulacion de RMB en el lenguaje
de programaciéon del SCILAB con base en el modelo del RMB descrito en [6]. Este modelo
parte de considerar que la estructura de dominios de los materiales ferromagnéticos esta
conformada solo por pares de dominios de 180°, por lo tanto, en este modelo se excluyen los
dominios de 90° (se considera ademads, que este par de dominios de 180° pasa a ser un
monodominio orientado en la direccion del campo aplicado), la pared de dominio “salta”

debido a que la intensidad del campo aplicado es mayor que el campo coercitivo del defecto

que ancla la pared [31].
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Figura 44. Modelado de la estructura de dominios usando los pares de dominios para la

simulacion, tomado de [6].

La figura 44 muestra de manera esquemadtica como la estructura de dominio dentro de
un grano de un material ferromagnético se modeld considerando dos pares de dominios de
180°. La placa ferromagnética a simular se considera que estd formada por un arreglo de
pares de dominios de 180° como los que se observan en esa figura.

El movimiento de los dominios magnéticos estd representado en la figura 45,

donde se observa que la magnitud de cada uno de los dominios es el mismo.
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Figura 45. Representacion del movimiento de las paredes de los dominios magnéticos

Al aplicarle un campo magnético, el dominio orientado con respecto al campo crece.
Este proceso se produce por un desplazamiento en la pared de dominio entre el par de
dominios. Si el campo es mayor que el campo coercitivo asignado a este par de dominios
magnéticos, se genera un brinco de la pared de dominio, por lo cual ese par de dominios

quedaré totalmente orientado a la direccion del campo aplicado.

4.3.1. Simulacion de una placa metalica.
La simulacion del RMB se obtuvo considerando que la muestra ferromagnética donde

ocurre el RMB esta situada dentro de un solenoide [6] como se muestra en la figura 46.

Marco
Ferromagnético

Ideal .
Placa Bobina

Ferromagnética

2 2 R e e, e D e e O e e R O e e e e D e e R e e e e e D e e S

Figura 46. Representacion esquematica del modelo electromagnético usado para la

simulacion del RMB.

En la figura 46, el solenoide est4 representado por dos bandas horizontales, un color
rojo que representa la corriente saliendo del plano y la otra de color azul que representa la

corriente entrando en el plano. La placa ferromagnética se encuentra situada dentro del
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solenoide y el conjunto estd rodeado por un marco ferromagnético ideal en el que no se
produce RMB y que permite que las lineas de campo magnético no se dispersen. La presencia

de este marco provoca que el campo en el interior de la muestra sea mas uniforme [6].
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Figura 47. Distribucion de la densidad de flujo magnético. a) sin marco metalico, b) con

marco metalico.

La figura 47 muestra dos simulaciones de la densidad de flujo magnético en la placa
ferromagnética: una cuando el marco ferromagnético estd presente (figura 47a) y otra cuando
este marco no estd presente (figura 47b). Como se puede apreciar en la figura 47, se obtuvo

una distribucion mas uniforme del campo magnético dentro de la placa cuando se hace uso
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del marco ferromagnético.

4.3.2. Definicion del modulo para la simulacion de RMB.

Para la simulacion de RMB en 2D se credé un MES, siendo definidos sus elementos

como se muestra en la tabla C.2 del Apéndice C. Este mddulo requiere solamente de la

definicion de un solo objeto. En este objeto se definen todos los pardmetros necesarios para la

simulacion como son el tamafio del 4rea de trabajo, la densidad de corriente maxima, la

permeabilidad magnética de los materiales, su conductividad eléctrica, etc.

Para la simulacion de Ruido Magnético Barkhausen se cred una funcién llamada

RMB. A continuacién se describe el proceso de simulacion de Ruido Magnético Barkhausen:

1.

Definicion de constantes de la simulacion. Se inicializan las constantes a utilizar en
los calculos, como son la permeabilidad al vacio y las dimensiones del area de trabajo.
Definicion de parametros iniciales. Se inicializan las variables de célculo, en otras
palabras, se inicializan las matrices de los calculos a un tamafio adecuado segun el
area de trabajo y el tamafio de la discretizacion. En caso de que las propiedades (como
son la permeabilidad, conductividad, y el nivel maximo de corriente y su frecuencia en
el caso de las fuentes) no sean definidas, se inicializan a valores predefinidos. Se
define el area efectiva de calculo (donde existirdn los dominios magnéticos a simular).
Se calcula la constante de tiempo para el campo aplicado. Se define el campo
coercitivo aleatorio para los dominios magnéticos por medio de una funciéon de
distribucién gaussiana. También se definen aqui las ventanas de andlisis de error de
convergencia y de despliegue de resultados. Por tltimo se definen las condiciones de
frontera (para este trabajo, el potencial magnético vectorial en la frontera serd igual a
cero).

Ciclo de tiempo. Se inicia el ciclo del calculo dependiente del tiempo. Dentro de este
ciclo se realiza el calculo de la densidad de corriente de la fuente de excitacion, el
potencial magnético vectorial (ciclo de convergencia), la densidad de flujo magnético,
analisis de saltos de las paredes de dominio y despliegue de datos para cada tiempo

discretizado. Este ciclo se termina una vez que se alcanza un tiempo maximo de
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simulacion. Para este trabajo, se trunco el tiempo de simulacién a un porcentaje de
tiempo después de que se ha generado el Gltimo salto de la pared de dominio.

Ciclo de convergencia. En este ciclo se calcula el potencial magnético vectorial, el
cual contempla el valor de la corriente en un tiempo inmediato anterior, dado por el
producto de la conductividad y el potencial magnético vectorial variante en el tiempo
y se realiza un analisis de convergencia para un paso de tiempo en especifico. El ciclo
termina una vez que se llegd a un nivel de convergencia previamente especificado. En
caso de que el numero de iteraciones llegue al maximo permisible, se detiene la
simulacidn, al no llegar a una convergencia.

Calculo de la densidad de flujo magnético. En caso de que se logre un error de
convergencia aceptable, se procede a calcular la densidad de flujo magnético. Los
datos de la magnitud del flujo magnético son almacenados en una matriz
tridimensional, en la cual cada capa del nivel Z representa una unidad de tiempo.
Analisis de saltos de las paredes de dominio. Una vez obtenida la densidad de flujo
magnético en cada dominio magnético, se compara la intensidad de campo magnético
con el valor de campo coercitivo que le fue aplicado. En caso de que el primero supere
al segundo, se le asigna la magnitud del campo total, y se supone que se ha generado
un salto en la pared de dominio; para ello se toma en cuenta también la conductividad
para la movilidad de las paredes de dominio.

Despliegue de datos. Para cada paso de tiempo discretizado se despliega la densidad
de corriente en ese paso de tiempo, el promedio de la magnetizacion debido a todo el
conjunto de dominios magnéticos y la componente en X de la densidad de flujo
magnético de cada dominio magnético por medio de un gradiente de color, que va del
color azul al rojo, siendo azules los valores minimos y rojos los valores maximos. En
este ultimo grafico es facilmente apreciable el salto de cada dominio magnético.
Despliegue de resultados. Una vez terminado el ciclo asociado con la variable de
tiempo, se despliegan los datos finales de la simulacién. Se aplica la derivada a la
magnetizacion obtenida. Después se le aplica un filtro pasa altas tipo Butterworth de

4* orden a los datos, como se aplica de manera experimental. Los datos de salida de la
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funcion son almacenados en la variable RMB y pueden ser analizados o accedidos

desde la ventana de comandos de SCILAB, para un analisis posterior.

El diagrama de flujo de esta funcion se presenta en la figura 48.
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Figura 48. Diagrama de flujo de la funcion RMB.

Una vez terminada la simulacion, los datos pueden ser almacenados en el proyecto

para su posterior analisis.

4.3.3. Simulacion de Ruido Magnético Barkhausen.

La simulacion de Ruido magnético Barkhausen se obtuvo simulando un sistema con
las caracteristicas siguientes: La bobina se presenta por dos placas de 0.146 x 0.001 m?,
separadas por 0.144 metros, con una fuente de corriente senoidal, a una frecuencia de 1 Hz y
con una densidad de corriente de 1 x10" A/m’ y -1x10" A/m para cada placa
respectivamente. La placa metalica estd centrada con el solenoide y tiene un area de 0.144 X
0.026 m*, con una permeabilidad relativa de 1 y una conductividad de 1x10° Q'/m. En esta

region correspondiente a la placa se definen los pares de dominios magnéticos de 1x10° m?
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con una permeabilidad relativa de 1 y una magnetizacion remanente que varia entre 0 'y 4x10°
A/m. El marco metélico tiene 0.002 m de ancho de cada lado alrededor de la bobina y placa.

El muestreo utilizado fue de 200 000 muestras/s y el tiempo de muestreo fue de 0 a
0.0181 segundos con incrementos de 5x10° segundos. El criterio de 0.0181 segundos se
realiz6 tomando en cuenta que es el tiempo de muestreo aproximado que tardaron en
presentarse todos los saltos debido a los movimientos de las paredes de dominio.

Los resultados se encuentran en la figura C.3 del apéndice C, en la cual se muestra los
mapas de colores que indican los cambios en la magnetizacion de la placa ferromagnética
donde se aprecian los cambios de la magnetizacion debido a los saltos de RMB para un éarea
de trabajo de 150 x 30, por medio de un gradiente de color. La dependencia de la velocidad de
cambio en la densidad de flujo magnético con respecto al tiempo de toda la placa
ferromagnética (dB/dt vs t) se muestra en la figura C.4 del apéndice C. En esta figura se
observa los cambios de discontinuos de la densidad de flujo magnético que representan los
saltos de las paredes de dominio.

En la figura C.4 del Apéndice C, se muestran seis curvas mostradas correspondientes a
los mismos instantes de tiempo que los seis mapas de colores de la figura C.3. Comparando
ambas figuras es posible apreciar que en el momento en que el campo magnético de
excitacion empieza a superar el campo coercitivo, se empiezan a presentar la mayoria de los
saltos de las paredes de dominio. Esto provoca una avalancha que hace que se generen mas
saltos. Después de llegar a un nimero méaximo de saltos cerca del campo coercitivo medio del
material, estos empiezan a disminuir hasta que todos los saltos han ocurrido, que corresponde
con el proceso de saturacion magnética.

Una vez terminada la simulacion, se observa un comportamiento como el observado
en la figura 49, donde se puede observar que practicamente todos los pares de dominios se
encuentran orientados con respecto al campo aplicado, por lo que la distribucién del campo
magnético se puede ver que es uniforme, excepto en los bordes izquierdo y derecho de la
placa ferromagnética, donde se aprecia (en color verde) que el campo es menor. Esto se debe
a la region donde las lineas de campo tienden a separarse para cerrar el circuito magnético

alrededor del marco ferromagnético.
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Figura 49. a) Mapa de color que indica la magnetizacion de la placa ferromagnética

debido a los dominios magnéticos totalmente alineados con respecto al campo
aplicado para un drea de trabajo de 150 % 30, b) Resultado final de la curva dB/dt vs

t obtenida en la simulacion.

También se realiz6 una segunda simulacion del fendémeno de RMB, pero considerando
un area de 0.6 x 0.12 m?*(Cuatro veces mas grande que la simulacion anterior) con el objetivo
de observar si se producia algiin cambio en el comportamiento de los dominios magnéticos o

en la forma de la curva de dB/dt obtenida mediante la simulacion usando dos valores de area
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diferentes.

En la figura 50 se muestra el resultado final de la simulacion, donde se observa que

practicamente todos los saltos de las paredes de los dominios magnéticos se han presentado, y
son muy similares a los obtenidos para la figura 49.
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Figura 50. a) Mapa de color que indica la magnetizacion de la placa ferromagnética
debido a los dominios magnéticos para la segunda simulacion b) Resultado final de la

curva dB/dt vs t obtenida en la segunda simulacion.

Las fuentes de corriente fueron definidas con las mismas caracteristicas que en el
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problema anterior, excepto que su longitud del solenoide fue de 0.596 m y la separacion entre
las bandas del solenoide fue de 0.116 m. La placa ferromagnética que contiene los dominios
magnéticos se definid con un area de 0.596 x 0.116 m?. El tamaifio de los pares de dominios
magnéticos y los criterios del tiempo se mantuvieron igual que en el caso anterior, pero la
cantidad de pares de dominios magnéticos aumento6 de 3 744 a 69 136.

Los mapas de colores que indican los cambios de la magnetizacion de la placa
ferromagnética durante el proceso de magnetizacion se muestran en la figura C.5 del apéndice
C. En ésta se observa que la simulacion del RMB correspondiente a 69 136 pares de dominios
magnéticos presenta un comportamiento similar al obtenido para las simulaciones de RMB
obtenidas anteriormente de 3 744 pares de dominios magnéticos. La dependencia de la
velocidad de cambio de la densidad de flujo magnético con el tiempo (dB/dt vs t) se muestra
en la figura C.6 del Apéndice C. En esa figura se puede apreciar un incremento en la amplitud
de la curva con respecto a los mapas de colores de la figura C.6, lo cual es debido al

incremento en nimero de dominios que intervienen en el fendémeno.

4.3.4. Comparacion de los resultados de simulacion contra los resultados experimentales.
La figura 51 muestra la curva de magnetizacion obtenida mediante simulacion usando

los datos de la primera simulacion de RMB.
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Figura 51. Dependencia de la magnetizacion con el tiempo obtenido mediante la simulacion

del RMB para un problema de 3 744 pares de dominios magnéticos.
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La magnetizacion para cada instante de tiempo se calcula sumando la magnetizacion
de todos los dominios dentro de la placa ferromagnética. En esta figura se puede observar que
la forma de la curva de magnetizacion coincide con la reportada en la literatura [1-3,6,32]
para materiales ferromagnéticos. Es importante notar que en ella no se alcanzan a apreciar los
saltos de las paredes de dominio magnéticos. Sin embargo, si derivamos la magnetizacion
correspondiente a esta curva con respecto al tiempo, se obtiene la curva mostrada en la figura

52.
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Figura 52. Dependencia de dB/dt vs t obtenida de la simulacion del RMB.

En la figura 52 se puede apreciar los cambios discontinuos de la magnetizaciéon que
produce el RMB. No obstante, para obtener el RMB tal y como se analiza experimentalmente
para poder comparar los resultados obtenidos en la simulacion con los resultados obtenidos de
manera experimental en el laboratorio, se procedio a filtrar la sefal utilizando un filtro pasa
altas del tipo Butterworth de cuarto orden. Se filtraron las sefiales menores a 1 kHz para
eliminar la componente de la frecuencia de la fuente de excitacion. Esta sefal se muestra en la
figura 53. En esta figura se puede apreciar claramente la manera en que se presentan los saltos
debido al movimiento de las paredes de dominio una vez eliminada la componente de baja
frecuencia que es debida fundamentalmente a la sefal de excitacion. Se aprecia que este salto
no es necesariamente en el sentido positivo, sino que se presentan movimientos en el sentido

positivo y negativo con respecto al eje de excitacion.
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Figura 53. Dependencia de dB/dt vs t filtrada usando un filtro pasa alta con frecuencia de

corte de 1 kHz.

La figura 54 muestra una sefial de RMB para una placa de acero API-5L, a la cual se

le aplico un campo de excitacion de 10 Hz de frecuencia con 5.3 kA/m.
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Figura 54. Senial experimental de Ruido Magnético Barkhausen obtenido en un laboratorio

de evaluacion no destructiva electromagnética, tomada de [33].
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Esta senal fue obtenida experimentalmente en un laboratorio de evaluacion no destructiva
electromagnética. Si comparamos la sefial simulada mostrada en la figura 53 con respecto a la
senal experimental mostrada en la figura 54, podemos ver que presentan un comportamiento
similar.

Cabe aclarar que ambas sefiales no pueden ser totalmente iguales debido a que la sefial
simulada tiene diversos limites por el hecho de ser una sefial en 2D, los pares de dominio son
ideales y no contempla dominios a 90°, los cuales estan presentes en los materiales reales. Sin
embargo, se puede apreciar que el comportamiento obtenido de la simulacién se aproxima al
experimental, mostrando que los saltos de las paredes de dominio se presentan en modo de
avalancha.

Con esta simulacién se demuestra la forma en que afecta la inclusion de las
propiedades fisicas como el tamafo de los pares dominios magnéticos a 180°, el campo
coercitivo, etc. Con esto fue posible incluir en FDEM un nuevo modelo del comportamiento

magnético para la simulacion de RMB.

4.4. Resultados del capitulo.

En este capitulo se present6 la forma de incluir médulos externos a FDEM, los cuales
pueden incluir las propiedades fisicas de los materiales para la simulacion electromagnética.

Se presentd un médulo para la simulacion de fenomenos cuasi-estacionarios en 2D y
se mostrd un ejemplo de simulacion para este tipo de problemas donde se demuestra su
validez al compararlo con resultados tedricos.

Se incorpor6 a FDEM un moédulo externo que se basa en un modelo para la simulacién
de Ruido Magnético Barkhausen a nivel microscopico. En este modulo se toma en
consideracion un modelo de RMB que permite considerar el cambio discontinuo de la
magnetizacion de los dominios magnéticos cuando el campo aplicado supera el campo
coercitivo que actua sobre la pared de dominios magnéticos. A fin de validar los resultados, se
compard esta sefial con una sefial experimental.

La simulacion de problemas de Ruido Magnético Barkhausen representa un adelanto

con respecto a los sistemas de simulacion electromagnética existentes debido a que ninguno
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de estos permite la simulacion de este fenomeno. Con esta simulacion se abre la posibilidad a
futuro de modificar su estructura para contemplar nuevos pardmetros para su simulacion,

como fuentes de corriente no senoidales, considerar las corrientes de remolino, etc.
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Conclusiones

» Se disefio un sistema llamado FDEM por medio del cual el usuario puede simular
fendmenos electromagnéticos en 2D y 3D. El sistema fue programado en SCILAB,
por lo que queda como un sistema libre de costo al contar con una licencia GPL. Los
elementos de control se presentan de manera amigable y versatil. Ademas de que el
algoritmo, al ser programado en forma de modulos, pueden ser modificados
facilmente segun el usuario lo requiera. Para el despliegue de los resultados en 3D, se
implementaron o modificaron funciones que no se tienen en SCILAB de manera
predeterminada.

» Se desarrollo la discretizacion de las ecuaciones de magnetostdtica para el caso
estacionario en 3D por el método de diferencias finitas debido a que no se encontrd
informacion en la literatura para este caso. Con ello se detectd que las simulaciones
aumentaron el tiempo de calculo hasta 10 veces, sin embargo, pueden ser utilizadas y
empleadas para casos en los que la permeabilidad sea anisotropica.

» Se simul6 un sistema MFL-R en 2D y 3D con el objetivo de mostrar las bondades de
FDEM para la simulacion de aplicaciones précticas. Con ello se obtuvieron resultados
que en el caso de 3D, no son posibles de obtener con una simulacion en 2D. Ademas,
en el caso de defectos con un eje longitudinal con un angulo diferente a 90° con
respecto al movimiento de la sonda no han sido presentados en la literatura, quedando
como preambulo para investigaciones futuras sobre el tema.

» FDEM se programo de tal manera que permite incluir médulos externos para simular
problemas electromagnéticos que contemplen las propiedades de los materiales como
son la conductividad, el tamafio de grano (en el caso de materiales ferromagnéticos),
etc. De este modo, los modulos externos pueden ser incorporados sin que interfieran
con el programa principal.

» Se realizo la simulacion de problemas de Ruido Magnético Barkhausen, lo cual
representa un adelanto con respecto a los otros sistemas de simulacion

electromagnética existentes, en los cuales no es posible simular este fenomeno debido
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a las limitaciones que presentan para definir o modificar algunos de los parametros
necesarios para esta simulacion. En FDEM se incluy6é un médulo externo dedicado a
especificamente a este tipo de simulacion tomando como base un modelo
preestablecido, y en el cual los pardmetros necesarios para su simulacion pueden ser
definidos. Las graficas obtenidas demuestran la efectividad de este modulo para la
simulacion de este fendmeno. Con estos resultados se abre la posibilidad a futuro de
modificar la estructura de este modulo para contemplar nuevos parametros para su
simulacion, como fuentes de corriente no senoidales, considerar las corrientes de

remolino, etc.
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Trabajo a futuro

Este trabajo cumple con los objetivos fijados para el mismo, sin embargo, no esta

exento de posibles mejoras. A continuacion se presentan algunos de las actividades que

quedan a modo de mejora pero debido al limite de tiempo, no pudieron ser llevadas acabo

para este trabajo:

>

Figuras de forma circular o irregular. En FDEM se pueden generar objetos con
formas cuadradas, rectangulares y para el caso en tres dimensiones, paralelepipedos.
Queda pendiente la opcidon de poder definir objetos que tengan formas circulares o
irregulares.

Simulacion de fenémenos cuasi-estaticos. En FDEM se incluyé un médulo externo
llamado Cuasiestacionario pero por el momento solamente esta habilitado para la
simulacion electromagnética de problemas de tipo cuasi-estacionario, es decir, con
fuentes de corriente variantes en el tiempo. Queda como trabajo a futuro la posibilidad
de simular problemas cuasi-estaticos, es decir, con fuentes de cargas eléctricas
variantes en el tiempo.

Simulacion de objetos en movimiento. En FDEM por el momento no es posible
asignarle una trayectoria de movimiento a los objetos, lo cual pudiera por ejemplo,
agilizar la simulacion del sistema MFL-R.

Histograma de valores de la matriz de datos. En FDEM para objetos en 2D es
posible extraer un valor puntual de los resultados de la simulacidén, quedando
pendiente la opcion de obtener los datos que crucen una linea definida por el usuario.
Exportar datos a Excel. Los datos generados se almacenan en matrices, por lo que
queda pendiente habilitar la opcion de exportar estos datos a un documento de Excel.
Mejora en el despliegue de imagenes. Las imagenes que se generan una vez
obtenidos los resultados pueden ser exportadas, pero queda pendiente mejorar la forma
en que estos datos son presentados y almacenados.

Utilizacion de GPU. Habilitar la opcion de utilizar GPUs para agilizar los célculos.

Maestria en Ciencias en Ingenieria Electronica 115



Desarrollo de un sistema de simulacion electromagnética

por el método de diferencias finitas con interfaz grafica.

Esta pagina se dejo en blanco intencionalmente.
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Apéndice A

TABLA A.1: Comparacion de software.

Programa |Descripcion Ventajas Desventajas

COMSOL Mobdulo de COMSOL | Dedicado exclusivamente a|* Requiere de COMSOL Multiphysics.

Electromagnetics | Multiphysics  para  la|fendmenos electromagnéticos, por |* Precio elevado.

Module simulacién de fendémenos |lo que considera gran cantidad de|® Requiere un modulo independiente para

(Médulo AC/DC) | electro-magnéticos en | pardmetros preestablecidos para| RF.
objetos en 2D/3D. los calculos. * Pueden incluirse algunos modelos fisicos
Utiliza MEF nuevos pero con ciertas restricciones.

MATLAB Ambiente de | Poderoso sistema para simular|* Requiere de conocimientos avanzados de

(PDE Toolbox) programacion  para el | diferentes fenomenos. Por medio| programacion.
desarrollo de algoritmos, | del médulo PDE se pueden realizar | * Precio elevado.
analisis de datos, | simulaciones utilizando el MEF. | * Pueden incluirse modelos fisicos de
visualizacion y calculo simulacién pero resulta complicado.
numérico.

XFDTD Software de simulacion | Cuenta con las herramientas para|* Uso clevado de recursos del ordenador.
de fenomenos | la aceleracion de calculos con|* Numero limitado de licencias.
electromagnéticos que | GPU (Unidad de procesamiento |* Precio elevado.
utiliza el método de| grafico por sus siglas en inglés). | * No se pueden incluir modelos fisicos de
diferencias finitas en el simulacion.
dominio del tiempo
(FDTD)

Meep Software para la| Es de licencia libre * Depende de un compilador en C++.
simulaciéon de fenémenos * No cuenta con interfaz grafica.
electromagnéticos por * Su Instalacién es complicada
medio de FDTD (finite- * No trabaja en ambiente Windows.
difference time-domain) * No se pueden incluir modelos fisicos de

simulacion.

MagNet 7 Software de simulacion|Simula campos estaticos o |* Solo trabaja en ambiente Windows.
electromagnética que |variantes en el tiempo o|* Precio elevado.
utiliza el MEF para la| frecuencia. * No se pueden incluir modelos fisicos de
solucidn de las simulacion.
ecuaciones de Maxwell.

Ansys HFSS Software de simulacion | Utiliza el método de elemento |* Precio elevado.
por MEF de problemas | finito para su simulacion. * No cuenta con simulacion de problemas
electromagnéticos Simula efectos electromagnéticos. en 2D.
relacionados con altas | Especialmente dedicado a|® Requiere de modulos externos para
frecuencias. simulacién de problemas de alta| 2lgunas de sus simulaciones. )

frecuencia en 3D * No se pueden incluir modelos fisicos de
simulacion.

FEMM Software de simulacion |Simula efectos electromagnéticos |* Solo simula fenomenos en 2D.
de campos | Licencia libre. * No tiene garantia ni soporte técnico.
electromagnéticos  por|Tiene  herramientas para la|* Condiciones limitadas para usarse en
MEF. interaccion con Scilab. ambiente Windows.

* No se pueden incluir modelos fisicos de
simulacion.
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TABLA A.2: Funciones del médulo Objetos.

Funcion Descripcion
Actualizar _Objetos Actualiza la matriz de objetos y el listado en la pantalla principal.
Ini_Obj Prop Inicializa las variables que emplea el médulo Propiedades
Inicializar_Obj_Mod_Prop Inicializa los datos de los objetos accedidos por el médulo propiedades para
modulos externos.

TABLA A.3: Funciones del modulo Datos.

Funcion Descripcion
Inic Mat_Datos Inicializa la matriz de datos.
Def Matrices Define los datos a ser utilizados para los calculos de la simulacion.
Actualizar Tamanos Extrae los datos del mallado.
Actualizar Tx Gr Actualiza los datos del proyecto y las dimensiones de los graficos
Nuevo_Proyecto Inicializa la matriz de objetos.
Def handles Define las matrices de manejo de elementos de pantalla handles
Def Mat Datos Define las matrices de datos.
Abrir_Archivo Abrir un proyecto ya existente.
Guardar Guarda los cambios a un proyecto ya existente.
Guardar_Como Guardar el proyecto en un nuevo archivo.

TABLA A.4: Funciones del médulo Simulacion.

Funcion Descripcion
Simular Especifica el tipo de simulacion a realizar.
Gradiente Calcula el gradiente de una matriz 2D y 3D.
Magnitud Calcula la magnitud de un campo considerando sus componentes en 2D y 3D
seguin se requiera.

TABLA A.5: Funciones del submaddulo Eléctrico.

Funcion Descripcion
Pot Ele 2D Calcula el potencial eléctrico en 2D.
Pot_Ele 3D Calcula el potencial eléctrico en 3D.
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TABLA A.6: Funciones del submédulo Magnético.

Funcion Descripcion
Pot Mag 2D Calcula el potencial magnético vectorial (4) en 2D.
Pot Mag 3D Calcula el potencial magnético vectorial en 3D.

potmagX, potmagY, potmagZ

Son funciones auxiliares para el calculo del potencial magnético vectorial en
determinada direccion.

Cam_Mag 3D Calcula la densidad de campo magnético (B) para el caso de 3D.
TABLA A.7: Funciones del médulo Modulos.
Funcion Descripcion
Gui_Mod Contiene los elementos de la pantalla Modulos.

Actualizar Modulos
Cargar Mod

Inic Mod

Abrir Mod

Guardar Mod

Actualiza la lista de mddulos de la pantalla principal.

Extrae los modulos de la matriz de modulos.

Inicializa la matriz de modulos.

Extrae los modulos del archivo Modulos.mod.

Guarda la matriz de modulos en el archivo Modulos.mod.

TABLA A.8: Funciones del modulo Graficas.

Funcion

Descripcion

Hab_Graf Obj
Hab_Graf Sim
Limp Obj
Limp_ Sim
Dib_Obj
Calc_Caja
View 3D
Zoom_Graf

Rotar_Graf

Graf Campo, Graf Campo 3D,
Sgrayplot3d, champ3d2, champ3dl,
contourl, colorbarl,
Desplegar Valor

Habilita el manipulador grafico Objetos.

Habilita el manipulador grafico Simulacion.

Limpia el manipulador grafico Objetos.

Limpia el manipulador grafico Simulacion.

Dibuja los objetos definidos por el médulo Propiedades.

Define los vértices y caras para los objetos a dibujar.

Conmuta la visualizacion entre 2D y 3D.

Amplia un area del grafico especificada por el usuario.

Despliega el grafico desde un angulo definido por el usuario cuando el grafico
es tridimensional.

Son funciones que tienen la finalidad de plotear los resultados de la
simulacion.
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TABLA A.9: Funciones para el ploteo de datos.

Funcion Descripcion

Funcion Marco (Frame) Permite mostrar los objetos que conforman el fenémeno a simular, tales como
un rectangulo que representa las espiras de una bobina, una placa metalica, etc.
Estos se definen por medio de una combinaciéon de superficies planas
correspondientes a las caras de los objetos.

Funcion Contorno (contour) Permite representar la distribucion de los potenciales y los campos en el
espacio en 2D a través de lineas equipotenciales.

Funcién Campo (champ) Esta funcion permite mostrar la magnitud de los campos por medio de flechas
que indican la orientacion de estos. Para el caso en 2D, ya se cuenta con esta
funcion pre definida en la libreria de SCILAB, pero se desarrollé una funcion
nueva para el caso de los campos en 3D ya que ésta no existe en SCILAB.

Funcion  Gradiente de color | Esta funcion permite mostrar la distribucion de las magnitudes de los campos
(Sgrayscale) y potenciales por medio de un gradiente de color. Esta opcion ya existia para el
caso de 2D, pero para el caso tridimensional no existe esta funcion dentro de
las librerias predefinidas de SCILAB. Sin embargo, se desarrollé una nueva
funcion que permite realizar ese andlisis en 3D.

Funcion Despliegue de valor Esta permite mostrar el valor del grafico en un punto definido por el usuario.
Este valor se calcula de acuerdo en la posicion del cursor en el grafico a partir
de la interpolacion de los resultados obtenidos para el valor de la magnitud en
los nodos. Esta funcion esta habilitada exclusivamente para simulaciones en
2D.

TABLA A.10: Asignacion del nimero de ventana (ID).

Ventana ID Comentarios

Principal 100 Quedan a disposicion de los futuros programadores los IDs 101 a 109
para trabajos futuros.

Propiedades del objeto 110 Quedan a disposicion de los futuros programadores el ID 111 para una
ventana auxiliar a futuro.

Area de Trabajo 112 Quedan a disposicion de los futuros programadores el ID 113 para una
ventana auxiliar a futuro.

Modulo 114 Quedan a disposicion de los futuros programadores los IDs 114-120
para ventanas adicionales relacionadas con el menu de Opciones en el
futuro.

Analisis de convergencia 200 No se consider6 necesario dejar una ventana adicional a disposicion del

usuario para este fin.

Potenciales y Campos 201-208 |Quedan a disposicion de los futuros programadores los IDs 209 — 300
para ventanas adicionales relacionadas con las simulaciones y
presentacion de resultados.
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TABLA A.11: Asignacion del nombre de la funcion.

Nombre Auxiliar Descripcion
GUIL Ppal, Prop, Opc, | Define las funciones de ventanas principal y secundarias.
Mod
Def Mat_Ctrl Se utiliza para la definicion de matrices.
Matrices
Inic_ ~Mat_ Se utiliza para la inicializacion de informacion o variables.
Act Tamanos, Se utiliza para la actualizacion de la informacion o variables.
Tx Gr
Menu_ Varios Define las funciones relacionadas con el menu de comandos.
PB_ Varios Define las funciones relacionadas con los botones cuadrados.
RB Varios Define las funciones relacionadas con los botones radiales.
LB Obj, Mod Define las funciones relacionadas con las cajas de listado.
Abrir_ Proyecto, Define las funciones relacionadas con la apertura del proyecto y los
Modulo modulos.
Guardar_ Proyecto, Define las funciones relacionadas con el almacenamiento del
Modulo proyecto y los modulos.
Graf Varios Define las funciones relacionadas los graficos.
Pot_ Ele, Mag Contienen las operaciones para el calculo del potencial eléctrico y
potencial magnético vectorial.

TABLA A.12: Elementos contenidos en la variable de control.

Elemento Contenido Valor inicial

Fig Ppal 1
Obj 1
Opc 1
Mod 1
Mat_Obj_Tmp List (1
graf Objetos 0
Marco 0
Contour 0
Plot 1
Champ 0
Zoom/Unzoom 0

2D/3D 0(2D)
Pot X 0
Pot Y 0
Pot Z 0
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Elemento

Contenido

Valor inicial

TABLA A.13: Elementos contenidos en la variable de datos.

Pot_Abs

1

Cam_X

Cam_ Y

Cam _Z

0
0
0

Cam_Abs

1

Elemento Contenido Valor inicial
Opc 1 elemento 1
Tam Dim X 100
DimY 100
Dim Z 100
Dx 1
Dy 1
Dz 1
Valor 1 elemento Arreglo vacio
V,V_Obj, E, Ex, Ey, Ez, | Matrizde 2D y Arreglo vacio
Rho, Ep, A, Ax, Ay, Az, 3D.
J, Jx, Jy, Jz, Mu, B, Bx,
By, Bz

TABLA A.14: Elementos contenidos en la variable de objetos.

Elemento Contenido Valor inicial
Mat_Obj Modulo “General”
Nombre ['<Insertar nombre>']
Dim_X [0]
Dim_Y [0]
Pos X [0]
Pos y [0]
Desp [0]
Perm ['Mu']
Perm D [1]
Fuente [J1
Fte_D [0]
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TABLA A.15: Elementos contenidos en la variable de modulo externo.

Elemento Contenido Valor inicial
3D [0]
Dim_Z [0]
Pos Z [0]
Fte X [0]
Fte Y [0]
Fte Z [0]

Elemento Contenido Valor inicial

Nombre del médulo Moédulo “Modulo”

Nombre del objeto Objeto 1 a|“Objeto 1” (se pueden definir L cantidad de
Objeto L objetos)

Datos de la funcion Funcion “Funcién”
entradas N (Se pueden definir N cantidad de entradas)
Salidas M (Se pueden definir M cantidad de salidas)

Entradas Entradas “Entradas” (valor fijo)
Entrada 1 a|0 (Por el momento las entradas deben ser del
Entrada n tipo numérico o vector)

Salidas Salidas “Salidas” (valor fijo)
Salida la|0 (Por el momento las entradas deben ser del
Salida m tipo numérico o vector)
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Figura A.I: Directorio muestra de los documentos instalados por FDEM.

v [5 FDEM
v [ etc
¢ FDEM. quit
| FDEM.start
>[5 help
>[5 lcones
> Ejar
v~ [ macros
% buildmacros.sce
¢/ cleanmacros.sce
¢ FDEM.sci
v~ 5 Modulos
>[5 Cuasiestatico
>[5 Ruido_Mag_BH
¢/ Datos V1_4.sci
¢/ Graficas V1 _4.sci
¢ Inicio V1_4.sce
%/ Mod_Elec V1_4.sci
%/ Mod_Mag_V1_4.sci
4/ Modulos.mod
%/ Modulos V1 _4.sci
¢ Objetos_V1_4.sci
% Principal_v1_4.sci
%/ Propiedades V1 _4.sci
% Simulacion_W1_4.sci
>[5 Proyectos
% builder.sce
- changelog.txt
%/ cleaner.sce
-/ DESCRIPTION
| FILES
- license.txt
% loader.sce
¥ Fortada_FDEM.jpg
= Programa FDEM en texto. pdf
- readme.tut

El codigo fuente de FDEM se adjunta en un archivo en formato PDF junto con esta tesis.
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Apéndice B

B.1. Comprobacion de las unidades fisicas para problemas electrostaticos en 2D.

Para la comprobacion de las unidades fisicas en un problema electrostatico en 2D, se
considerd un problema de un par de placas paralelas de 0.1 m de largo por 0.001 m de ancho
con un voltaje de 100 V y -100 V respectivamente. Se colocaron con una separacion de 0.05
m entre ellas, como se observa en la figura 14. El 4rea de simulacion fue de 0.150x0.150 m?,
la cual se consider6 como aire, con una permitividad & = 1. La separacion de la malla de
discretizacion tiene unas dimensiones de 0.001x0.001 m®.

Una vez ejecutada la simulacion, se obtuvo el valor de la intensidad de campo
eléctrico en el punto central entre las dos placas. Los nodos de la malla de discretizacion estan
separado de sus vecinos a 0.001m. EI punto medio fue seleccionado tomando en cuenta que el
largo de las placas de la simulacion es finito, y por lo tanto, el campo en el centro entre las
dos placas al estar mas alejado de las orillas es el mas similar al valor que tendria si las placas

fueran infinitas. El valor extraido fue de 3991.1792 V/m.

Campo Eléetrico 2D

1.5e+004

1.1e+004

7. 4e+003

¥ (m)

3.7e+003

Xmy
Figura B.1. Simulacion de un condensador de placas paralelas en 2D utilizando FDEM.

Se calculd el valor analitico usando la ecuacion (3.19) considerando los mismos
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valores fisicos correspondientes al potencial y dimensiones que los usados en la simulacion.
Se obtuvo como resultado un campo eléctrico E = 4x10° V/m, considerando que al ser placas
infinitas, el campo eléctrico es uniforme en toda el area entre placas.

Acto seguido, se procedido a calcular el error relativo usando la ecuacion (3.22)
obteniéndose un error de 0.22%, lo que indica que el valor obtenido para la simulacion difiere
de la solucion analitica por menos del 1%, y por lo tanto, los resultados obtenidos por la
simulacion son aceptables.

B.2. Comprobacion de las unidades fisicas para problemas electrostaticos en 3D.

Para la comprobacion de las unidades fisicas en un problema electrostatico en 3D, se
consider6 un problema de un par de placas paralelas con una dimension de 0.02x0.020x0.001
m y con un voltaje en cada placa de 100 V y -100 V respectivamente. La separacion entre
ellas fue de 0.01 m. El 4rea de simulacion fue de 0.03x0.03x0.03 m?, siendo considerada
como aire, con una permitividad &= 1. Con una separacion entre los nodos de la malla de
0.001x0.001x0.001 m’. Los resultados de la simulacién se muestran en la figura 15.

Campo Eléctrico 3D Wim

3.7e+04

2.8e+04
0.025~

0.020 —

1.9e+04

Zim 0.015—

0.010 4

9.4e+03

0.005—~

0005 poto 0.015

Figura B.2. Simulacion de un condensador de placas paralelas en 3D utilizando FDEM.

Una vez realizada la simulacion, se obtuvo el valor de la intensidad de campo eléctrico
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en el punto central entre las dos placas, es decir, a 0.005 m con respecto a la regiéon donde se
realiz6 la simulacion. Los nodos de la malla de discretizacion se encuentran a una distancia de
0.001 m de separacion. El valor de la intensidad de campo eléctrico en el punto seleccionado
fue de E=1.993 x 10* V/m.

Se calculd ese mismo valor del campo eléctrico en el centro de las placas usando la
expresion analitica (3.19) y considerando los mismos parametros de voltaje y dimensiones del
condensador que los usados en la simulacion. Se obtuvo como resultado un campo eléctrico E
=2 x 10* V/m, considerando que al ser placas infinitas, el campo eléctrico es uniforme en
toda el area entre placas.

Calculando (3.22) se obtuvo un error relativo de 0.3472%, lo que indica que el valor
obtenido para la simulacion difiere de la solucién analitica por menos del 1%, y por lo tanto,
los resultados obtenidos por la simulacidén son aceptables.

B.3. Comprobacion de las unidades fisicas para problemas magnetostaticos en 2D.

Para la comprobacion de las unidades fisicas en un problema magnetostatico en 2D, se
considerd un problema de un conductor infinito con 0.001 m de didmetro por el cual circula
una corriente cuya densidad es de 5x10* A/m’. El 4rea de simulacion fue de 0.150x0.150 m?.
Con una separacion entre los nodos de la malla de discretizacion de 0.001x0.001 m?. El area
de trabajo se considerd como aire, con una permeabilidad p,=1. Para su comparacion con el
resultado analitico se hizo la medicion a 0.01 m alejado del centro del conductor. Los
resultados de la simulacion se muestran en la figura 16.

Una vez ejecutada la simulacion, se obtuvo el valor de la densidad de flujo magnético
B a 0.01 m con respecto al centro del conductor. Los nodos de la malla de discretizacion estan
a una distancia de 0.001 m entre si. El valor obtenido fue de 9.928 x 10 Teslas. Después se
procedio a calcular el valor de la densidad de flujo magnético en el mismo punto pero usando
la ecuacion (3.20) considerando los mismos parametros que en la simulacion. Se obtuvo como
resultado una densidad campo magnético (B) de 1 x 10~ Teslas.

Por ultimo, se calculd el error relativo con la ecuacion (3.22). Se obtuvo que este error
fue de 0.72%, lo que indica que el valor obtenido para la simulacion difiere de la solucion

analitica por menos del 1%, y por lo tanto, los resultados obtenidos por la simulacion son

Maestria en Ciencias en Ingenieria Electronica 127



JI;;‘ . Desarrollo de un sistema de simulacion electromagnética

por el método de diferencias finitas con interfaz grafica.

aceptables.
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Figura B.3. Simulacion de un conductor infinito en 2D utilizando FDEM.
B.4. Comprobacion de las unidades fisicas para problemas magnetostaticos en 3D.

Para la comprobacion de las unidades fisicas en un problema magnetostatico en 3D, se
considerd un problema de un conductor finito de 0.001 m de radio y 0.02 m de largo, por el
que circula una densidad de corriente de 2x10° A/m?. El 4area de la region de simulacion fue de
0.08x0.08x0.08 m’, siendo considerada como aire y por lo tanto, su permeabilidad es p.=1.
Con una separacion entre los nodos de la malla de discretizacion de 0.001x0.001x0.001 m’.
Para su comparacion con el resultado analitico se hizo la medicion a 0.01 m de distancia del
centro del conductor, como en el caso anterior. Los resultados de la simulacion se muestran en
la figura 17.

Una vez realizada la simulacion, se obtuvo el valor de la densidad de flujo magnético
B a una distancia de 0.01 m con respecto al centro del conductor. El valor extraido fue de

7.066 x 10 Teslas.
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Después se procedid a calcular la densidad de flujo magnético en ese mismo punto
usando la ecuacion (3.21) considerando los mismos parametros que en la simulacién. Se
obtuvo como resultado una densidad de campo magnético B de 7.071 x 10~ Teslas.

Por ultimo, se calculd el error relativo usando la ecuacion (3.22). Se obtuvo un error
de 0.0671%, lo que indica que el valor obtenido para la simulacion difiere de la solucion

analitica por menos del 1%, y por lo tanto, los resultados obtenidos por la simulacion son

aceptables.

Campo Magnético 3D Tesla

0.011

0.0085

0.0057
Z(m)

0.0028

Figura B.4. Simulacion de un conductor finito en 3D utilizando FDEM.
B.5. Simulacion de un problema electromagnético en 2D utilizando COMSOL.
Se llevo a cabo la simulacion utilizando el programa COMSOL Version 3.5, el cual es
un programa de licencia no libre. Se defini6é un condensador de placas paralelas utilizando el
modulo electrostatico en 2D y se tom6 como error de convergencia 107,

La solucién obtenida para esta simulacion se muestra en la figura B.5. En esta figura
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se puede observar de manera cualitativa el comportamiento espacial de la magnitud del
campo eléctrico por medio del gradiente de color. Siendo los valores en color rojo los
mayores y los valores en azul los menores. Utilizando la interfaz del COMSOL se obtuvo el

valor de 3990.7589, tomado en el centro del condensador.

& COMSOL Multiphysics - Geom1/AC/DC Madule - Electrostatics (emes) : [Untitled] oy ] -3
File Edt Options Draw Fhysics Mesh Solve Postprocessing Multiphysics Help

DEH& [ teaklass 4= (@ eeRid Jhmea e ?

Surface: Electric field, norm [¥/m] Mas: 2.918=4

=1 I x| <10

B -
[ Geoml

kKO CE
L]

SN R

[untitied]

-0.02 o 0.02 0.0¢ 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Min; 8.723e-5

Tumber of degrees of freedom solved for: 76257
Solution time: 1.966 s
Value: 3990.758939 [V/n], Expression: nornE emes, Position: (0.075339,0.085185)

[al1»

Figura B.5. Simulacion de un condensador utilizando COMSOL.
B.6. Simulacion de un problema electromagnético en 2D utilizando FEMM.

Se realiz6 la simulacion utilizando el programa FEMM Version 4.2, el cual es un
software de simulacion electromagnética utilizado en la actualidad y de licencia libre. Se
definié un condensador de placas paralelas utilizando el mddulo electrostatico. Se tom6 como
error de convergencia 107,

La solucion obtenida a partir de esta simulacion utilizando FEMM Version 4.2 se
muestra en la figura B.6. Donde se puede observar el comportamiento de la magnitud del

campo eléctrico por medio de un gradiente de color, siendo los valores en color rojo los
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mayores y los valores en azul los menores. Utilizando la interfaz de FEMM se obtuvo el valor
de 3991.0301, tomado en el centro del condensador.
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Figura B.6. Simulacion de un condensador utilizando FEMM.

B.7. Simulacion de un condensador de placas paralelas con dieléctrico ceramico en 2D.

En la figura B.7 se muestra el esquematico en 2D de un condensador de placas
paralelas con un dieléctrico ceramico. El condensador esta formado por dos placas paralelas
de 0.05x0.01 m* y una separacion de 0.05 m entre ellas, cargadas con un voltaje de 20 V'y -20
V respectivamente y una permeabilidad € = 1. Centrado entre las placas se consideré un
dieléctrico ceramico de 0.05x0.05 m? con una permeabilidad relativa &, = 5. El 4rea de trabajo
se considerd como aire por lo que su permitividad €, = 1. El area de simulacion fue de 0.1x0.1

m?. Con una discretizacion de 0.001x0.001 m?>.
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V=20
e=1
Dieléctrico
ceramico V=-20
€=95

Figura B.7. Esquemadtico de un condensador de placas paralelas con dieléctrico ceramico en
2D.

Se definieron los objetos por medio de la interfaz grafica de FDEM segun se muestra
en la figura B.8. En ésta se pueden observar del lado derecho los rectangulos que representan
las dos placas definidas y el dieléctrico, del lado izquierdo sus dimensiones y propiedades
electrostaticas de los elementos que componen el condensador como la permitividad y el

potencial que estéd aplicado a las placas.
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Nimera de celdas para |a simulacidn: 10201 para 20 y 1030301 para 3D

Figura B.8. Condensador de placas paralelas con dieléctrico ceramico en 2D disefiado

utilizando la interfaz grdfica del programa FDEM.
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Al realizar la simulacion se obtuvo un resultado mostrado en la figura B.9. En el que
se puede observar del lado derecho la direccion del campo eléctrico por medio de flechas y la
magnitud del campo eléctrico por medio de colores. El gradiente va del color rojo al azul,
siendo los colores rojos de mayor magnitud y los azules de menor magnitud. La direccion del
campo eléctrico va de la placa positiva a la negativa. Esto es debido a que las lineas de campo
eléctrico debidas a cargas positivas salen de la superficie de estas cargas y son tangenciales a
las mismas y las lineas de campo eléctrico debido a cargas negativas entran en la superficie de
estas cargas. La mayor cantidad de campo eléctrico se concentra en las esquinas de las placas,
lo cual es comprensible ya que las lineas equipotenciales se concentran mas en las esquinas

para ajustarse a la geometria de las placas.

Campo Eléctrico 2D Vim
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0.03 . L . . nin
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Area de calculo: 101 Elem de 0.001 mx 101 Elem de 0.001 mx 101 Elem de 0.001 m (para 300
Mimern de celdas para la simulacion: 10201 para 2Dy 1030301 para 3D

Figura B.9. Simulacion de un condensador de placas paralelas con dieléctrico ceramico en
2D utilizando el programa FDEM.
B.8. Simulacion de un condensador con dieléctrico ceramico en 3D.
La figura B.10 muestra el esquemdtico en 3D de un condensador de placas paralelas
con dieléctrico cerdmico. Este condensador estd formado por dos placas paralelas de

0.005x0.03x0.03 m® y una separacion de 0.036 m entre ellas, cargadas con un voltaje de 20 V
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y -20 V respectivamente. El dieléctrico ceramico de 0.03x0.03x0.03 m® se consider6 centrado
entre las placas con & = 5. El area de simulacion fue de 0.1x0.1x0.1 m* Con una
discretizacion de 0.001x0.001x0.001 m®. El area de simulacion y las placas se consideraron

con permitividad & = 1.

Dieléctrico ceramico
e=5

Figura B.10. Esquematico de un condensador de placas paralelas con dieléctrico ceramico
en 3D.
Al igual que en la simulacion anterior, se definieron los objetos tridimensionales por

medio de la interfaz grafica del programa FDEM como se muestra en la figura B.11.
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Ruido_Mag._BH Pos X; 0.026 ( 0.01 ’ S0z
Pos ¥: 0.02 - e 4004
Fos Z: 0.03 ol 0007, Tt T 2 X )
Desplazar: 0 i S .7 '
0.06% 7 -
Propiedad: Ep () D087 gy
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Valor: 20 Area de calculo: 101 Elem de 0.001 mx 101 Elem de 0.001 mx 101 Elem de 0.001 m ipara 30)

Mimero de celdas para |a simulacidn: 10201 para 2D y 1030301 para 3D
Figura B.11. Condensador de placas paralelas con dieléctrico ceramico en 3D utilizando

FDEM.

Maestria en Ciencias en Ingenieria Electronica 134



e Desarrollo de un sistema de simulacion electromagnética

b por el método de diferencias finitas con interfaz grafica.

En ella se pueden observar del lado derecho de la figura las dos placas definidas y el
dieléctrico de manera tridimensional por medio de cubos y del lado izquierdo sus dimensiones
y las propiedades electrostaticas de los elementos que componen el condensador como la
permitividad y el potencial que esta aplicado a las placas.

Después de realizar la simulacion se obtuvo el resultado que se muestra en la figura
B.12. En esta figura se puede observar la direccion del campo eléctrico por medio de flechas
que van de la placa positiva a la negativa y donde se observa la magnitud del campo eléctrico
por medio de colores. El gradiente va del color rojo al azul, siendo los colores rojos positivos

o de mayor magnitud y los azules negativos o de menor magnitud.

Campo Eléctrico 30 Vim
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Area de calculo: 101 Elem de 0.001 mx 101 Elem de 0.001 mx 101 Elem de 0.001 m (para 30)
Mimero de celdas para la simulacion: 10201 para 20y 1030301 para 3D

Figura B.12. Simulacion de un condensador de placas paralelas con dieléctrico ceramico en
3D utilizando la interfaz grafica del programa FDEM.
B.9. Simulacion de una bobina con nucleo ferromagnético en 2D.
En la figura B.13 se muestra un esquema de la bobina con nucleo ferromagnético que

se va a simular, donde se consideraron espiras unidas de tal manera que se observa como una
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sola hilera de corriente positiva (color rojo) y una de corriente negativa (color azul) de
0.002x0.04 m* cada una, ambas con una densidad de corriente de 4x10* A/m’ y una de -4x10*

A/m?’ respectivamente.

J=-4x10* J=ax10*

Entrehierro
M, =5000

Figura B.13. Esquema de un solenoide con nucleo ferromagnético en 2D.
Se considerd un nucleo ferromagnético de dimensiones 0.04x0.07 m? centrado entre
las placas, con una p, = 12000 (material ferromagnético). El area de simulacion fue de 0.1x0.1
m?. Con una discretizacion de 0.001x0.001 m*. El 4rea de trabajo se consideré como aire y

junto con la bobina se consideraron con una permeabilidad p. = 1.
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Figura B.14. Solenoide con nuicleo ferromagnético en 2D utilizando FDEM
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Por medio de la interfaz grafica de FDEM, se definieron los objetos como se muestra
en la figura B.14. En ella se pueden observar del lado derecho las dos fuentes de corriente y el
nucleo ferromagnético definidos y del lado izquierdo sus dimensiones y las propiedades
magnetostaticas de los elementos que componen la bobina como la permeabilidad del ntcleo
ferromagnético y las fuentes de corriente que se estd aplicado a la bobina.

Después de ejecutar la simulacion para problemas magnetostaticos en 2D se obtuvo el
resultado que se muestra en la figura B.15. En esta figura se puede observar la direccion de la
densidad de flujo magnético (B) por medio de flechas y su magnitud por medio de un
gradiente de colores. El gradiente de colores va del color rojo al azul, siendo los colores rojos
positivos o de mayor magnitud y los azules negativos o de menor magnitud.
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Figura B.15. Simulacion de un solenoide con nucleo ferromagnético en 2D utilizando FDEM.
La direccion de la densidad de flujo magnético de la espira positiva muestra que éste
gira en contra de las manecillas del reloj. La corriente negativa en la otra espira produce el

giro de la densidad de flujo magnético en la direccion de las manecillas del reloj, lo cual es el
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comportamiento esperado. Esto es debido a que existe una convencién llamada “regla de la
mano derecha”. Esta convencion indica que una corriente que fluye en determinada direccion,
al indicar la direccion normal a la superficie que atraviesa esta corriente con el dedo pulgar de
la mano derecha estirado hacia afuera, ésta genera una densidad de flujo magnético cuya
direccion de la trayectoria cerrada es senalada por los dedos restantes [1].
B.10. Simulacion de una bobina con nucleo ferromagnético en 3D.

Se simul6 un solenoide de seccion transversal cuadrada con nucleo ferromagnético

como se muestra en la figura B.16.

Z Espira
H=1
x .&
A J=4x104
J=-4x10%
Micleo Ferromagnético p=5000

Figura B.16. Solenoide en 3D

Para esta simulacion se consideraron espiras unidas de tal manera que se viera como una sola
placa de corriente, positiva o negativa de 0.016x0.002x0.016 m’, con una densidad de
corriente de 4x10* y -4x10* A/m’ respectivamente fluyendo perpendicularmente al eje Z. El
area de simulacion es de 0.06x0.06x0.06 m’. La dimension de los cuadrados de la malla de
discretizacion es de 0.001x0.001x0.001 m’. El 4rea de trabajo se considerd como aire y junto
con la bobina se consideraron con una permeabilidad . = 1.

Por medio de la interfaz grafica de FDEM, se definieron los objetos como se muestra
en la figura B.17. En ella se pueden observar del lado derecho las cuatro placas de corriente y
el nucleo ferromagnético, del lado izquierdo se observan las dimensiones y las propiedades
magnetostaticas de los elementos que componen la bobina como la permeabilidad del ntcleo

ferromagnético y las fuentes de corriente que se est4 aplicado a la bobina.
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Figura B.17. Solenoide en 3D utilizando FDEM.

Después de realizar la simulacion se obtuvo el resultado mostrado en la figura B.18.
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Figura B.18. Resultado de simulacion de un solenoide en 3D utilizando FDEM.
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En ella se puede ver la direccion de la densidad de flujo magnético (B) por medio de
flechas y también su magnitud por medio de un gradiente de colores. La direccion del campo
se observa que gira alrededor de los conductores conforme a la regla de la mano derecha para

la densidad de flujo magnético.

Figura B.19. Simulacion del sistema MFL-R correspondiente a cinco diferentes posiciones
del recorrido de la sonda desde su posicion inicial a su posicion final.

a) b)
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Figura B.20. Cortes transversales de la simulacion del sistema MFL-R correspondiente a la

altura de la superficie de la placa ferromagnética durante el recorrido de la sonda desde si

posicion inicial hasta su posicion final.
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Figura B.21. Cortes transversales de la simulacion del sistema MFL-R correspondiente a la

altura de la superficie de la placa ferromagnética durante el recorrido de la sonda desde si

posicion inicial hasta su posicion final.
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Apéndice C

TABLA C.1: Modulo Cuasiestatico.

Elemento Nombre Descripcion
CMES Cuasiestatico Carpeta del modulo cuasiestatico
AMES Cuasiestatico_V4.sci Archivo que contiene a la funcién Quasi

Funcioén principal

Entradas

Salidas

Quasi Funcién para simulacion de problemas
magnéticos en estado cuasi - estacionario

DIM_X Dimension de los objetos con respecto al eje
X (Ancho)

DIM Y Dimension de los objetos con respecto al eje
Y (Alto)

POS X Posicion de los objetos con respecto al eje X

POS Y Posicion de los objetos con respecto al eje Y

PERMEABILIDAD Propiedad de permeabilidad del objeto.

CONDUCTIVIDAD Propiedad de conductividad del objeto.

J MAX Corriente maxima generada por para el
objeto (en caso de que el objeto sea una
fuente)

FREC Frecuencia a la que circula la corriente
maxima (en caso de que el objeto sea una
fuente)

n Tamafio del area de trabajo con respecto al
eje X. (Ancho)

m Tamaifio del area de trabajo con respecto al
eje Y. (Alto)

Dx Tamafio de la discretizacion para el area de
trabajo. En este caso, se considera el mismo
tamafio para el eje X y el eje Y.

Dt Tamafio de la discretizacion para el tiempo
de la simulacion.

TMuestreo Tiempo total a simular.

Bx Densidad de campo magnético en la
direccion de X

By Densidad de campo magnético en la
direccion de Y

B Magnitud de la densidad de campo
magnético

A Potencial magnético vectorial
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TABLA C.2: Moddulo Ruido Mag BH.

Elemento Nombre Descripcion
CMES Ruido Mag BH Carpeta del modulo de RMB
AMES RMB V1 4.sci Archivo que contiene a la funcion RMB
Funcién principal | RMB Funcién para simulacion de Ruido
Magnético Barkhausen en 2D.
Entradas n Ancho total del area de trabajo (columnas)
m Alto total del area de trabajo (filas)
dt Intervalo de tiempo
wWwW Factor de relajacion
Hmax Densidad de corriente maxima de la fuente
de excitacion.
Freq Frecuencia de excitacion.
Muestreo Numero de muestras
PERMIFC Permeabilidad de la carcasa
PERMO Permeabilidad relativa al vacio.
BR_CONST Campo remanente
CONDBASE Conductividad eléctrica basica
COND Conductividad eléctrica (Se contemplara a
futuro para corrientes parasitas)
CONDO Conductividad eléctrica (Se contemplara a
futuro para corrientes parasitas)
dx Tamafio del par de dominios magnéticos
PERMA Permeabilidad para los materiales excepto el
hierro
Salidas Ha Tiempo aplicado de la simulacion
M Magnetizacion
sc Se contemplara a futuro para corrientes
parasitas
ss Se contemplara a futuro para corrientes
parésitas
si Se contemplara a futuro para corrientes
parésitas
Bx Componente de la densidad de flujo

magnético en X
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Figura C.1: Secuencia de animacion para la simulacion del solenoide a 1Hz.
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Figura C.2: Secuencia de animacion para la simulacion del solenoide a 4Hz.
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Figura C.3: Mapas de colores que indican los cambios en la magnetizacion de la
placa ferromagnética donde se aprecian los cambios de la magnetizacion debido a

los saltos de RMB para un area de trabajo de 150 x 30.
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Figura C.4: Secuencia de dB/dt obtenida para seis diferentes instantes de tiempo

durante el proceso de simulacion para area de trabajo de 150 x 30.
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Figura C.5: Mapas de colores que indican los cambios en la magnetizacion de la
placa ferromagnética donde se aprecian los cambios de la magnetizacion debido a

los saltos de RMB para un area de trabajo de 600 x 120.
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1)

3)

Figura C.6: Secuencia de dB/dt vs t obtenida en la segunda simulacion de RMB.
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TABLA C.3: Tiempo de cdlculo promedio requerido para las simulaciones.*

Tiempo Datos de Descripcion
Elemento requerido simulacion
(m)

Condensador de| 0.05 100 x 100 Tiempo de calculo para la simulacion..

placas paralelas con

aislante ceramico 2D

Condensador de | 34.7 100 x 100 Tiempo de cdlculo para la simulacion..

placas paralelas con

aislante ceramico 3D

Bobina con nucleo| 0.1 100 x 100 Tiempo de calculo para la simulacion..

ferromagnético 2D

Bobina con nucleo|7.5 60 x 60 x 60 Tiempo de célculo para la simulacion..

ferromagnético 3D

Sistema MFL-R 2D |15 150 x 150 Tiempo de calculo para la simulacion de 25
posicion para tres defecto. (Aprox. 0.2 min /
posicion).

Sistema MFL-R 3D | 405 60 x 60 x 60 Tiempo de calculo para la simulaciéon de 25
posicion para tres defecto. (Aprox. 0.2 min /
posicion).

Bobina con nucleo | 0.7 100 x 100 Tiempo de célculo para la simulacion para 100

ferromagnético 2D pasos de tiempo discretizado.

Cuasiestatico

Bobina sobre placa|7.6 200 x 200 Tiempo de calculo para la simulaciéon para 10

ferromagnética 2D pasos de tiempo discretizado.

Cuasiestatico

Ruido Magnético | 10.4 150 x 30 Tiempo de célculo para la simulacion de 0.181s

Barkhausen 150x30 de tiempo en pasos de 5 ps.

Ruido Magnético | 1218.1 600 x 120 Tiempo de célculo para la simulacién de una

Barkhausen 600x120 discretizacion de tiempo.

* El tiempo de calculo para las simulaciones realizadas fue obtenida con un ordenador con las

siguientes caracteristicas:

Procesador: Intel Core 15 — 2310 (4 nucleos). @ 2.9 Ghz

Memoria RAM: 4 Gb.

Sistema operativo: OpenSuse 12.3

Ambiente de programacion: SCILAB 5.3.3

Tarjeta de video: Intel (Motherboard).
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clecirdnicos  tiencn de  manera  intrinscca,  fales  como
clectrocusion o quemaduras graves en caso de un corto
circuito, por cjemplo. En el mercado actual existen warios
sisteras  de  simulacion  electromagnética que brindan la
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sirmulacidn en 20 ¥ Jo 3D pero presentan el inconvenicnte de
tener generalmente un costo elevado v una dificultad para
incorporacion de nwevos modelos. Por dltimo, no existe un
programa cn particular para la simulaciin de métodos no
destructivas. En este contexto, ol presente trabajo mucesira las
primcras ctagas de desarmollo.

11 SIMULACKN POR DIFERENCLAS FIMITAS

Lo fendmenos clectromagnétices pueden ser descritos por
las ecuaciones de Maxwell, las cuales se pueden expresar en
forma imtegral y diferencial.

A. Ecuacitones de Maxwell

En el caso cspecifico de las ccuaciones con forma
diferencial vy para presentacion de este  documento, sec
utilizarin lag ecuaciones para ¢l estado estacionario, es decir,
cuando no hay wvariacion en el tiempoe en los campos

]

magmético

=1 v cléctrico b ;
it i

Los problemas de electrostdtica vy magnetostitica on su
forma diferencial se  representan wtilizando {1} oy (2)
respoctivamente

VB=V (B =V (e(-V@N=p (1)
V= A= Erng‘,Bh ‘E’s{%{f"x Ay= 7 2
donde £ s la densidad de flujo eléctrico, E la intensidad de

campo eléetrico, B es la densidad de fujo magnético, H la

intensidad del campo magnético v @ v A son los potenciales
eléctrico v magnético.

En el casp de la scuacidn de Poisson para (1) ¥ (2], su
representacidn en forma de ecuaciones diferenciales para un
problema en 2D en coordenadas carbesianas seria (3) w (4)

iitxaﬂx"ﬂl { rﬂtﬁix H}=_pmﬁ (3)
=01 T ey 2 - Aq”'}- (4)

B, Méodos numéricos

Loes métodos numéricos fueron  desarrollados para la
solucion de las ccuaciones diferenciales. De los métodos
numéricos  por  aproxinsaciones que  existen, hay dos en
especificos que han sido ampliamente wtilizados por los
sistemas de simulacidn electromagnética, los cuales son el
Método por Diferencias Finitas {MDF} v el Método por

Elementos Finitos {MEF).
EGlies
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Finite differences software for the numeric analysis of
a non-destructive electromagnetic testing system

AL F. Chdvee-Gonedlez, I Aguila -Mubfioz, J. AL Péree-Benitee, 1. H. Espina-Herndndes
Laboratorio de Evaluaciin Mo Destructiva Electromagnética (LENDE) IPN-ESIME-SEP], Edif. Z-4
Zacatenco. México D F, México, achglesiahotmail com

Abstraci—In this paper, thesretical basés Tor the development of
a software for eleciromagnetic effects simulation based on e
approximation method of fnite differences using Scilab are
presemted. A methodology for programming the alporithm is
discussed and a simulation test is conducted in order te validate
i, which consisgis of a coil with a lerromagnetic core. Finally, this
soltware is wsed in studies related to magnetic Mux leakage by a
simulation of a system for the measurement of magnetic Nux
density in plates with dilferent delfecis, which include both I
and 30 and defects with orientation of 45 degrees.

wsramialirfioT;

Keywords—fimife; aagetastadic;

mnrgrmetic: e lewkage.

differences;

L INTRODUCTIN

Mowadays, with the advance of new technologices, software
programs  able to simulate  different  physical  problems
involving electromagnetic effects are being developed. These
programs have allowed the optimization of designs and give
solutions to problems before constructing them physically.
With this advantage, simulations can lower the costs in the
designs and proiotypes. In today's marketplace, there are
various software programs for electromagnetic simulation in
both 20 and 3D, but most of them are expensive and they
present difficultics when it comes to incorporate new modules.
In this respect, it @5 the aim of this paper to present a new
software program using the finite difference method to simulate
a Magnetic Flux Leakage (MFL) system, which 15 used for
non-destructive electromagnetic testing.

1L FINITE DIFFERENCES SIMULATION

Electromagnetic phenomena can be described by Maxwell's
cquations, which can be expressed in their integral and
differential form.

A Mavwells eguations

The MFL system consists of a magnet that is passed on a
ferromagnetic structure slightly separated from it to measure
the magnetic flux density, therefore it is necessary the wse of
magnetostatic  equations.  Magnetostatic  problems  in their

differential form are represented using (1) where B i the
magnetic flux density, His the magnetic field mtensity, g is

the permeability, I is the current density  and A s the
magnetic vector potential.

The author would like 1o thank COMACYT for their sponsarship as well
as the Instituto Politecnsco Mackmnal for all their sopport. fpponsars)

978-1-4673-6155-21 353100 © 20135 |[EEE

Vbl = Vx(B) = Vi (T A)) = ]
u B (1

In the case of (1), which is a Polsson equation, its
represeniation using differential equations for a problem in 20D
in Cartesian coordinates is given by:

a 1 ﬁl,-\.zl ¥l g1 El_ﬁ._z[x_}.l
TR TR TR Ty e
s Hy 2

B, Numeric approximation metfods

To simulate physical phenomena which can be described by
differential equations, numeric approximation methods were
developed where an analytic solution 15 hard or impossible to
obdam. Ot of these methods, two of them are the most
commonly used by software programs for electromagnetic
sumulation:

1) The Fimite-element method (FEM): This method can
casily describe the geometry of the system by mean of a
triangular mesh, although the implementation for the equations
is highly complicated. Besides, it is difficult w include models
of the material’s magnetic behavior.

21 The Finite-differences weethod (FOM): It is a simple
method that can be casily implemented and the equations are
applied without having to translate them to another dominion.
Gienerating a mesh of the structure is necessary, where each
node is analyzed. Unlike FEM, an error convergence can be
calculated even in time based problems (FDTD) and it is
casicr to include models of magnetic behavior in the material.
It must be noted that FDM iz recommended for simple
structures where equations of high complexity need to be
applied. It 15 because of these advantages that the FDM was
chosen for the present waork.

o Finte-difference method

A brief explanation of the methodology for FDM
calculation is presented next. Let us take in consideration for
cxample the case of (2) in the X direction, and with a current
density flowing only in the £ direction {a 2D problem). The
discretization of the equation should be made through the
following steps:
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Software de simulacion de fenOmenos
electromagnéticos microscopicos.

AL F. Chiver-Gonzidlez, 1. A, Pérez-Benitez, 1. H. Espina-Herninde:.

Resumern=— En este trabajo se presentan las bases bedricas
para desarrdlar on seftware de dSmulacidn de  Fendineenos
electromagnétices hasado en el métls de aproximaciones por
diferencias finitas (MDF1 atilizando SCTILAB. 5 discule ona
metodologia para la programucidn del algoritmoe ¥ se realizn ana
pruehba de simulaciin para validor el algoritmo, en on arregle de
una hobinn con mickes Ferromagnético. Por altimo, este software
se aplicn o estwdios relacionados con e fendmenn de Ruido
Mugmitico Barkhouszen (EMEBE) por medie de una simulaciin de
un  sislema  pora la medicdin de BMEB en una  placa
ferremagnétici. Se presenta una comparaciin cualitativa con ana
sefnl experimental de RME.

Paltabras Clave— INferencias, finitas, simelacidn, Bodhoasen,
RMAE.

Abstracf= In this work. theoretical bases for the soflware
development for electromagmetic phenomena simalation based un
the fimite difference approxination neethod ovsing SCILAB are
presenied. A methsdelogy for programming the algorithm &
discnssed amd a smualotion test s condected in order s volidote it,
which comsists of a coil with a ferromagnetic core. Finally, this
seftware is used in shudies related to Magnetc Barkhonsen Modse
(MEN) phenomena by & simulation of o system for  the
measmrensent of MEN in a ferronmgnetic plate. A guolitative
comparizon with an experimental MEN signal is given.

Keywaords— Finite, differences, simuiaion, Serkherser, WRY,

I INTRODUCCHN

oi el avance de lad muevas tecnologias, se han padido
desarrollar sistemas que  permdien la shmulacidn de
problemas  relacionados fendasenes  eleciromag-
néticos. Eso permale optimazar los disefios gue pretenden dar
splucatn a dichos problenss amesd de construnlos. Con esto e
abliene un ahore en oostos y dempo, En el mercado actoal

U

exisen varos disemas de simolacion electromagndticn gue
brindan la simulsckdn en 2D v J o 3D pere preseman el
inconveniente de tener generalmente un costo elevado ¥ una
dificultad para incorporaciin de nuevos madelos, Por dldnee,
o exisbe un programa en particular para b simulacion de

A B Chiver-Goaedler (schglez@hoomadlcomi J. A Péeex-Henies
{Beniiez_edl ¥ yoicas. e, ). M. Espesa-Hemndadey (jhesploa ® gmaldcoml

ferdmenos como el Buido Magnétieo Barkbausen, En este
comexto, e presente trabajo moestra las etapas finales de
desarrolle de un software para la simalacion electromsagnéica
que presemta lo opceidn de simolar diferentes  fendmenos
electromagnéticos, entre los que se encuentra ¢l RMB.

1L SiMULACHIN POR DIFERENCLAS FINITAS

Loz fendmenos elecironsagnéticos pusden ser desciatod por las
ecuaciones de Maxwell, las cuales se pueden expresar en
forma integral y diferencial.

A, Eewaciones de Maowell

En el caso especiflicn de las ecoaciones en formsa diferencial v
para la presentacidn de este documento, s wilzadin las
ecuaciones de magnetostitiea para el caso estacuranio ¥ cuasi
- estacionarie en 2 dimensdones. Se considera gque la direccadn
del fuje de lo corrieme eléciica es normal al plano XY, El
petencaal eldetrion se consadera igual a cen.

Loz problemas mageéticos en estado estacionario [3] v cuass —
estacionario [T] en su formsa diferencial  se  representan
utilazando | 11y {20 respectivamente:

xH= Ux (B = U (b0 W)=t

a4 A -] ‘H . &
o—- A =
o v [_'HI ] ) (2

Donde B oes la demsadad de fujo magedtico, H es la
imtersadad del campo magnético, A e el polencial vector
magiético, i oes la permeabilidad, J e la densidad de
cormente elécirica, g es la comluctavidad elécirica v M oes la
maghetEaciiit.

La representaciton de (17 v (25, utihzando derivadas parciales
prara un problemas en 20 en coordenadas carestanas secia (3) v
14

(RN

_a, 184, 5,1 A5,
= - - TTh | P o I
rJ'.r{F'T o } uj'l'r o8y :I o KN
2.4 & A
rlx, v, 1] & 1 sx.w.ad
EF _ax“" Ax '“II;.T._I.‘ I'I:I_
a4
a -1 A A | r
LY EEA
S XY
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Analysis of the influence of some magnetizing parameters on magnetic
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1. Imtrosduction

The magnetic Barkhausen nolse [MEN] plenomenon | pro-
duced By disconmnuous changes In the magnenzacion of lenng-
magnetic macerials under the indluence ol & condnuously varable
magnetic leld. These sodden (luciuacions in the magne tization ane
caussd by changes in domain walls veladities as a result ol their
Inceraction with micnstncourd defeces of the material. These
delects depend on & varkety Ol MeCTeETUCTUn: paramesers such as
grain size, carbon coneens, and resadual sress, amaong others, Ths,
e MEN signal contains Infonmacion om a wide variety of micno-
stnectural and micromagnesic properties. This facr stimalanes the
development of MEN-hased non-destuctive applicacions for tesl-
Ing and ewaduation ol plastic deformmarion |1-2], grain sze |3, and
caron content [4.5] I cabon seck

Until nive the MBN has sty been used as & nondesnoive
method dee e the cormelaion ol some parameters of e MBN
ervielope such as s amploede, rms wolage (Vig,), and shape, with
e microstnucture of the matedal | 1-5] However, there ane some
unsobeed problems that should be addresed in order o increee he
applications of the MBN a5 & nod-destnactive esting method. O ol
thase problems |5 1o separae in che MEM raw signal the influence ol
seyeral mecrosinuciaral paramesers such as arbon comeent, plastic

—
" Coormeapraraling auehar Tel Bax +532 55 572 PEDOD- 0000 14002
F-maf sddrmoers Beriter_ el pn s, emiee_sdifpahaa e
4. Prare-Randincl

DO04-BER0 M - see drani reatier © 3171 Dheesr BV A eghts e
ki el fon oy | WLV B § rerere 2501 1003

deformiation, delcations, and resldual simess. Recenily, sme works
e showr good reodes in this directon |69, Angther Imparto
Isgu ro be considensd & oo fnd o method in ooder o ke advantags
ol the high quanting of information concained iy che MEN signal, and
use¢ that informacion for the characerzation ol =off magnetic
menerias. Newertheless, in order o achieve this objedive o s
necessay 1 edalish an acourse relaionship berween the pam-
meters of the MEN shpnal memued by dhe sensar and the Inesacian
Between domain walls and the marerial's microsonucrune. This goal
an be achieved by mean ol MBN models. Several models of the MBN
have been propesed with the intention > establsh a conelation
between the doman wall dynamic and che MEM Qwo sgnal
Hiowever, there ane ofer elements phiing IMporta mie i e
MBN sigral One of these plemens & the magnetizaion dynamics
ared s relation with the elEmromagne e sl measued by e
MEN sensor as well as the influence of the sociation paramesers
such as the amplitude, requency, and the wavelomn profle.
Previous workis hawe shown the inlluence of the magnenzing
parameners on the MEM. Dhar and Atherton |10] analymed the
Infence ol the magneizing paremesers on the BN, I partosar
ey lound that Increasing the frequency of the A0 magnenzing
Nusw density ncreases the Vi, value of the MBX signal and a
change in the shape ol the distriduanion of MBEN events. Jagadish
e al. | 11] anadyzed the indluence of the sweep rae [dBdr} om the
MEX The results shiiwed that the Vi, e poveer speciral density
ol the MEN, increased propoationally oo the seeep rane and the
total number of MBN evemsts and their amplivade. Also Mandache
etal |12 showed that the sensitiicy of FEN 1o the applied fensie
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