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Introduccio

El formigé tradicional pot definir-se, en la seva concepcié més simple, com un
material de construccié constituit per la mescla d'un aglomerant hidraulic, ciment, amb
aigua i pedres de diferent mida, el que anomenem com arids. Avui en dia, gracies al
desenvolupament tecnologic del formig6, afegeixen nous components amb I'objectiu de
millorar alguna de les seves propietats.

Historicament el formig6é armat, reforcat amb malles o barres d’acer, és un
exemple de material de construccié, no només en I'ambit de la construcci6 civil, viaductes,
tunels, preses, entre d’altres, siné també en l'edificacié tant industrial com social.
Actualment, una técnica que va guanyant terreny és la de reforcar el formigé mitjancant
fibres. Consisteix en utilitzar algun tipus de fibra barrejada amb la mescla com un
component més del formigd, I'objectiu de la fibra és conformar una xarxa capag de resistir
les traccions que el formigé no pot absorbir.

Fins avui en les construccions civils, s'utilitzava una combinacié d’ambdues
técniques: el formigd amb fibres com a element de refor¢ perd sense prescindir de
I'armadura tradicional, o amb el formigé projectat. No obstant aix9, per a alguns trams de
la L9 del metro de Barcelona es proposa 1'is de dovelles on els esforcos i per tant les
funcions estructurals son suportats per la matriu de formigé amb fibres mentre que la
preséncia d'una malla armada actua de refor¢ i evita la fissuraci6 en el moment
d'emplacament de la dovella amb els gats hidraulics de la tuneladora.

Aquesta dependencia de les fibres com element estructural justifica la necessitat
de realitzar un control de qualitat que determini la ubicacié d'aquestes dins la massa de
formigo, ja sigui referent a la concentracié com a l'orientaci6 de les fibres a cada zona de
I'espai, les quals estaran obviament relacionades amb les propietats mecaniques del
material. Aquest control, a més, hauria de permetre examinar tot els elements de formigo
sense causar-los cap dany. En canvi, els assajos actuals son destructius, aixd implica que
no s’avaluen tots els elements de formigé i que els que s’avaluen no poden ser usats en la
construccid.

En els darrers anys s'ha continuat investigant amb l'objecte de proposar metodes
d'assajos no destructius per a la seva implantacié industrial en el mercat del formigd
reforcat amb fibres. Aquestes recerques estan basades en diferents principis fisics, ja sigui
de naturalesa acustica, electromagnetica, nuclear, o metodes mixtes que exploren
propietats creuades.

L’aparicié d’'un metode fiable que permeti verificar el contingut de fibres i conéixer
la seva distribucié i orientacié és basic per tal que I'is de les fibres s’estengui i es
normalitzi definitivament. Amb aquesta finalitat el Departament d’Enginyeria Electronica
juntament amb el d’Enginyeria de la Construccid, tots dos de la Universitat Politécnica de
Catalunya (UPC), han realitzat un seguit d’investigacions per tal d'oferir métodes que
solucionin les mancances de les técniques actuals. El treball que aqui es presenta
s’emmarca dins d’aquesta recerca i forma part del projecte HATCONS amb la participacid
de FCC S.A.







Objectius

El formigé reforcat amb fibres és una técnica de construccié que necessita un metode
fiable d’assaig no destructiu per analitzar les seves propietats. En el nostre treball ens
centrarem a quantificar la concentracié i orientacié de fibres en el formigé mitjancant
metodes magnétics.

Els objectius que es proposen en aquest projecte i que han estat presents durant la
realitzacié del mateix sén:

e Estudiar els métodes magnetics per a la detecci6 de fibres en el formigé.

e Dissenyar i construir bobines de mida arbitraria amb camp magneétic constant a
l'interior.

e Construir el prototip que analitzi el contingut de fibres en provetes de 15x15x15
cm.

e Presentar, analitzar i comparar els resultats obtinguts analiticament i
experimentalment.

e Valorar els resultats i obtenir conclusions sobre els mateixos.

e En base al projecte en estudi i amb I'experiéncia adquirida, plantejar possibles
linees futures d’'investigacio.







Capitol 1: Introduccié al formigo

1. El formigod

El formigé és un material usat en la construccié que resulta de l'emmotllat i
enduriment d'una barreja basica de components: arids (grava i sorra), ciment, aigua, i
I'eventual inclusid d’altres components com additius, addicions, barres, fibres o pigments.
Aquesta barreja ha de tenir la proporcié adequada perque en resulti una massa compacta
en que la sorra ompli suficientment els buits compresos entre la grava, el ciment faci de
lligam dels grans de sorra i la grava, i ompli els espais compresos entre aquests materials.
L'adequada proporcié dels ingredients fa que sigui més compacte i resistent a la
compressio.

L’enduriment del formigé es produeix per la hidratacié del silicat calcic mitjangant un
procés fruit de la combinacidé del ciment amb l'aigua. La quantitat d'aigua influeix en la
preséncia d'aigua lligada, aigua lliure o aigua oclusa en els porus.

Els components que formen part de la barreja del formigé sén:

e Arids: s'afegeixen a la mescla i garanteixen tant la resisténcia com la durabilitat del
formig6, no poden ser reactius amb el ciment i estan especialment desaconsellats
els que contenen noduls de guix, sulfurs oxidables i compostos de ferro. La mescla
d'arid gruixut (grava) i arid fi (sorra) ha de fer-se en una proporci6 adequada i de
compromis per aconseguir alhora una barreja prou compacta, és a dir, amb pocs
buits.

e Aigua: barrejat amb el ciment inicia reaccions quimiques que provoquen la
transformacié dels components i el seu enduriment. No totes les aiglies poden
servir per fer formigo, siné que les que portin dissoltes substancies perjudicials pel
formigd en quantitats excessives no poden ser emprades. Per aquest motiu les
diferents normes obliguen a fer analisis de I'aigua que s'emprara per fer formigo.

e Additius: son les substancies que s'afegeixen abans de I'amasat, que produeixen
modificacions particulars en les seves caracteristiques fisiques o faciliten la seva
aplicacio. Els més utilitzats es defineixen segons la caracteristica que modifiquen o
confereixen: accelerants, airejants, anticongelants, fluidificants,
impermeabilitzants i retardadors.

e Addicions: Les addicions per a formigé sén materials de naturalesa inorganica que
destaquen per les seves caracteristiques cimentants. S6n prou coneguts la
putzolana, la cendra volant, el fum de silice (I'inica permesa en formigons
pretesats) i les escories d’alts forns. Les addicions disminueixen la participacio del
ciment a la mescla de formigd, sense variar majorment les propietats.
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1.1. Armadures

El principal problema del formig6, com a material de construccid, és la seva fragilitat i
escassa resistencia a tracci6. Aquest fet va limitar el seu ds a elements massius treballant
purament a compressid, fins I'aparicié del formigé armat. Aquesta tecnica utilitza barres
d’acer embegudes dins del formigo6 per resistir de forma eficient les traccions a la peca.
D’aquesta forma les barres d’acer resisteixen les traccions mentre que el formigé resisteix
les compressions.

Una evolucié d’aquesta tecnica sén el formigd pretesat i el formigd posttesat on les
barres que s’introdueixen al formigd sén sotmeses a tensions de manera deliberada. Aixi
introduint abans de 'enduriment aquestes barres tensades d’alta resistencia, el formigd
queda comprimit en endurir-se, de manera que les traccions que sorgiran per resistir les
accions externes, es convertiran en descompressions de les parts préviament
comprimides.

Figura 1.1 - Armadura d’acer abans del formigonat

1.2. Fibres

A causa de l'elevat cost de l'acer i de la ma d’obra, I'is de les fibres s’alca com una
alternativa molt valida per a incrementar el rendiment dels materials i minimitzar costos.
Sobretot, si es combina amb altres técniques modernes com el formig6é d’alta
treballabilitat o el formigé autocompactable. La utilitzacié de fibres busca les mateixes
millores que en el cas de les armadures pero de forma distribuida en lloc de fer-ho de
forma concentrada.

10
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Figura 1.2 - Bloc de formigé reforcat amb fibres

2. Formigo reforcat amb fibres (SFRC)

En I'annex 14 de la nova “Instruccion de Hormigén Estructural” (EHE), aprovada el 18
de juliol de 2008, es defineix el formigd refor¢at amb fibres com aquell formigé que inclou
en la seva composicié fibres curtes, discretes (amb preséncia moderada a la mescla) i
aleatdriament distribuides en la seva massa. Aquesta incorporacié es realitza per millorar
algunes de les propietats com la flexi6, traccid i tenacitat del formig6 (Asociacion Cientifico
Técnica del Hormigén Estructural 2000).

Des de I'aparicié del formigé amb fibres a la decada dels anys 60 del segle passat, la
tecnologia d’aquesta tipologia de formigé ha experimentat un notable progrés degut a les
investigacions realitzades. Aquests avengos, el constant augment del cost de l'acer i de la
ma d’obra han propiciat un increment de I'tis del formigo reforcat amb fibres a la industria
de la construccié.

Cal destacar que per especificar la dosificaci6 de fibres aquesta s’expressa com la
massa de fibres pel volum de formigo, habitualment kg/ms3, i que freqiientment s’usa per
designar-lo I'acronim en angles, SFRC (Steel Fibre Reinforced Concrete), o en castells,
HRFA (Hormigén Reforzado con Fibras de Acero).

2.1. Tipus

Les fibres d’acer utilitzades en el refor¢ del formigé sén discontinues, amb una
distribuci6é discreta i uniforme que confereix al material isotropia i homogeneitat. La
geometria de les fibres és diversa, podem trobar de secci6 circular, quadrada o rectangular
tal com es mostra a la Figura 1.3. A més, amb la finalitat de millorar 'adheréncia amb el
formigo, les fibres poden presentar els extrems conformats, ondulats o aixafats (Blanco
2008). En general, les dimensions de les fibres oscil-len entre 0.25 i 0.80 mm de diametre i
entre 10 i 75 mm de longitud.

11
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Figura 1.3 - Diferents tipus de fibres d’acer

En funcié de l'aplicacié de les fibres, aquestes poden ser galvanitzades, amb una millor
resisténcia a la corrosié en obres maritimes, o d'acer inoxidable, impedint la corrosié en
atmosferes calentes i amb gasos agressius com és el cas dels formigons en el revestiment
de forns o en la industria petroquimica.

2.2. Efectes

En el material compost per les fibres i la matriu de formigé, els esforcos de traccié sén
suportats conjuntament per ambdds elements fins que s'inicia la fissuracié (existeix poca
diferencia entre la resisténcia a la primera fissura en preséncia o no de fibres), moment a
partir del qual les fibres comencen a treballar independentment, assumint
progressivament els esfor¢os i mostrant efectes de cosit (Aguado 2007). Tal com s’ha
esmentat anteriorment, per tal de reforcar aquest efecte de cosit, es dissenyen fibres amb
formes especials per tal d’'augmentar I'adheréncia entre aquestes i la matriu. D'aquesta
manera, augmentant la dosi de fibres en estructures de formigd, incrementa la resisténcia
a la flexié-tracci6é després de la primera fissura instant a partir del qual comenca el treball
de les fibres, augmentant la resisténcia al trencament.

Si bé la presencia de fibres aporta una millora en les prestacions mecaniques del
material, també és cert que l'addici6 de fibres d'acer suposa un augment de la
heterogeneitat del material i va en detriment de la facilitat per treballar-lo. Aquest segon
cas s’haura de resoldre mitjancant additius quimics (fluidificants) que permetin millorar la
consistencia, mentre que el primer haura de ser estretament vigilat, ja que la pérdua
d'homogeneitat es tradueix en segregacié de components, exsudacié (migracié de l'aigua a
la superficie estructural) i formacié de boles o ericons (concentracions de fibres en una
zona de I'espai) (Asociacion Cientifico Técnica del Hormigén Estructural 2000).

En resum, la mescla de les fibres amb el formigé aporta els efectes positius segiients:

e Les fibres cusen les fissures del formigé formant un pont entre els arids, permetent
un cert control en les fissures, evitant una fractura fragil.

e Augmenten la resisténcia a la corrosio ja que es controla 'obertura de les fissures i
per tant 'entrada d’aigua es redueix.

e Proporcionen alta resiliencia, és a dir, aconsegueixen una alta resistencia als
impactes.

e Donen un refor¢ uniforme en les tres direccions.

12
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e Milloren la resisténcia a traccid, flexid i tall.
e En paviments projectats amb formigd reforcat amb fibres, els espessors poden
disminuir conservant les mateixes propietats.

2.3. Aplicacions

En la decada dels anys 70 es comencaren a utilitzar a Espanya formigons reforcats
amb fibres en diversos ambits: pavimentacié de taulers de ponts, paviments industrials,
contenidors de ports, revestiments de tunels, prefabricats, etc. En l'actualitat, entre
aquestes aplicacions, la de construccié de paviments i revestiments de tinels amb formigo
reforcat amb fibres d’acer han tingut un gran éxit (Blanco 2008).

Amb la utilitzacié de fibres és possible estalviar-se o minimitzar els procediments de
ferrallat i vibrat del formigd, aquests processos sén els menys mecanitzats i que
requereixen més ma d’obra, aixi que 1'is de SFRC redueix el temps d’execucié i augmenta
la seguretat dels treballadors.

3. Avaluacié d’estructures de formigo

La construccid és una enginyeria que es pren amb molta importancia I’estudi i disseny
dels materials i técniques de construccié. Tots ells s’avaluen de forma exhaustiva dins un
ampli ventall de possibilitats i condicions diverses per tal d’assegurar uns marges de
seguretat que garanteixin la qualitat de la construccio.

El metode d’investigacié en el camp de la construccié radica en I'avaluacié6 i tabulacié
dels materials utilitzats en les barreges, ja que segons el percentatge i distribucié de les
mateixes varien les propietats del producte final. Totes aquestes investigacions perden
eficacia si no van paral-lelament lligades a un control per assegurar que tecniques i
materials utilitzats responen de la forma esperada dins d'un patré de qualitat.

3.1. Controls de qualitat

Una de les problematiques del formig6 séon els métodes de control de qualitat. Per
assegurar que aquest compleix amb les condicions que se suposen en el seu disseny, ha de
ser sotmés a diversos assaigs per comprovar-ne les caracteristiques mecaniques i per
garantir que la dosificaci6 prevista és la real.

Els enginyers civils de la construccié han d’assegurar que un element de formigd
enllestit és estructuralment adequat i tindra un comportament concret segons per a la
funcio per el qual ha estat dissenyat, és 'anomenat control de recepcié. Per aquest motiu,
es prepara un programa de control de qualitat amb mesures in situ o en els laboratoris
amb provetes de mida concreta, amb el mateix formigé de la construccié per comprovar
que compleix les especificacions establertes en el projecte. Dins els nombrosos métodes
d’assaig es diferencien dos grans grups: els assaigs destructius i no destructius.

13
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Figura 1.4 - Banc d’assaig a flexié de 50 Tm

3.1.1. Métodes de control destructius

S’anomena meétode de control destructiu aquell tipus de prova practicada a un
material que alteri les seves propietat fisiques, quimiques, mecaniques o dimensionals.

La gran majoria d’assaigs i avaluacions estan pensades per realitzar-se en un
laboratori i generalment s6n destructives. Com que destruir el que s’esta construint no té
sentit, s’obtenen mostres (provetes) directament de la mateixa construccid, extretes d'uns
punts que no I'afectaran. I suposen que les condicions de la mostra sén equiparables a les
de la resta de la construccio.

Les tipologies d’assaigs es basen en sotmetre les provetes a diversos tipus d’esfore,
com per exemple a compressi6 o traccid-flexié. Les maquines que duen a terme aquests
assaigs son tecnologicament molt avancades amb el conseqiient elevat cost econdomic. Per
aquest motiu, aquestes maquines no s6n molt abundants més enlla dels centres
d’investigacid i empreses certificadores.

Figura 1.5 - La proveta s’ha sotmes a un assaig destructiu

14
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3.1.2. Metodes de control no destructius

S’anomena meétode de control no destructiu aquell tipus de prova practicada a un
material que no alteri les seves propietat fisiques, quimiques, mecaniques o dimensionals.

Tenen especial rellevancia ates que permeten analitzar les propietats del formigé
sense danyar 'estructura i per aquelles obres que per raons funcionals hagin de presentar
un bon acabat.

La soluci6 de metode d’assaig ideal passa per utilitzar un métode no destructiu, a
on no s’hagin d’utilitzar les provetes i que es pugui aplicar a tota I'estructura.

3.2. Control del SFRC

L’3s creixent del formigé reforgat amb fibres com element constructiu i estructural, ha
d’anar paral-lelament acompanyat de noves investigacions que busquin nous métodes de
control que combinin fiabilitat i economia. Tres sén els punts que s’han de considerar per
obtenir les propietats del material:

e Contingut total de fibres
o Distribucio de les fibres (densitat local)
e Orientaci6 de les fibres

En l'actualitat només estan normalitzats dos assaigs pels primers dos punts, mesurar
el contingut, que a més presenten una dispersio de resultats considerable, treballen amb
provetes, son laboriosos i lents. Respecte pel que fa a I'altre aspecte, es procedeix suposant
que les fibres es reparteixen de forma aleatoria per tota la mescla de manera que
s’aconsegueix una densitat més o menys constant i una distribucié6 multidireccional, que
permeten repartir les carregues existents. Dins aquest camp la UPC ha presentat un nou
assaig de doble punxament conegut com “assaig Barcelona” (Saludes Requena 2007).
Aquest assaig ha tingut una gran acceptacié gracies als seus avantatges (rapidesa, facilitat
d’operacié, menor cost..) que presenta sobre altres assajos de provetes de formigd
reforcat amb fibres.

3.2.1. Assajos normalitzats. Normes UNE

Les UNE (Una Norma Espanyola) sén un conjunt de normes tecnologiques creades
pels Comités Técnics de Normalitzacié (CTN), dels que formen part totes les entitats i
agents implicats i interessats en els treballs del comite. Generalment aquests comiteés solen
estar formats per AENOR (Associacié Espanyola de Normalitzacié i Certificacio),
fabricants, consumidors i usuaris, administracio, laboratoris i centres de recerca.

Norma vigent: UNE-EN 14721:2006+A1:2008

Aquesta norma és la versié oficial vigent a Espanya per determinar el contingut en
fibres del formigd fresc i I'endurit. Es la versié en castella de la Norma Europea EN
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14721:2005+A1:2007 la qual substitueix i anul-la la Norma UNE-EN 14721:2006, que a
I’hora és la versid en castella de la Norma Europea EN 14721:2005 (CEN/TC-229 2005).
L’objectiu de la mateixa és descriure “dos métodes d'assaig per la determinacié del
contingut en fibres del formigé amb fibres metal-liques. El métode A mesura el contingut en
fibres d'una proveta de formigé endurit. El métode B mesura el contingut en fibres d'una
proveta de formigo fresc”, (AEN/CTN-83 2008).

Els dos metodes son en realitat for¢a semblants. En el cas del formigé endurit s’han de
separar les fibres triturant la proveta literalment, per seguidament recollir-les amb un
iman i netejar-les minuciosament. En el cas del formigé fresc directament es renta la
proveta amb aigua fins que s'aconsegueixi separar les fibres dels altres materials, per tot
seguit arreplegar-les mitjancant també un imant i assecar-les en un forn. Després
d’aquests procediments només resta en els dos casos pesar-les en sec. A la practica es fan
servir poc ja que com es pot comprovar, aquests metodes resulten tediosos, cars i poc
sostenibles ambientalment.

Assaig d’'induccié electromagnetica

La norma UNE 83512-1:2005 precedent a la norma EN 14721:2005 contempla un
altre tipus d’assaig per determinar el contingut de fibres: el métode d'induccié magnética.
No obstant la norma en qliestié aporta molt poca informacié sobre aquest assaig. Segons
explica es tracta d'introduir una proveta cilindrica de formigé fresc o endurit en el nucli
d'una bobina, i seguidament mesurar la for¢a electromotriu generada en una bobina
secundaria per la variacié de flux magnétic produida en la bobina primaria (vegeu Figura
1.6).

Per poder determinar la quantitat de fibres en la proveta I'equip ha de realitzar
una corba de calibratge que s’ha de fer per cada tipus de formigé amb contingut de fibres.
Aquesta corba de calibratge es realitza a partir d'una serie de 10 provetes de les quals es
coneix la seva concentracid de fibres i es mesura el corrent induit per cada mostra.

El resultat de la concentracié de fibres es determina a partir de la corba de
calibratge realitzada amb anterioritat i sobre la lectura del valor de corrent induit de la
proveta en estudi.

Amplificadar Amplificador
Probeta de entrada Seiector de salida

/

[

T T
JE= - T
1 I
Bobina
Primaria Secundaria Oscilador @ Medidor
@ de salida
1 1 7T
Amplificador Rectficador
oscilador de corriente Fuente de
alimentacion

Figura 1.6 - Esquema de la mesura de la norma UNE 83512
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En la Figura 1.6 es representa d’'una forma esquematica el sistema de mesura de la
norma. Com es pot observar es genera un senyal altern gracies a un oscil-lador, el qual
s’injectara a la bobina primaria o emissora. En la bobina secundaria o receptora es detecta
la variacié de corrent gracies a un equip de mesura, i a partir d’aquesta, es busca amb
I'ajuda de la corba de calibratge préviament realitzada, la concentracié de fibres en la
proveta que corresponen a la mesura en qiiestio.

Una implementaci6 comercial (Hertz 2006) propera a aquest metode la fabrica una
empresa alemanya i comercialitza una empresa belga, Bekaert, que proposa un aparell que
mesura provetes cibiques de 15x15x15 cm. Seguint els passos adequats aquest aparell
aporta informacié sobre la dosificacié de fibres aixi com sobre 1'orientacié respecte a
cadascun dels 3 eixos de la proveta. No obstant aixo, aquest metode pondera de forma
irregular les fibres en funci6 de la seva posici6 vertical a l'interior de la proveta (Masalé
2009).

4. Motivacio del projecte

Dins les investigacions que es duen a terme a la UPC s’ha elaborat un assaig d’induccid
(Masal6 2009) amb la construccié d'unes bobines i I'is d'un analitzador d’impedancies. El
metode desenvolupat permet determinar la orientacié de fibres en provetes aixi com
aproximar el seu contingut. No obstant aixo0, el camp magneétic produit per una bobina
uniforme té més intensitat al centre que als extrems. Aquesta diferencia fa que la mesura
en la part central de la bobina prengui més importancia que la mesura realitzada als
extrems. Concretament, en la mesura de provetes, fa que es doni més importancia a les
fibres que es troben en la zona central de la proveta que les fibres que es troben en els
extrems.

Tal com s’ha esmentat a l'apartat d’objectius, d’aqui prové la motivacié d’aquest
projecte: per obtenir una mesura correcta és important que la bobina construida
produeixi un camp magnetic constant a l'interior.
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Existeixen nombroses aplicacions a on és necessari produir un camp magnetic
uniforme ates un volum determinat. Entre les aplicacions més importants podem citar:

e Per al disseny de magnetometres, aparell utilitzat per mesurar la intensitat, i
alguns cops també la direcci6, d'un camp magnétic (Ausserlechner 1998).

e Per al calibratge de sensors inductius (Bronaugh 1995), (Humar 2005) i
(Tumanski 2007).

e Per al disseny de susceptometres, aparell utilitzat per mesurar la susceptibilitat
ferromagneética, paramagneética o diamagnetica (Chen 2004).

e Per al’obtenci6 d'imatges de ressonancia magnetica (Di Luzio 1998).

e Per al disseny de gradiometres, aparell utilitzat per calcular gradients (Merritt et
al. 1983).

e Per al disseny de viscosimetres, aparell per determinar la viscositat dinamica, o el
coeficient de viscositat, d'un liquid (Goloshevsky 2005) i (Walls et al. 2005).

e Per a millorar, eliminar i controlar la uniformitat del camp magnetic produit per la
Terra (McKeehan 1939) i (Murgatroyd 1983).

e Per al disseny de termdmetres sensibles per a detectar canvis de temperatura dels
corrents de perdues (Murgatroyd and Belloufi 1990).

e Per a realitzar proves de les propietats magnetiques i dels instruments dels
satél-lits (Pittman and Waidelich 1964).

A continuacio es presenten de forma breu els diferents sistemes existents per produir
un camp magnetic constant a una zona determinada, comencant inicialment pel model
classic de Helmholtz i es segueix amb les propostes derivades que la milloren. Es detallen
les caracteristiques generals de cada sistema aixi com els resultats que s’obtenen de la
seva aplicacio.

1. Bobina de Helmholtz

La bobina de Helmholtz és un sistema per produir una regi6 de camp magnétic quasi
uniforme. S’anomena en honor del fisic alemany Hermann von Helmholtz (Helmholtz
1849).

El dispositiu esta format per dues bobines idéntiques circulars, col-locades
simétricament una a cada costat del area experimental al llarg de I'eix comu i separades
per una distancia h igual al radi R de la bobina (vegeu Figura 2.1). Cada bobina esta
alimentada amb la mateixa intensitat que flueix a la mateixa direccié.
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Figura 2.1 - Dibuix esquematic d'un parell de Helmholtz

La configuracié h=R, definida com un parell de Helmholtz, maximitza la uniformitat al
centre de les bobines pero s’obté un 6% de variaci6 d’intensitat en I'eix de les bobines (x)
entre el centre i els plans de les bobines. El parell de Helmholtz és possible amb espires
quadrades, en aquest cas, la uniformitat millora lleugerament respecte a la circular
(Kirschvink 1992).

2. Bobina de Jian

Una possible millora a la bobina de Helmholtz és afegir una tercera bobina amb el
mateix radi i connectada en serie (Jian 2002). El nombre d’espires N de la bobina central
és k vegades el nombre d’espires de les bobines exteriors i la distancia a entre elles es
determina segons el radi R de I'espira. En la Figura 2.2 es mostra un esquematic de la
proposta.

[
P

Figura 2.2 - Dibuix esquematic de la tri-bobina
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En l'article s’indica que per obtenir la solucié optima, la distancia entre elles ha de ser
0.7601 vegades el radi i el numero d’espires de la bobina central i 'exterior han de ser 59 i
111 voltes respectivament (a=0.7601R i k=0.5315). Aquests valors s6n obtinguts a partir
de l'expressié del camp magneétic sobre 'eix de les bobines i satisfa que les derivades
segones i quartes siguin igual a zero.

Segons les condicions anteriors, en les taules 2.1 i 2.2 podem veure una comparativa
dels resultats obtinguts a partir de la bobina de Helmholtz i la millora que es proposa. Els
resultats es donen en funcié del radi de la bobina i ens permet obtenir la llargaria del camp
uniforme per un error maxim desitjat.

Taula 2.1 - Resultats per un error < 1% sobre l'eix de les bobines (x)
Bobina de Helmholtz [x|£0.3137R
Bobina de Jian |x|<0.5104R

Taula 2.2 - Resultats per un error < 0.1% sobre l'eix de les bobines (x)
Bobina de Helmholtz [x|£0.1731R
Bobina de Jian |x|<0.3304R

Segons les taules anteriors, considerem que desitgem un error més petit que 1% i el
radi de la bobina és 7.5 cm, obtenim que el camp sera uniforme a l'interval |x|<2.3 cm en el
cas de la bobina de Helmholtz i de |x|<3.828 cm en el cas de la millora de la bobina de
Helmholtz.

3. Bobina de Alldred and Scollar

Aquest disseny consisteix en quatre bobines quadrades col-locades simétricament a
una distancia respecte del centre de -0.5254, -0.1441, 0.1441 i 0.5254 (Alldred and Scollar
1967). La principal diferéncia respecte als altres dissenys és que les bobines exteriors son
lleugerament més petites que les interiors amb una relacié de 0.95552 (vegeu Figura 2.3).
El métode de disseny es basa amb la imposicié matematica segiient: la relacié entre el
nombre d’espires de les bobines interiors i exteriors sigui un nombre enter racional, com
per exemple, 21 espires per les bobines exteriors i 11 espires per les bobines interiors.
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Figura 2.3 - Dibuix esquematic del disseny Alldred and Scolar

4. Bobina de Merrit

L’autor d’aquesta proposta presenta un disseny format per quatre bobines quadrades
de les mateixes dimensions col-locades simetricament a una distancia respecte del centre
de -0.5055,-0.1281, 0.1281 i 0.5055 (vegeu Figura 2.4) (Merritt et al. 1983).

La relaci6 entre el nimero d’espires de les bobines exteriors i interiors ha de ser
2.3612. Per exemple, amb un error de 0.1% es suggereix la distribucié 26/11/11/26.
També és possible la distribucié 59/25/25/59 amb un 0.05% d’error o 85/36/36/85 amb
un error del 0.004%. No obstant, I'article conclou que és més important preocupar-se de la
posicid de les bobines que de I’error produit per la proporcié del nombre d’espires.

=] o o =]
o i o= o
=) N N =4
n o (%]
o o e tn
o c.-_f-:[- T

//////

Figura 2.4 - Dibuix esquematic del disseny Merrit
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5. Bobina de Rubens

El dissenys presentats fins ara sén obtinguts a partir de 'expressi6 del camp magnétic
i satisfa que les derivades d’alt ordre siguin igual a zero. Rubens ho enfoca de forma
diferent col-locant inicialment cinc bobines quadrades separades entre elles a una
distancia de 0.25 formant una superficie cibica (vegeu Figura 2.5). Seguidament resol per
conjunts la integral que déna la relacié entre el nombre d’espires de les bobines per
aconseguir un camp uniforme (Rubens 1945). La solucié optima al problema surt amb una
relacié de 19/4/10/4/19.

L]
2 8788
1
EEHHE_““—“—«—_____________%:‘
////‘//'

Figura 2.5 - Dibuix esquematic del disseny Rubens

6. Comparativa

A la Taula 2.3 podem observar un resum dels sistemes que s’han presentat
anteriorment.

Taula 2.3 - Especificacions de disseny dels sistemes discutits

Dissen Forma Ne de Diametre o Espaiat Proporcio de
y bobines costat bobina p voltes
2 dd -0.25d, +0.25d 1/1
Helmholtz
2 dd -0.2726d, +0.2726d 1/1
Jian 0} 3 d,d,d -0.38005d, 0, +0.38005d 111/59/111
All 0.95552d, d, -0.5254d, -0.1441d
dred and o 4 21/11/11/21
Scolar d, 0.95552d +0.1441d, +0.5254d
Merrit et al o 4 d,d,dd 0.5055d, -0.1281d 26/11/11/26
T . ,4,4,
ermteta +0.1281d, +0.5055d
-0.5d, -0.25d, 0,
Rubens o 5 d,d,d,dd 19/4/10/4/19
+0.25d, +0.5d
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Es important considerar que no és possible obtenir un camp magnétic uniforme fora
dels dominis de la propia bobina. Per exemple, si disposem de la bobina de Helmholtz amb
d=1 cm, com a maxim ens podra proporcionar un camp uniforme dins l'interval |x|<0.25
cm i fora d’aquest interval el camp anira decreixent.

En el nostre cas concret, la bobina que volem dissenyar ha d’envoltar les provetes
cubiques amb dimensions de 15x15x15 cm, per tant, d=15 cm. Aix0 vol dir que necessitem
el camp més uniformitzat possible sobre I'interval |x|<7.5 cm.

Segons els resultats de la Taula 2.3, tots els dissenys proposats ens proporcionarien un
camp uniforme de llargaria molt inferior a l'interval que necessitem. Posem per cas
I'exemple més favorable, la bobina de Merrit, només ens proporcionaria un camp uniforme
sobre l'interval |x|<3.79125 cm. Per tant, cap dels sistemes proposats s’adapten a la nostra
necessitat.

7. Necessitat d’'una nova proposta

Si bé cap dels sistemes presentats satisfa completament la necessitat d’obtenir un
camp magnetic uniforme atés un interval determinat, I'estudi de les propostes anteriors
ens donara futures idees de com dissenyar inicialment la nostra bobina, per exemple, que
el nombre d’espires no sera constant a tot 'interval.

Abans d’afrontar el disseny de la bobina sera necessari realitzar un estudi de les fonts
de camp magnetic. Si es desitja dissenyar un conjunt de bobines, de geometria quadrada o
rodona i a priori amb un nombre d’espires diferent al llarg del seu eix, sera necessari
conéixer previament el camp magneétic generat per una sola espira, per tant, aquest pas
previ queda justificat.
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En aquest capitol s’estudien les fonts de camp magnétic. Comencem amb I'element més
basic, un element de corrent per posteriorment analitzar el camp magnétic produit per
una espira circular i quadrada. Seguidament s’obté el camp produit per un solenoide
circular i quadrat. Aquests calculs sén necessaris i s'utilitzaran posteriorment pel disseny
de les bobines.

1. Camp magnetic produit per corrents eléctrics

La llei de Biot i Savart indica el camp magnétic creat per un element de corrent eléctric
Idl ive donada per 'expressio [3.1].

= 3.1
4 12 341

dB

El camp magnétic decreix amb el quadrat de la distancia i la direccié és
perpendicular a 7 i dl. Per exemple, en un punt situat al llarg de la linia d'un element de
corrent, tal com el punt P, de la Figura 3.1, el camp magneétic degut al esmentat element és
zero ('equacid [3.1] déna dB = 0si #1idl son paral-lels o antiparal-lels).

Figura 3.1 - (Tipler 2005) Un element de corrent per il-lustrar la llei de Biot i Savart. El
camp al punt P1 és perpendicular a #i dl

25



Capitol 3: Fonts de camp magnétic

2. Camp magnetic d’una espira circular

A partir de la llei de Biot i Savart, el camp magnetic produit sobre el seu eix interior
per una espira circular de radi R, alimentada amb intensitat / a una distancia x del centre,
ve donat per I'expressié [3.2].

_ Mo 2mR?1

x = 4nm [3.2]

El parametre p, és la permeabilitat en el buit i és una constant tal que en el buit el seu
producte amb el camp magnétic és igual a la densitat de flux magneétic. El
desenvolupament de l'expressié [3.2] es pot trobar detallat a I'annex i a la referéncia
(Tipler 2005).

En la Figura 3.2 veiem un grafic normalitzat del camp magnétic sobre I'eix interior
d’una espira circular de radi R=2 cm en funci6 de la posicié x. Observem que el maxim de
la funcié s’obté en x=0 i aixi com ens allunyem el camp disminueix.

Camp magnetic espira circular
1 T T T

0.8+ R

0.7 f

0.6+ R

0.4} g

0.3 i

0.2+ R

0 | | | | L
6 -4 -2 0 2 4 6

X (cm)

Figura 3.2 - Camp magnétic produit per una espira circular

3. Camp magnetic d’'una espira quadrada

El camp magneétic produit sobre el seu eix longitudinal per una espira quadrada de
costat L, alimentada amb intensitat [ a una distancia x del centre, ve donat per I'expressié
[3.3].
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_Ho 8L°

= 2
an Wz (4x2 + 12),/ (2x2 + L2)

B, [3.3]

El desenvolupament de I'expressié [3.3] es pot trobar detallat a I'annex.

En la Figura 3.3 veiem un grafic normalitzat del camp magneétic sobre 'eix interior
d’una espira quadrada de costat L=4 cm en funci6 de la posici6é x. Novament observem que
el maxim de la funcié s’obté en x=0 i aixi com ens allunyem el camp disminueix.

Camp magnetic espira quadrada
1 T T

0 | | | | L
6 -4 -2 0 2 4 6

X (cm)

Figura 3.3 - Camp magnetic produit per una espira quadrada

3.1. Comparacio espira circular i espira quadrada

Un cop conegut el camp produit per I'espira circular i 'espira quadrada és el moment
de comparar ambdds resultats. En la Figura 3.4 vegem simultaniament el camp magnetic
produit pels dos tipus d’espira amb R=2 cm i L=4 cm.
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Comparaci6 espira circular - quadrada
1 T . T T

/ \ Quadrada
0.9 — — Circular

0.7+ i J

0.6 : ,

0.2 / \ i

0.1+ - N i

0 7 1 1 1 1 1

X (cm)

Figura 3.4 - Comparaci6 espira circular i espira quadrada

Podem observar com en el cas de I'espira circular les cues decauen amb més rapidesa
que en el cas de I'espira quadrada. No obstant, el maxim de la funcid es troba en el centre,
quan x=0.

4. Camp magneétic d’un solenoide circular

Un solenoide és un filferro enrotllat en forma d’hélix amb espires molt proximes entre
si (vegeu la Figura 3.5). El camp magnetic produit per un solenoide circular, ve donat per
I'expressio [3.4].

By (x1,%3) = 1Monl< 2 2 > [3-4]
2 Jx2+R2  /x%+ R?

De I'expressié anterior definim (vegeu Figura 3.5):

N: nombre de voltes

R:radi de I'espira circular

I: longitud total del solenoide

e n= N/l : nombre de voltes per unitat de longitud

e X, :extrem esquerre
® X, :extrem dret

El desenvolupament de I'expressid [3.4] es troba detallat a 'annex.
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Figura 3.5 - Geometria pel calcul del camp magnétic dintre el solenoide circular sobre I'eix

En la Figura 3.6 veiem un grafic normalitzat del camp magnétic sobre 'eix interior
d’un solenoide circular, de 20 cm de longitud i amb radi R=2 cm, en funci6 de la posici6 x.
Observem que en la zona central s’obté un camp uniforme pero rapidament disminueix a
mida que ens anem allunyant del punt central del solenoide.

Camp magnetic solenoide circular
1 T T T

0.95

0.9

0.85

0.8

o< 0.75
0.7

0.65

0.6

0.55

0. 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

X (cm)

Figura 3.6 - Camp magneétic produit per un solenoide circular

5. Camp magnetic d’un solenoide quadrat

El camp magnetic produit per un solenoide quadrat, ve donat per I'expressio [3.5].
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_ & -1 \/Exz _ 1 \/Exl
B, (x1,%x5) = = 8nl [tan <—W> tan —m [3.5]

De I'expressid anterior considerem que L és la longitud del costat de I’espira quadrada
(vegeu Figura 3.7). El desenvolupament de I'expressio [3.5] es troba detallat a 'annex.

Figura 3.7 - Geometria pel calcul del camp magnetic dintre el solenoide quadrat sobre I'eix

En la Figura 3.8 veiem un grafic normalitzat del camp magnétic sobre 'eix interior
d’un solenoide quadrat, de 20 cm de longitud i amb costat L=4 cm, en funci6 de la posicié x.
Novament observem que en la zona central s’obté un camp uniforme pero rapidament
disminueix a mida que ens anem allunyant del punt central del solenoide.

Camp magneétic solenoide quadrat
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Figura 3.8- Camp magnetic produit per un solenoide quadrat
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5.1. Comparacio solenoide circular i solenoide quadrat

Un cop conegut el camp produit pel solenoide circular i el solenoide quadrat és el
moment de comparar ambdds resultats. En la Figura 3.9 vegem simultaniament el camp
magnetic produit pels dos tipus de solenoide amb R=2 cm i L=4 cm.

Comparacio solenoide circular - quadrat
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Figura 3.9 - Comparaci6 solenoide circular i solenoide quadrat

Podem observar que ambdos funcions soén quasi identiques a diferéncia de que tenim
més uniformitat en el solenoide circular que en el quadrat, no obstant, les cues decauen en
un mateix factor. En el cas del solenoide circular disminueix un 49.26% la 'intensitat entre
el centre i els plans extrems de les bobines i en el solenoide quadrat un 49.07%.
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Capitol 4: Disseny de les bobines

En aquest capitol es planteja tot el procés de disseny de les bobines. Primer
s’identifiquen quins s6n els parametres inicials de disseny per avaluar i seleccionar el
meétode més adient.

1. Parametres de disseny inicials

El nostre principal objectiu és obtenir una bobina quadrada on el seu camp magnetic
produit sigui el més uniforme possible al seu interior. Aixi, el principal parametre de
disseny es troba definit per la geometria de la bobina.

Per una altra banda, si volem obtenir un camp magnetic uniformitzat sabem que el
bobinat no sera uniforme, en tal cas obtindriem un solenoide amb camp no constant tal
com s’ha mostrat al capitol 3 - Fonts de camp magneétic. Per tant, obtenim un nou
parametre de disseny; el nombre de voltes de fil sera diferent en cada interval de 'interior
de la bobina.

2. Un ventall de métodes

Amb els parametres de disseny plantejats és el moment de trobar eines que ens
permetin assolir el nostre repte. Com a tot projecte d’enginyeria, els métodes matematics
se’ns presenten com una bona eina per tal de poder traduir numericament els parametres
de disseny fisics proposats. Durant la fase de disseny s’han fet servir nombrosos métodes
matematics, alguns obtenint millors resultats que altres. Tot seguit s’enuncien els metodes
proposats.

2.1. Transformada de Fourier

L’equaci6 [3.3] del capitol 3 - Fonts de camp magnetic, ens proporciona el camp
magneétic creat per una espira quadrada, 'anomenarem funci6 b(x). Per una altra banda
volem obtenir un camp uniforme dins un interval de llargaria determinada, en termes
matematics, una funci6é del tipus pols quadrat t(x) de la mateixa durada que l'interval
esmentat. Busquem una funcié de pesos c(x) com a suma de les contribucions desplacades
de la funci6 b(x), en notacié matematica:
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t(x) = Z (@) - b(x + 1) [4.1]

La funci6 b(x) és parell, per tant podem reescriure [4.1] com:

t(x) = Z c(®)-b(x —1) [42]

L’expressié [4.2] correspon a la definicié de convolucié de dues funcions (Oppenheim
1997), en el nostre cas:

t(x) = c(x)® b(x) [4.3]
En el domini transformat tenim:
T(@)=C(9)-B(®) [4.4]

Aillem la funcié de pesos:

c(®) = % [4.5]

Finalment, per obtenir la funci6 de pesos haurem d’aplicar la transformada inversa de
Fourier de I'equaci6 [4.5].

El desenvolupament presentat a priori sembla una bona solucié pero s’han trobat una
serie d’'inconvenients que fan que no sigui el metode adient. La transformada de Fourier
de la funcié b(x) té una serie de punts amb valors infims, fins hi tot amb algun zero, que al
dividir provoca un resultat final de valors molt alts o fins hi tot resultats indeterminats.

Per demostrar analiticament I'experiment practic anterior podem realitzar un analisi
de coherencia espectral que ens proporciona la variabilitat i la correlacié creuada
espectral de les dues funcions en estudi (Bendat 1986). En la Figura 4.1 podem observar el
resultat grafic d’aquest analisi espectral obtingut mitjancant el programa Matlab i amb
I'execucié de la funcié mscohere. El grafic ens proporciona valors entre 0 i 1. Les
freqiiencies properes a 1 (correlacié alta) les anomenarem freqiliéncies fiables i les
properes a 0 (correlacié baixa) freqiiéncies no fiables. En el nostre cas concret, el valor
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mitja és de 0.22, aix0 vol dir que les freqiiéncies no fiables s6n més abundants que les
fiables i que per tant les funcions sén altament variables espectralment parlant. Aleshores,
intuitivament dues funcions que entre elles obtenen un valor baix en coheréncia espectral
no es podra obtenir una tercera com a combinaci6 lineal de les dues primeres.

Coherence Estimate via Welch
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Figura 4.1 - Coheréncia espectral resultant del disseny a través del métode de la
transformada de Fourier

2.2. Metode forga bruta

El metode de la for¢a bruta consisteix en anar provant de forma iterativa, seguint amb
la mateixa notacié que en I'expressio [4.2], diferents funcions de pesos c(x), realitzar la
convolucié amb b(x) per obtenir t(x), avaluar I'error i quedar-se amb el resultat que menys
error proporcioni. S’ha utilitzat el nom de forca bruta per analogia al cas de desencriptacio
de dades que rau en anar provant totes les combinacions possibles fins trobar aquella que
permet I'accés.

La metodologia consisteix en dividir la funci6 c(x) en intervals de la mateixa llargaria i
donar valors diferents per a cada iteracié. En aquest cas cal tenir cura de com es defineix el
centre de la funcié ja que tenim dues opcions. Per exemple, tal com es mostra a la Figura
4.2, tenim una configuraci6 entre -1.5 i 1.5 (llargaria total de 3 cm) i volem dividir-la en
intervals iguals. L’opcid 1 divideix en 6 intervals de 0.5 cm i 'opcié 2 en 7 intervals de 0.43
cm. Per tant, tenim I'opcié de declarar intervals parells (opcié 1) o intervals senars (opcid
2). S’han realitzat una série de simulacions de curta durada i s’ha arribat a la conclusi6 de
que, encara que ambdues solucions sén simetriques, al realitzar la convolucié s’han
obtingut millors resultats numerics amb la segona opci6 d’intervals senars.

Un cop ja tenim la divisi6 feta en intervals, cal donar-los valors d’iteracid. En aquest
cas s’ha trobat oportd considerar tant els nimeros positius i negatius. Fisicament una
espira negativa s'implementa canviant el sentit de gir de construcci6, és a dir, si acabem de
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bobinar 3 espires positives d'una bobina en el sentit de les agulles del rellotge i ara hem de
bobinar 4 espires negatives ho haurem de fer en sentit antihorari.

e d——

e [ [T 1 U]
45 -1 05 0 05 1 15

e

emed | L1 1 L 0}
45 -1 05 0 05 1 15

Figura 4.2 - El centre es pot configurar de dues formes obtenint intervals parells o senars

Un altre punt a considerar es com avaluar l'error de la no uniformitat en l'interval
d’interes. S’ha trobat adient utilitzar el métode min/max, que consisteix en obtenir el valor
minim i maxim del interval de mesura i realitzar la divisi6 d’ambdés valors. Logicament
amb el criteri min/max quan més alt és el valor obtingut menys error s’ha comés.

Aquest metode al estar composat de bucles ennierats amb calculs iteratius i
convolucionals presenta una gran carrega computacional. Segons els marges d’iteraci6
dels intervals declarats una execucié pot tardar hores, dies o setmanes. No obstant
s’obtenen resultats numericament molt positius a canvi de simulacions de llarga durada.

2.3. Métode analitic

El métode analitic consisteix en imposar un resultat a la sortida, funcié y, com a
contribucié parcial i espaial de la funcié d’entrada h, ambdues conegudes. Els coeficients
alfes marquen aquesta contribuci6 i sén la incognita del sistema (Shawe-Taylor 2004). Tot
plegat queda escrit com segueix:

M
y = Z a; - h(x — x;) [4.6]
i=1

En el nostre cas particular, la funcié h correspon al camp magnetic produit per una
espira ila funcié y a un pols quadrat de llargaria igual al camp uniforme que volen obtenir.
Si desenvolupem I'expressio [4.6] obtenim:
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M
yi = Y g hGn = x) = @y B = 1) + v g B = )

i=1
M

y2 = ) @ b = x) = @y R = x0) + o ay - Bt = )
i=1 [4.7]

M
Vi = ) @ bt — ) = @ Bty = x0) + o+ @y + Aoy — )

i=1

El desenvolupament de [4.7] es pot escriure en format matricial:
3’1 h(xl - xl) o h(xl — xM) a’l
(5):( : : )() [4.8]
Yum h(xM _Xl) h(xM _.XM) Ay
També [4.8] es pot escriure en format vectorial:

En el cas que H sigui una matriu quadrada i el seu determinant sigui diferent de zero,
la solucié de [4.9] ve donada per:

a=inv(H) -y [4.10]

En el cas que H no sigui quadrada o el seu determinant sigui zero, haurem d’utilitzar la
pseudoinversa, en aquest cas la soluci6 de [4.9] ve donada per:

a = pinv(H) -y [4.11]

Tant si utilitzem la inversa o la pseudoinversa obtindrem alfes positives i negatives. Si
desitgem només obtenir solucions positives farem Uus de la funci6 Isqnonneg del matlab.

El vector optim d’alfes obtinguts formara part del conjunt dels nimeros fraccionaris i
per tant, en la construccié de les bobines, fisicament irrealitzable. Per obtenir valors
enters arrodonirem el vector optim i obtindrem en aquest cas un vector d’alfes suboptim.
Generalment amb el vector suboptim s’obtindra major error que amb el vector optim.
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Per comprovar que el metode analitic funciona farem dues comprovacions. La primera
sera simular una bobina de Helmholtz i la segona un solenoide quadrat.

Comprovacié 1: bobina de Helmholtz

En aquest cas, la matriu H s’omplira a partir de la funcié d’'un camp magnetic produit
per una espira quadrada. El vector d’alfes vindra imposat de la seglient manera: la
distancia entre les dues bobines de Helmholtz és igual al radi del costat de I'espira (en el
nostre cas concret r=7.5 cm), per tant, tindrem el vector d’alfes tot a zeros excepte en els
intervals de 0.25 cm entre [—4, —3.75] i [3.75,4] a on tindrem uns. El vector y és el que
busquem.

El resultat que s’ha obtingut és un camp uniforme amb un error de 5.7 % des del
centre al plans de les bobines. L’error d’'una bobina de Helmholtz entre el centre i al plans
de les bobines és del 6 % per tant considerem que s’ha obtingut un resultat satisfactori.

Comprovacidé 2: solenoide gquadrat

En aquest cas, la matriu H s’omplira a partir de la funcié d'un camp magnetic produit
per una espira quadrada. El vector d’alfes vindra imposat de la segiient manera: tot el
vector d’alfes igual a uns, és a dir, tenim entre -7.5 i 7.5 (un solenoide de distancia 15 cm)
un conjunt d’espires quadrades situades una al costat de l'altre. El vector y és el que
busquem.

Per una altra banda, tenim I'expressié analitica del camp produit per un solenoide,
donat per I'equacié [3.5]. Obtenim el resultat concret per un solenoide de llargaria 15 cm.

Per comparar ambdues solucions, normalitzem el vector y i el resultat obtingut de
I'expressi6 analitica del solenoide. S’observa que els dos resultats surten practicament
iguals amb una diferéncia del 0.11%, per tant considerem que s’ha obtingut un resultat
satisfactori.

2.4. Branch & Bound

La técnica Branch & Bound s’aplica per resoldre problemes d’optimitzacié (Sallan
Leyes 2005). S’interpreta com un arbre de solucions a on cada branca ens condueix a una
possible solucié posterior a I'actual. La caracteristica d’aquest metode és que s’encarrega
de detectar en quina ramificacid les solucions obtingudes ja no sén optimes i no continuar
malgastant recursos i processos en casos que s’allunyen de la solucié optima.

En el nostre cas es proposa utilitzar el metode Branch & Bound com a complement del
meétode analitic. La metodologia consistira en utilitzar un vector suboptim obtingut del
metode analitic, modificar de forma iterativa cada posicié del vector amb un valor
posterior i un valor anterior i avaluar I'error de nou. Si I'error obtingut és millor que
I'anterior es guarda temporalment el vector fins que finalment s’han iterat totes les
posicions del vector. Per exemple, si la posici6 1 del vector d’entrada té valor 3,
s’avaluaran els valors 2, 3 i 4 conservant originariament els valors de les altres posicions.
Seguidament es repeteix el procés per la posiciéd 2 del vector i aixi successivament fins
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arribar a la darrera posicid, assegurant que es comproven totes les combinacions
possibles.

Un cop ja tenim un vector amb un error més baix que el d’entrada, de nou es repeteix
tot el procés, tractant-se d'un sistema retroalimentat que finalitza quan l'error del vector
d’entrada és el mateix error que del vector de sortida o també quan els vectors d’entrada i
sortida sén iguals.

El metode de Branch & Bound es presenta com un complement al metode analitic per
millorar-lo i obtenir millors resultats. No obstant és necessaria una programacié de codi
addicional no complicada perd que segons la llargaria del vector suboptim pot alentir
'execucio.

3. Metodes definitius

El métodes proposats anteriorment presenten avantatges i inconvenients. La forca
bruta ens proporciona una definicié d’interval molt més real fisicament a una bobina que
els M punts de l'expressio [4.6] del métode analitic. No obstant la for¢a bruta té una
carrega computacional molt més elevada que el metode analitic amb una computacié més
agil i senzilla. Cal buscar un compromis entre cost computacional (temps d’execucio) i %
error i decidir segons les necessitats i recursos del moment.

Per seleccionar els métodes que utilitzarem en la construccié de les bobines, s’ha
confeccionat un grafic comparatiu entre el métode analitic, métode Branch & Bound i el
metode de la forga bruta. En ell es mostra el tant per cent d’error en funcié del cost
computacional (temps d’execucid). Per a cada metode anteriorment citat s’ha simulat per a
tres geometries diferents:

o C(Cercle: les dimensions corresponen a una bobina circular amb 5 cm de
llargaria i 5 cm de diametre.

e Quadrat buit: les dimensions corresponen a una bobina quadrada de 6x6x6 cm
(alt, llarg i ample).

e Quadrat ple: les dimensions corresponen a una bobina quadrada de 15x15x15
cm (alt, llarg i ample) indicada per mesurar provetes de formigé.
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Comparacio meétodes
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Figura 4.3 - Comparaci6 dels métodes

Podem obtenir les segiients conclusions del grafic de la Figura 4.3:

e El métode analitic ens proporciona un cost computacional baix a costa d'un

error més elevat.

e El métode Branch & Bound ofereix un error més baix que el métode analitic a

canvi d’'un major cost computacional perd no tan elevat com el metode de la

forga bruta.

e El metode de la forca bruta ens ofereix l'error més baix pero el cost
computacional es veu augmentat de forma considerable.

A la Taula 4.1 podem veure una comparativa dels avantatges i inconvenients dels

metodes proposats.

Taula 4.1 - Comparacié de métodes

Avantatges Inconvenients
Forca bruta Error baix Alt cost computacional
Analitic Baix cost computacional Error alt
Proporciona millor error El cost computacional és
Branch & Bound P P

que I'analitic

variable

El meétode ideal és aquell que té error molt baix i poc cost computacional, en termes
relatius al grafic, el punt es situaria proper a les coordenades (0,0). Finalment s’ha decidit
utilitzar el metode de la forca bruta, el qual ens proporciona un error baix, i el métode
analitic que ens ofereix rapidesa computacional. S’ha descartat el métode Branch & Bound
per trobar-se numericament entre les dues opcions escollides i per no oferir avantatges

destacables als métodes finalment seleccionats.
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En aquest capitol es presenten els resultats obtinguts de I'aplicacié del métode de la
forca bruta i del métode analitic sobre les bobines circulars i quadrades que s’han
construit. A la Taula 5.1 podem veure un resum de les especificacions de les bobines
construides.

Taula 5.1 - Especificacions de les bobines construides

Dimensions (cm) Geometria Meétode Espires
2.5x5 (radi i llargaria) Circular Forga bruta Positives i negatives
6x6x6 (alt, llarg i ample) Quadrada Forga bruta Positives i negatives
2.5x5 (radi i llargaria) Circular Analitic Positives i negatives
6x6x6 (alt, llarg i ample) Quadrada Analitic Positives i negatives

6x6x6 (alt, llarg i ample) Quadrada Forca bruta Positives

15x15x15 (alt, llarg i ample) Quadrada Forga bruta Positives

L’ordinador utilitzat per realitzar les execucions del codi programat mitjancant el
software Matlab 7.4 és un Intel Core 2 Duo a 2.13 GHz amb 2 GB de memoria RAM i
sistema operatiu Windows XP Professional SP3. Per tant totes les referéncies de durada de
I'execucié dels programes que es presenten en aquest document fan referencia a les
especificacions hardware i software anteriorment citades.

Tant en el cas de les bobines circulars i quadrades s’han construit sobre una estructura
de PVC per evitar interferencies del camp magneétic produit per la mateixa bobina. El fil
utilitzat per bobinar, mentre no es digui el contrari, és de coure amb recobriment esmaltat
de 0.2 mm de diametre i amb resisténcia tedrica 54.59 Q) per cada 100 metres de longitud.
La resisténcia del fil es pot calcular facilment amb l'expressié [5.1] sabent que la
resistivitat p del fil de coure és del 1.712-10-8Q-m.

l
R=pg [5.1]
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1. Bobina circular métode forga bruta

Es proposa aplicar el metode de la for¢a bruta amb espires positives i negatives a una
geometria circular amb radi 2.5 cm i llargaria 5 cm d’on es vol obtenir el camp magnetic el
més uniformitzat possible sobre el seu eix longitudinal. L'interval s’ha dividit en 11 parts
segons s’ha explicat amb anterioritat a I'apartat 2.2 - Metode forca bruta del capitol 4 -
Disseny de les bobines i segons 'opci6é 2 de la Figura 4.2. Cada divisié de I'interval s’ha
iterat entre -101i 10.

Ala Taula 5.2 es resumeixen les especificacions citades anteriorment:

Taula 5.2 - Especificacions bobina circular métode for¢a bruta
Radi de la circumferéencia 2.5cm
Llargaria 5cm
N2 d’intervals 11
Interval d’iteracio [-10,10]
Espires Positives i negatives

Ala Taula 5.3 es mostren els resultats numeérics obtinguts:

Taula 5.3 - Resultats bobina circular métode forca bruta
Vector optim {10,-10,1,5,2,-6,2,5,1,-10, 10}
Error 1.053448 %
Temps execucid 46649 segons = 12.9 hores

L’error expressat a la taula anterior s’ha mesurat amb el criteri min/max al llarg dels 5
cm de la geometria circular i segons s’ha definit anteriorment en l'interval [-2.5, 2.5]. En
el fons aquest error informa de la no uniformitat i ens interessa que sigui el més baix
possible. S’ha considerat oportd multiplicar per dos el vector optim anteriorment obtingut
per tal de que el camp magnetic produit per la bobina sigui molt més intens i sigui més
facilment mesurable, per tant, el vector amb el nimero d’espires final és {20, -20, 2, 10, 4,
-12, 4, 10, 2, -20, 20}. A la Figura 5.1 podem observar el camp magnetic obtingut i la
situaci6 de les espires que han resultat de I'execucié.
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Resultat forga bruta

Vector optim
- - - - Espires

-15 -10 -5 0 5 10 15
x (cm)

Figura 5.1 - Resultat obtingut amb el metode forc¢a bruta - Bobina circular

La bobina s’ha construit a partir d’'un tub de PVC amb dimensions 7 cm de llarg per 5
cm de diametre. S"ha assegurat un centimetre de marge a cada costat sobre el llarg de
I'estructura per major facilitat alhora de realitzar el bobinatge. A la Figura 5.2 podem
observar amb detall el resultat de la construccio.

Figura 5.2 - Bobina circular dissenyada amb el metode de la for¢a bruta

2. Bobina quadrada metode forga bruta

Es proposa aplicar el métode de la for¢ca bruta amb espires positives i negatives a una
geometria quadrada amb dimensions 6x6x6 cm (alt, llarg i ample) d’on es vol obtenir el
camp magnetic el més uniformitzat possible sobre el seu eix longitudinal. L’interval s’ha
dividit en 13 parts segons s’ha explicat amb anterioritat a I'apartat 2.2 - Metode forga
bruta del capitol 4 - Disseny de les bobines i segons 'opci6 2 de la Figura 4.2. Cada divisié
de I'interval s’ha iterat entre -6 i 6.

Ala Taula 5.4 es resumeixen les especificacions citades anteriorment:
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Taula 5.4 - Especificacions bobina quadrada métode forca bruta

Dimensions (alt, llarg, ample) 6x6x6 cm
N¢ d’intervals 13
Interval d’iteracié [-6, 6]

Espires

Positives i negatives

Ala Taula 5.5 es mostren els resultats numerics obtinguts:

Taula 5.5 - Resultats bobina quadrada métode forca bruta

Vector optim

{5,-4,-2,2,3,-2,0,-2,3,2,-2, -4, 5}

Error

0.791106 %

Temps execucio

428121 segons = 4.9 dies

L’error expressat a la taula anterior s’ha mesurat amb el criteri min/max al llarg dels 6
cm de la geometria quadrada i segons s’ha definit anteriorment en l'interval [-3, 3]. En el

fons aquest error ens informa de la no uniformitat i ens interessa que sigui el més baix

possible. S’ha considerat oportd multiplicar per set el vector optim anteriorment obtingut

per tal de que el camp magnetic produit per la bobina sigui molt més intens i sigui més
facilment mesurable, per tant, el vector amb el nimero d’espires final és {35, -28, -14, 14,
21, -14, 0, -14, 21, 14, -14, -28, 35}. A la Figura 5.3 podem observar el camp magnetic
obtingut i la situacié de les espires que han resultat de I'execucié.

Resultat forga bruta

0.2+

0.4}

-0.6 -

0.8+

Vector optim
- - - - Espires i

-10

x (cm)

Figura 5.3 - Resultat obtingut amb el metode for¢a bruta - Bobina quadrada

La bobina s’ha construit a partir d’'una canaleta per conduir cables electrics de PVC

amb dimensions 6x8x6 cm (alt, llarg i ample). S’ha assegurat un centimetre de marge a
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cada costat sobre el llarg de I'estructura per major facilitat alhora de realitzar el bobinatge.
Ala Figura 5.4 podem observar amb detall el resultat de la construccid.

Figura 5.4 - Bobina quadrada dissenyada amb el métode de la for¢a bruta

3. Bobina circular métode analitic

Es proposa aplicar el metode analitic amb espires positives i negatives a una geometria
circular amb radi 2.5 cm i llargaria de 5 cm d’on es vol obtenir el camp magnétic el més
uniformitzat possible sobre el seu eix longitudinal. S’han declarat 11 punts equiespaiats al
llarg dels 5 cm segons s’ha explicat amb anterioritat a I'apartat 2.3 - Metode analitic, per
tant, M=11 segons correspon a I'expressio [4.6].

Ala Taula 5.6 es resumeixen les especificacions citades anteriorment:

Taula 5.6 - Especificacions bobina circular métode analitic
Radi de la circumferencia 2.5cm
Llargaria 5cm
M 11
Espires Positives i negatives

Ala Taula 5.7 es mostren els resultats numeérics obtinguts:

Taula 5.7 - Resultats bobina circular métode analitic
Vector optim {22.67,-2.78,-2.97,0.12, 4.65, 7.06, 4.65,0.12,-2.97, -2.78, 22.67}
Vector suboptim {23,-3,-3,0,5,7,5,0,-3,-3, 23}
Error vector optim 2.727855 %
Error vector suboptim 3.253809 %
Temps execucio 0.77 segons
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L’error expressat a la taula anterior s’ha mesurat amb el criteri min/max al llarg dels 5
cm de la geometria quadrada i segons s’ha definit anteriorment en l'interval [-2.5, 2.5].
En el fons aquest error ens informa de la no uniformitat i ens interessa que sigui el més
baix possible. Tal com s’esperava I'error en el cas del vector suboptim és superior que en
el cas del vector optim. A la Figura 5.5 podem veure la grafica d’'ambdds vectors i la
situacio de les espires que han resultat de I'execucié. A la Figura 5.6 veiem encara amb
més detall I'interval d’interés entre [—2.5, 2.5] per poder apreciar la diferéncia entre el
vector optim i el suboptim.

Comparacié
1.2 T T T

Vector optim

— - Vector suboptim
- - - - Espires |

X (cm)

Figura 5.5 - Resultat obtingut amb el metode analitic - Bobina circular

Comparacio
1.005 T T T T T

Vector optim
1L — — Vector suboptim ||

0.995

0.99

@ 0.985

0.98

0.975

0965 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 2.5

X (cm)

Figura 5.6 - Detall en l'interval d’interés
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L’estructura de la bobina és la mateixa que en el cas de la bobina circular dissenyada
amb el metode de la forga bruta, és a dir, tub de PVC amb dimensions 7 cm de llarg per 5
cm de diametre amb un centimetre de marge a cada costat sobre el llarg de I'estructura
per facilitar el bobinatge.

4. Bobina quadrada metode analitic

Es proposa aplicar el métode analitic amb espires positives i negatives a una geometria
quadrada amb dimensions 6x6x6 cm (alt, llarg i ample) d’'on es vol obtenir el camp
magnetic el més uniformitzat possible sobre el seu eix longitudinal. S’han declarat 13
punts equiespaiats al llarg dels 6 cm segons s’ha explicat amb anterioritat a I'apartat 2.3 -
Métode analitic, per tant, M=13 segons correspon a I'expressié [4.6].

Ala Taula 5.8 es resumeixen les especificacions citades anteriorment:

Taula 5.8 - Especificacions bobina quadrada métode analitic
Dimensions (alt, llarg, ample) 6x6x6 cm
M 13
Espires Positives i negatives

Ala Taula 5.9 es mostren els resultats numerics obtinguts:

Taula 5.9 - Resultats bobina quadrada métode analitic

Vector optim {26.01, -8.59,-6.30, 1.34, 5.49, 3.32, 0.26, 3.32, 5.49, 1.34, -6.30, -8.59, 26.01}
Vector suboptim {26,-9,-6,1,5,3,0,3,5,1,-6,-9, 26}
Error vector optim 4.258520 %
Error vector suboptim 2.007803 %
Temps execucio 0.82 segons

L’error expressat a la taula anterior s’ha mesurat amb el criteri min/max al llarg dels 6
cm de la geometria quadrada i segons s’ha definit anteriorment en l'interval [—-3, 3].
Curiosament, i no com s’esperava, l'error en el cas del vector suboptim és inferior que en
el cas del vector optim. A la Figura 5.7 podem veure la grafica d’ambdés vectors i la
situaci6 de les espires que han resultat de I'execucié. A la Figura 5.8 veiem encara amb
més detall I'interval d’interés entre [—3, 3] per poder apreciar la diferéncia entre el
vector optim i el suboptim.
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Comparacié
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Figura 5.7 - Resultat obtingut amb el metode analitic - Bobina quadrada
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Figura 5.8 - Detall en l'interval d’interes

L’estructura de la bobina és la mateixa que en el cas de la bobina quadrada dissenyada
amb el metode de la forga bruta, és a dir, tub de PVC amb dimensions 6x8x6 cm (alt, llarg i

ample) amb un centimetre de marge a cada costat sobre el llarg de 'estructura per facilitar

el bobinatge.
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5. Bobina quadrada meétode forca bruta amb espires positives

Es proposa aplicar el métode de la forga bruta només amb espires positives a una
geometria quadrada amb dimensions 6x6x6 cm (alt, llarg i ample) d’on es vol obtenir el
camp magnetic el més uniformitzat possible sobre el seu eix longitudinal. L’interval s’ha
dividit en 13 parts segons s’ha explicat amb anterioritat a I'apartat 2.2 - Metode forga

bruta del capitol 4 - Disseny de les bobines i segons I'opci6 2 de la Figura 4.2.

Per evitar una llarga durada de I'execucié del codi, primer s’han executat varies
simulacions per intuir la solucié (inicialment l'interval s’ha iterat entre -6 i 6) i després

s’han realitzat varies execucions addicionals per tal d’ajustar la solucié final.

Ala Taula 5.10 es resumeixen les especificacions citades anteriorment:

Taula 5.10 - Especificacions bobina quadrada métode forga bruta

espires positives
Dimensions (alt, llarg, ample) 6x6x6 cm
N2 d’intervals 13
Espires Positives

Ala Taula 5.11 es mostren els resultats numeérics obtinguts:

Taula 5.11 - Resultats bobina quadrada métode forca bruta
espires positives
Vector optim {40,0,0,0,0,1,12,1,0,0, 0,0, 40}
Error 5.781342 %
Temps execucio 59448 segons = 16.5 hores

L’error expressat a la taula anterior s’ha mesurat amb el criteri min/max al llarg dels 6
cm de la geometria quadrada i segons s’ha definit anteriorment en l'interval [—3, 3]. Ala
Figura 5.9 podem observar el camp magnetic obtingut i la situaci6 de les espires que han

resultat de I'execucio.
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Resultat forga bruta

Vector optim
- - - - Espires

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Figura 5.9 - Resultat obtingut amb el meétode forca bruta només amb espires positives -
Bobina quadrada

Segons s’observa a la Figura 5.9, es podria pensar en millorar la solucié proposada
afegint varies espires al centre per tal de eliminar els pics i uniformitzar el camp. En tal
cas, s’Tha comprovat i s’observa que efectivament els pics desapareixen pero a canvi
I'interval uniformitzat es veu minvat i conseqlientment I'error augmenta.

6. Bobina per mesurar provetes de formigé

En aquest cas s’ha decidit utilitzar el meétode de la for¢a bruta només amb espires
positives, decisi6 que es justificara raonadament al capitol 6 - Mesura de les bobines.

El disseny fisic de la bobina s’ha d’adequar a la geometria i volum de les provetes amb
les quals realitzem les mesures. En el nostre cas, es mesuren provetes ciibiques amb unes
dimensions de 15x15x15 cm (alt, llarg i ample). Per tant, el disseny de la bobina ha de ser
tal que les provetes es puguin introduir al seu interior, deixant un espai d’'un centimetre en
tots els extrems per si es volguessin fer algunes mesures amb provetes de formigé fresc. El
que es pretén és fer una base cubica on les dimensions interiors sén de 15x17x17 cm (alt,
llarg i ample) i obert per dos extrems oposats per tal de poder-hi introduir les provetes.

La principal caracteristica que ha de tenir el material per realitzar el cub ha de ser que
no afecti al camp magnetic i que a més sigui facil de poder doblar-lo per tal de poder
construir el cub. Una bona opcié es utilitzar PVC, ja que aquest es pot doblar facilment
aplicant calor i a més no afecta al camp magnetic de la bobina. Un cop escollit el material,
es decideix utilitzar una canal UNEX de PVC de les que s’utilitzen per conduir cable
electric. Aquestes canals tenen una amplada estandarditzada i es decideix utilitzar la de 15
cm d’amplada, que és exactament el que mesuren les nostre provetes. Per poder construir
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la proveta s’agafa la canal estandard de 15 cm i se’n talla una longitud de 68 cm, per tal de
poder fer un cub de 17 cm de costat. Es doblen les quatre cares aplicant calor en el
material i finalment es fixen els dos extrems utilitzant cola de contacte per tal de tancar el
cub. El resultat final es pot veure a la Figura 5.10.

Figura 5.10 - Estructura fisica de la bobina

Per tant, es proposa aplicar el métode de la forca bruta només amb espires positives a
una geometria quadrada amb dimensions 15x17x17 cm (alt, llarg i ample) d’on es vol
obtenir el camp magnetic el més uniformitzat possible sobre el seu eix longitudinal.
L’interval s’ha dividit en 25 parts segons s’ha explicat amb anterioritat a 'apartat 2.2 -
Meétode forga bruta del capitol 4 - Disseny de les bobines i segons I'opci6 2 de la Figura 4.2,
per tant, cada interval tindra una amplada de 6 mm.

En aquest cas, degut a la gran quantitat de bucles innerats, s’han fet un conjunt
d’execucions per tal de distribuir la carrega computacional. Primer s’han executat varies
simulacions per intuir la soluci6 i després s’han realitzat varies execucions addicionals per
tal d’ajustar la soluci6 final.

Ala Taula 5.12 es resumeixen les especificacions citades anteriorment:

Taula 5.12 - Especificacions bobina provetes de formigé
Dimensions (alt, llarg, ample) 15x17x17 cm
N2 d’intervals 25
Espires Positives
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Ala Taula 5.13 es mostren els resultats numerics obtinguts:

Taula 5.13 - Resultats bobina quadrada métode forca bruta espires positives
Vector optim {1027,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,300,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1027}
Error 4.286327 %
Temps execucio 118880 segons ~ 1.4 dies

L’error expressat a la taula anterior s’ha mesurat amb el criteri min/max al llarg dels
15 cm de la geometria quadrada i segons s’ha definit anteriorment en l'interval [—7.5,
7.5]. Ala Figura 5.11 podem observar el camp magnetic obtingut i la situaci6 de les espires
que han resultat de I’execucio.

Resultat forga bruta

Wector dptim | |
Espires

Figura 5.11 - Resultat obtingut amb el metode forca bruta amb només espires positives -
Bobina per mesurar provetes de formig6

Segons els resultats de la Taula 5.13, podem calcular que s’obté un total de 2354
voltes i es necessiten aproximadament 1600 m de fil. Sha mecanitzat el procés de
bobinatge per tal d’agilitzar-lo tal com es pot observar a la Figura 5.12. Per una banda, s’ha
tallat un cub d’esponja amb les dimensions adients per tal que un cop introduida al nucli
de la bobina es trobi pressionada. Seguidament s’ha foradat a cada un dels dos extrems
oberts per poder introduir I'eix giratori d’'un suport de rotllo de paper de laboratori (la
propia pressié de I'esponja evitara que I'eix patini). Per una altra banda, s’ha utilitzat una
maquina de bobinar per subjectar el rodet de fil. A més, amb I'ajuda d’uns sergents s’ha
fixat a la taula el suport que subjecta la bobina gran i el del rodet de fil. Finalment només
caldra girar la bobina i anar amb cura que el fil s’introdueixi dins la seva posicio
corresponent.
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Els intervals de les espires exteriors s’han augmentat fins a 8 mm degut al perfil de
plastic que sobresurt de la tapa de canaleta, ja que interfereix per a les 1027 voltes de fil
que s’han de bobinar.

Per evitar que el fil surti del seu lloc s’ha enganxat un perfil de plastic amb forma de
LI, amb 6 mm d’amplada. A les espires exteriors aquests perfils amb forma de L| actuen de
paret per evitar que el fil es dispersi i a la espira central actua de canalitzador. Finalment
els dos extrems dels cables s’han soldat amb un connector tipus banana de 6 mm sobre
una plaqueta de plastic que s’ha enganxat amb cola al perfil exterior de la bobina. El
resultat final de la bobina es pot observar a la Figura 5.13 i Figura 5.14.

Figura 5.12 - Mecanisme de bobinatge
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Figura 5.13 - Vista general de la bobina per mesurar provetes de formigé

Figura 5.14 - Perfil de la bobina per mesurar provetes de formigé
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Un cop construides les bobines cal mesurar-les per comprovar si s’obtenen els
resultats esperats i comparar-los amb els obtinguts a la fase de disseny. La prova de camp
constant ha estat aplicada a totes les bobines que s’han dissenyat.

1. Prova camp constant — sistema de mesura

Per mesurar el camp magneétic produit per les bobines farem us del fenomen de la
induccié magnética. El meétode consisteix en utilitzar dues bobines, la primaria i la
secundaria disposades de forma coaxial. Es genera un senyal altern el qual s’injectara a la
bobina primaria i que produira un camp magnetic. Seguidament es mesura la forga
electromotriu generada en la bobina secundaria per la variacié de flux magneétic produida
en la bobina primaria. Si la bobina primaria es manté fixada en tot moment i la secundaria
es desplaca sobre el seu eix es pot mesurar el camp magnetic produit per la primaria en
aquell punt de mesura. La relacié d’ambdds ens donara en termes relatius el camp
magnétic d’aquell punt.

S’ha construit un muntatge per poder mesurar les bobines tal com s’ha explicat. En tot
moment s’han utilitzat materials no conductors per evitar interferencies i mesures
errdnies. En el nostre cas la bobina primaria és la bobina que volem mesurar, és a dir, de la
que volem comprovar el camp constant. La bobina secundaria s’ha construit sobre un pal
de fusta amb 100 espires concentrades per captar el millor possible el flux magneétic. S"ha
utilitzat poliestire expandit (poliexpan) per formar les estructures que suporten la bobina
secundaria i que permeten desplacar-la amb facilitat.

L’aparell utilitzat per injectar el senyal altern a la bobina primaria i per mesurar la
diferéncia entre la bobina primaria i secundaria és I'analitzador d'impedancies HP4192A
amb el mode A-B capag¢ de donar la funcié de transferéncia d’'un sistema. El marge de
freqiiencies recomanat per treballar en aquests casos és entre 60 Hz i 100 Hz, per evitar
interferéncies de la xarxa electrica i per evitar que la bobina emeti camp eléctric. En el
nostre cas s’ha escollit treballar amb un valor central, a 80 Hz. En la Figura 6.1 es pot
observar amb detall la construccié del metode de mesura pel cas de la bobina circular
dissenyada amb el métode analitic.

A continuacié es mostren els resultats obtinguts per a cada una de les bobines
construides a on es comparen tres tipus d’error:

e L’error teoric: obtingut en la fase de disseny i mostrat al capitol 5 per a cada
una de les bobines construides. Aquest error ens informa de la no uniformitat i
ens interessa que sigui el més baix possible. S’ha calculat amb el métode
min/max dins 'interval d’interés, [—2.5, 2.5] en el cas de la circular, [-3, 3]
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en el cas de la quadrada i [-7.5, 7.5] en el cas de la bobina per provetes de
formigo.

e L’error mesurat: obtingut en la fase de mesura. També s’ha calculat amb el
metode min/max i ens proporciona la no uniformitat dins l'interior de la
bobina en els mateixos intervals que I'error teoric.

e L’error de construccio: calculat segons l'equaci6 [6.1], fent 'error quadratic
mitja. En aquest cas s’ha mesurat sobre tot I'interval de que es disposen dades,
és a dir, entre [—10, 10].

Error construccié = EC = promig|(Xteoric — Xmesurat)>] [6.1]

Figura 6.1 - Sistema de mesura per la prova de camp constant

1.1. Bobina circular metode forga bruta

La bobina circular dissenyada amb el metode de la forca bruta amb espires positives i
negatives s’ha mesurat entre l'interval [—-10,10] amb pas de 0.5 cm. Els resultats
obtinguts es mostren a la Taula 6.1.

Taula 6.1 - Resultats bobina circular métode forca bruta amb espires positives
i negatives

Error teoric 1.053448 %
Error mesurat 4.031618 %
Error de construccié 0.401268 %
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Ala Figura 6.2 es comparen els resultats obtinguts de la fase de disseny i de la mesura.

Bobina circular - métode forca bruta
120%

100% -l P

80%

60%

B (%)

Teoric

40% A = === Mesurat

20% A

0%

-10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10

X (cm)

Figura 6.2 - Comparaci6 teoric envers mesurat de la bobina circular dissenyada amb el
metode de la forca bruta

1.2. Bobina quadrada metode forga bruta

La bobina quadrada dissenyada amb el metode de la for¢a bruta amb espires positives
i negatives s’ha mesurat entre l'interval [—10,10] amb pas de 0.5 cm. Els resultats
obtinguts es mostren a la Taula 6.2.

Taula 6.2 - Resultats bobina quadrada forca bruta amb espires positives i
negatives
Error teoric 0.791106 %
Error mesurat 1.303802 %
Error de construccié 0.161087 %

Ala Figura 6.3 es comparen els resultats obtinguts de la fase de disseny i de la mesura.
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Bobina quadrada - méetode forca bruta
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Figura 6.3 - Comparaci6 teoric envers mesurat de la bobina quadrada dissenyada amb el
metode de la forca bruta

1.3. Bobina circular métode analitic

La bobina circular dissenyada amb el metode analitic amb espires positives i negatives
s’ha mesurat entre l'interval [-10,10] amb pas de 0.5 cm. Els resultats obtinguts es
mostren a la Taula 6.3.

Taula 6.3 - Resultats bobina circular métode analitic amb espires positives i
negatives
Error teoric 3.253809 %
Error mesurat 3.253848 %
Error de construcci6 0.057718 %

Ala Figura 6.4 es comparen els resultats obtinguts de la fase de disseny i de la mesura.
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Bobina circular - metode analitic
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Figura 6.4 - Comparaci6 teoric envers mesurat de la bobina circular dissenyada amb el
metode analitic

1.4. Bobina quadrada metode analitic

La bobina quadrada dissenyada amb el meétode analitic amb espires positives i
negatives s’ha mesurat entre l'interval [—10,10] amb pas de 0.5 cm. Els resultats
obtinguts es mostren a la Taula 6.4.

Taula 6.4 - Resultats bobina quadrada métode analitic amb espires positives i
negatives
Error teoric 2.007803 %
Error mesurat 5.896661 %
Error de construcci6 0.117458 %

Ala Figura 6.5 es comparen els resultats obtinguts de la fase de disseny i de la mesura.
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Figura 6.5 - Comparaci6 teoric envers mesurat de la bobina quadrada dissenyada amb el
metode analitic

1.5. Bobina quadrada metode forca bruta amb espires positives

La bobina quadrada dissenyada amb el metode de la forca bruta amb espires positives
s’ha mesurat entre l'interval [-10,10] amb pas de 0.5 cm. Els resultats obtinguts es
mostren a la Taula 6.5.

Taula 6.5 - Resultats bobina quadrada forga bruta espires positives

Error teoric

5.781342 %

Error mesurat

5.923442 %

Error de construccié

0.125062 %

Ala Figura 6.6 es comparen els resultats obtinguts de la fase de disseny i de la mesura.
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Bobina quadrada - metode forca bruta espires
positives
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Figura 6.6 - Comparaci6 teoric envers mesurat de la bobina quadrada dissenyada amb el
metode de la forca bruta (només espires positives)

1.6. Conclusions

Els resultats han estat generalment satisfactoris; no obstant hi ha diferéncies
numeriques amb 'error teoric i amb el mesurat. Els motius que les provoquen s’enumeren
a continuacio:

e El gruix del fil, al solapar-se una sobre 'altre, fa que el radi de les espires no
siguin geometricament constant provocant que el camp magnetic no sigui el
previst.

e Les pérdues ohmiques del fil.

e La imprecisi6 del regle al mesurar els intervals i en la construccié de les
bobines.

e Les capacitats parasites que apareixen entre les espires.

2. Espires positives i negatives — sentit de construccio

Durant la fase de mesura de les bobines es va detectar que el resultat obtingut no
sortia totalment simetric, fet que només succeia a les bobines construides amb espires
positives i negatives. Es va estudiar en detall ja que al tenir una construccié simétrica el
resultat havia de ser simetric i al no ser aixi es va buscar el motiu. En un principi es
pensava que es tractava d’un error de construccié que fent la mitjana punt a punt entre les

61



Capitol 6: Mesura de les bobines

mesures realitzades d’esquerra a dreta i de dreta a esquerra l'asimetria quedava
practicament anul-lada.

No obstant, es va detectar que en tenir moltes més espires l'efecte asimeétric es
marcava notablement. Curiosament el pendent asimetric coincidia amb el sentit de
bobinatge que fins ara no s’havia donat importancia. D’un principi les bobines es
construien de la segiient manera: comencant de I'esquerra fins a la dreta es bobinaven les
espires positives i un cop arribat a I'extrem, de dreta a esquerra es bobinaven les espires
negatives. Donada la coincidéncia es va comencar a plantejar un model de perdues que
justifiqués I'asimetria que en alguns casos es quantificava fins a 2 dB.

El model de pérdues consisteix a considerar les capacitats parasites que apareixen
entre les espires de la bobina segons es mostra a la Figura 6.7. En el cas d’'una bobina amb
espires només positives i bobinada uniformement, I'efecte parasit es troba uniformement
repartit. En el nostre cas, una bobina amb espires positives i negatives bobinada segons
s’ha explicat al paragraf anterior provoca que 'efecte parasit sigui més agreujat a una part
que l'altre. Per tant, es tracta de repartir per igual I'efecte parasit.

|""_“_““| :__—“___: |"—_”_<"|

Figura 6.7 - Model de perdues

Es van pensar dues estratégies per tal de solucionar el problema de l'efecte parasit. La
primera consisteix en que el sentit de construccid de la bobina sigui en sentit simétric. Per
exemple, en el cas d’'una bobina amb sis intervals, s’hauria de bobinar segons es mostra a
Figura 6.8 a on el nimero situat a la part inferior ens indica I'ordre de bobinat de I'interval.
Com es pot observar aquesta estratégia és independent del signe i del nombre d’espires. El
meétode es va provar amb la construccié d'una bobina quadrada dissenyada amb el métode
de la forca bruta i es va comprovar que l'asimetria disminuia perd no desapareixia
completament.

541236

Figura 6.8 - Primera estratégia de bobinat considerant només el sentit de construccid
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En veure que els resultats de la primera estrategia no eren els esperats, es va pensar
amb una segona opcio la qual considera el signe de les espires a bobinar i la distribucié de
'efecte parasit. A la Figura 6.9 tenim un exemple d'una bobina amb sis intervals on I'efecte
parasit no s’ha distribuit. El signe situat dins el rectangle ens indica si estem bobinant
espires positives o negatives. El nimero situat a la part inferior ens indica I'ordre de
bobinat de l'interval. El nimero que apareix entre dos intervals és la resta entre I'ordre de
bobinat dels intervals laterals. Si observem el vector obtingut {5, 4, 1, 2, 1} veiem que no és
simetric.

+| - |+ + - [+

16 2354
5 4 1 2 1
Figura 6.9 - L'efecte parasit no s’ha distribuit

Aquesta segona estratégia proposa que el bobinatge és fes de la segiient manera:
bobinar les espires positives del centre fins a 'extrem esquerre de la bobina, després les
espires negatives del extrem esquerre fins a I'extrem dret i finalment les espires positives
del extrem esquerre fins al centre. A la Figura 6.10 podem observar la bobina de I'exemple
de la Figura 6.9 pero bobinada segons com s’ha explicat per repartir I'efecte parasit. En
aquest cas obtenim un vector simeétric {1, 1, 5, 1, 1}.

+ - [+ - [+

231645
1T 1 &5 1 1
Figura 6.10 - Segona estrategia de bobinat obtenint un vector simeétric

La segona proposta es va provar amb la construcci6 d'una bobina quadrada
dissenyada amb el metode de la forca bruta i es va comparar amb el resultat de la primera
proposta. Es va comprovar que l'asimetria disminuia molt més que amb la primera
proposta, no obstant, no desapareixia completament i encara es podia apreciar I'asimetria
en menor grau.

Per aquest motiu es va decidir que la bobina per mesurar provetes de formig6 fos
dissenyada i construida només amb espires positives, per evitar qualssevol tipus
d’asimetria.
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3. Bobina per mesurar provetes de formigd

La bobina quadrada per mesurar provetes de formig6 dissenyada amb el metode de la
forca bruta amb espires positives s’ha mesurat entre I'interval [—22,22] amb pas de 0.5
cm. Els resultats obtinguts es mostren a la Taula 6.6.

Taula 6.6 - Resultats bobina per mesurar provetes de formigo
Error tedric 4.286327 %
Error mesurat 5.875951 %
Error de construccié 0.082362 %

A la Figura 6.11 es comparen els resultats obtinguts de la fase de disseny i de la
mesura.

Bobina mesuradora provetes de formigé
120% -

100% -

80% -

60%

B (%)

Teoric

40% = === Mesurat

20% -

0%
-22 -18 -14 -10 6 -2 2 6 10 14 18 22

X (cm)

Figura 6.11 - Comparaci6 teoric envers mesurat de la bobina per mesurar provetes de
formigd dissenyada amb el metode de la forca bruta (només espires positives)

Els resultats numeérics obtinguts es consideren molts satisfactoris. Curiosament, a la
Figura 6.11 veiem que el camp magnétic mesurat obtingut al centre surt molt més
uniformitzat que el teoric, pero a canvi s’obté un interval uniformitzat més estret.

L’efecte anterior és motivat per un motiu de construccid. En el cas de la bobina per
mesurar provetes de formigé els intervals es defineixen de 6 mm. Al bobinar 1027 voltes
de fil amb 0.2 mm de diametre, suposant una distribucié del fil uniforme, es necessita una
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altura aproximada de 7 mm. El perfil de plastic Ll té una altura de 6mm i es va decidir que
als extrems els intervals fossin de 8 mm per compensar I’altura que es necessitava.

Degut a la gran quantitat de voltes de les espires exteriors, l'interval que
originariament hauria de ser de 8 mm passa a convertir-se a 10 mm en els cantons de la
bobina on el perfil amb LI no actua. En el cas de 'espira central de 300 voltes, I'interval que
originariament hauria de ser de 6 mm passa a convertir-se a 8 mm pel mateix motiu
exposat anteriorment.

Les inconveniéncies anteriors es podrien solucionar fabricant un motlle de plastic
amb les dimensions oportunes per tal que el bobinat del fil sigui el més acurat possible, no
obstant, al tractar-se d’'un prototip preindustrial, aquesta solucié es troba fora del
pressupost disponible.

Per justificar els errors de construccié exposats anteriorment, el que s’ha fet és
executar el métode de la forca bruta a I'invers de fins com s’havia fet fins ara, és a dir,
donat un vector determinat obtenir la resposta del camp magnetic. El vector optim
modificat segons els factors de correccié que responen a les inconveniencies anteriorment
explicades es mostren a la Taula 6.7.

Taula 6.7 - Modificacions del vector optim
Vector optim original {1027,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,300,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1027}
Vector modificat {1027, 100,0,0,0,0,0,0,0,0,0,90, 300,90,0,0,0,0,0,0,0,0,0,100, 1027}

Per simular els efectes d’error de construccid, el que s’ha fet és afegir 100 espires al
costat de cada una de les espires exteriors i 90 espires a la central, simulant I'efecte
d’invasié d’intervals proxims. El resultat de I'execucié amb el vector modificat es mostra a
la Figura 6.12 i veiem com el resultat numeéric teoric i mesurat coincideixen, per tant,
obtenim un resultat coherent i satisfactori.
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Bobina mesuradora provetes de formigo
120% -
100% - e,
80% -

< A

S 60%

o Teoric
40% -+ -=== Mesurat
20% -

0%
-22 -18 -14 -10 -6 -2 2 6 10 14 18 22
X (cm)

Figura 6.12 - Comparaci6 teoric envers mesurat amb el factor de correccid aplicat al
vector optim
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1. Inductancia de la bobina per mesurar provetes de formigo

Per calcular la inductancia teorica de la bobina farem s d’un conjunt d’expressions
obtingudes dels capitols 2 i 7 de la referencia (Rosa and Grover 1913).

La nostra bobina es pot considerar un conjunt de tres bobines separades una distancia
proxima entre elles. En la Figura 7.1 veiem un tall en I'eix x de la disposici6 de les tres
bobines, amb les dimensions de cada una de les seccions i les distancia entre elles.

<1 cm—> 0.6 cm—=>= <1 cm—=
p 18 [= |8 [ = |8
M| ni=1027 | § n,=300 | 3 ng=1027 | §
¥ ¥ ¥

W G'g:

< d—
3 1 T 2 3
ny=1027 1 nz =300 ny = 1027
<~——b—>

Figura 7.1 - Secci6 de la bobina

Com es pot observar, la simetria del sistema ens facilita el calcul de la inductancia
total. Segons la Figura 7.1, L; = L3z ,M 5, = My; = M,3 = M3, i M;3 = M3;. Per tant, la
inductancia total ve donada per I'expressio [7.1].

L= 2L1 + LZ + 4M12 + 2M13 [71]

El calcul de cada una de les autoinductancies L; es calculen amb I'expressio [7.2].
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( )
) 3b? + ¢} 8a b? [7.2]
Li = 47Ta7’li 1+ > In - V1 + _Zyz
96a; _r 16a;
bi + c;

On les constants y; i y, depenen del factor Ci/b, i es troben tabulades a la taula VI de
l

la referéncia (Rosa and Grover 1913).

Les inductancies mutues M;; es calculen amb I'expressio [7.3].

2 2
Mij = 4naninj {(E - kl]> F — (k_u) E} [7.3]

On les constants F i E depenen del factor k;; segons I'expressio [7.4] i es troben
relacionades amb ¢ a la taula XII de la referencia (Rosa and Grover 1913).

2a

lCa) + a2, 74

kij =sing =

Substituint a I'expressié [7.2] amb els valors concrets del nostre sistema segons s’ha
exposat a la Figura 7.1, obtenim les autoinductancies L, i L, :

3+0.36 )1 B85 oo
96-72.25) "Vit o036 [7.5]

0.3839} = 366 mH

L, =4m-85- 10272 {(1 +

* 16 - 72.25

3-0.36 + 0'09>1 8-8.5 0796
n — U.
96 - 72.25 1/0.36 + 0.09 [7.6]

0.3066} = 36.76 mH

L, =4m-8.5- 3002 {(1 +

+ 0.36
16 - 72.25

En el cas de la inductancia mutua M;, , el factor k;, és 0.934 que correspon a un angle
@ = 76.75°. Segons la taula XII de la referéncia (Rosa and Grover 1913), els valors de F i E
que depenen de ¢, sén 2.902 i 1.061 respectivament. Substituint a I'expressié [7.3]
obtenim:
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2 2
M, = 4m-8.5-1027 - 300 {(m - 0.934) 2.902 — (W) 1.061}

= 40.55 mH

[7.7]

En el cas de la inductancia mitua M3, el factor k;; és 0.794 que correspon a un angle

¢@ = 58.44°. Segons la taula XII de la referéncia (Rosa and Grover 1913), els valors de F i E
que depenen de ¢, sén 2.13 i 1.22 respectivament. Substituint a I'expressio6 [7.3] obtenim:

2 2
M, = 4 - 8.5 - 10272 {(— - 0.794) 213 — (—) 1.22}
13 =57 0.794 0.794

= 67.7mH

[7.8]

Finalment, substituint a 'expressioé [7.1] fent Us dels resultats [7.5], [7.6], [7.7] i [7.8]
obtenim la inductancia teorica de la bobina:

L=2-366-10"34+36.76-10"3+4-40.55-10"3+2-67.7-1073

[7.9]
= 1.06636 H

Val a dir que les férmules utilitzades pel calcul de la inductancia so6n especifiques per
bobines circulars i en el nostre cas es tracta d'una quadrada. No obstant, el valor mesurat
amb l'analitzador d’'impedancies HP4192A és de 1.19 H, per tant, si comparem amb els
1.07 H tedrics es pot considerar una molt bona aproximacio.

2. Mesura de la variacio d’inductancia

La inductancia de la bobina varia depenent de la permeabilitat I'objecte que esta al seu
interior. En el nostre cas es pot fer la mesura directa d’aquest valor d’'inductancia gracies a
I'analitzador d'impedancies HP4192A en mode L-R, amb una sensibilitat d’1 mH.

Per fer aquesta mesura s’injecta un senyal de baixa amplitud i freqiiéncia, 1 Vi 80 Hz
respectivament. Aquest senyal es genera amb el mateix analitzador d'impedancies amb el
qual es realitza la mesura, per tant, el mateix equip serveix per injectar el sistema i fer la
mesura.

Dins aquest entorn, es pretén mesurar la sensibilitat de la bobina, és a dir, determinar
per a quin increment de quantitat de fibres d’acer la bobina és capac de detectar-les. El
metode que s’ha utilitzat ha estat mesurar la variaci6 inductancia de la bobina per
increments de 10 fibres. Les fibres que s’han utilitzat per fer la mesura s6n model DRAMIX
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del fabricant Bekaert, de 50 mm de llargaria amb un pes de 0.34 g. Les dades obtingudes
de la mesura es poden visualitzar a la Figura 7.2.

A inductancia envers numero de fibres
0,01

0,009

0,008 //
0,007 —

0,006 —
0,005

0,004

0,003
0,002

0,001
O / T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Increment inductancia (H)

Ne¢ de fibres

Figura 7.2 - Variacid de la inductancia de la bobina envers la quantitat de fibres al seu
interior

Com es pot observar a la Figura 7.2 I'increment de la inductancia augmenta aixi com la
quantitat de fibres. Aixd és degut a que la permeabilitat de les fibres és un factor
directament proporcional al valor final de la inductancia.

3. Mesura de provetes de formigo reforcades amb fibres

El disseny fisic de la bobina esta pensat per mesurar provetes cibiques de 15x15x15
cm (alt, llarg i ample), que sén les que mesurarem en aquest apartat. Per poder detectar el
contingut de fibres de les provetes s’han de mesurar els tres eixos del cub, ja que la bobina
no detecta les fibres que es troben perpendiculars a les linies de camp magnetic. Cal
recordar que les linies de camp en la bobina sén perpendiculars a la direccié de bobinat
d’aquesta.

En la Figura 7.3 observem la grafica corresponent a la mesura d’inductancia de 10
provetes amb concentracions de 15 kg/ms3, 30 kg/m3, 45 kg/m3 i 60 kg/m3. També es
dibuixa la linia vermella que marca la mitjana per a cada dosificacié. Com es pot observar,
a mesura que el contingut de fibres és més elevat el valor d'inductancia augmenta. Aixi,
per a la concentracié de 15 kg/m3 tenim una inductancia de 8,08 mH, en la de 30 kg/m3 de
17,88 mH, en la de 45 kg/m3 de 24,34 mH i en la de 60 kg/m3 de 35,05 mH.

Analitzant les dades segons la variacioé respecte I'anterior, en el cas de la proveta de 15
kg/m3 augmenta 8,08 mH, en la de 30 kg/m3 augmenta 9,08 mH, en la de 45 kg/ms3
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augmenta 6,45 mH i en la de 60 kg/m3 augmenta 10,71 mH. Fent un promig dels resultats
I'augment és proporcional a 8,7 mH per cada 15 kg/m3, o també de 1,7 mH per cada kg/m3.

Inductancia envers concentracio

40,0 :
[ ]
35,0
30,0
T /
£ 250
= =60
S + 45
1] /
3 150
2 / 30
10,0 /i/ x 15
5,0
0,0
0 15 30 45 60

Concentracié fibres (kg/m3)

Figura 7.3 - Calcul de la inductancia de distintes provetes

En les figures 7.4, 7.5, 7.6 i 7.7 veiem els resultats de la mesura del contingut de fibres
de 10 provetes amb concentracions de 15 kg/m3, 30 kg/m3, 45 kg/m3 i 60 kg/m3. El
resultat d’'una proveta ideal seria aquella que obtingués una orientacié uniforme de les
fibres, aix0 vol dir aconseguir el 33.33 % per a cada un dels eixos.

Dit aix0 i segons els resultats de les mesures realitzades que veiem a les figures 7.4,
7.5,7.6 1 7.7 generalment s’aconsegueix una orientaci6 uniforme en tots els casos. El pitjor
cas succeeix en la concentraci6 de 45 kg/m3, on obtenim un 29.91 % per 'eix x, un 35.05 %
per l'eix y i un 35.04 % per l'eix z, per tant, en aquest cas hi ha més fibres orientades en
direccié al’eix z que en els altres.
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Concentracio 15 kg/m?3

W Eix x
B Eixy

M Eix z

Figura 7.4 - Mesura del contingut de fibres en provetes amb concentraci6 de 15 kg/m3

Concentracio 30 kg/m?3

W Eix x
B Eixy

M Eix z

Figura 7.5 — Mesura del contingut de fibres en provetes amb concentracié de 30 kg/m3
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Concentracio 45 kg/m?3

W Eix x
B Eixy

M Eix z

Figura 7.6 — Mesura del contingut de fibres en provetes amb concentracié de 45 kg/m3

Concentracio 60 kg/m?3

m Eix x
HEixy

" Eixz

Figura 7.7 — Mesura del contingut de fibres en provetes amb concentracié de 60 kg/m3
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En la Figura 7.8 veiem una comparativa de la orientacid de les fibres per a cada una de
les concentracions segons els resultats de les figures 7.4, 7.5, 7.6 i 7.7. El grafic esta format
per tres vertexs, corresponent als tres eixos (X, y, x), on el punt d’equilibri esta marcat amb
un punt negre. Cada un dels simbols de la llegenda corresponen a una concentracié, que es
situen sobre el triangle segons el % de cada eix que intervé. El simbol corresponent a una
proveta ideal es situaria sobre el punt circular negre.

Posem per exemple el cas de 15 kg/m3. El simbol (quadrat) esta situat més proper al
eix y i més llunya dels x i z, vol dir que les fibres es troben més orientades sobre I'eix y que
respecte els altres (recordem el resultat numeric, vegeu Figura 7.4, x: 30.14 %, y: 35.79 %,
7:34.06 %).

Si comparem els resultats obtinguts de la Figura 7.8, observem que les fibres de les
provetes es troben uniformement distribuides, a excepte de les provetes de concentracié
45 kg/m3 que es veuen molt més orientades en direccio als eixos y z.

[] 15
O 30
O& /\ 45

.>ﬁ X 60

A ¥

Figura 7.8 - Comparativa de la orientaci6 de les fibres en provetes de 15, 30, 45 i 60 kg/m3
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1. Conclusions

Al llarg del treball s’han obtingut les segiients conclusions:

e El disseny de bobines de mida arbitraria amb camp magnétic conformable a
I'interior és possible. Es tracta d’obtenir un compromis entre error
d’uniformitzacio i longitud d’interval a uniformitzar. En el cas de geometria ctbica
15x15x15 I'error teoric minim aconseguit és del 4.28 %.

e Els métodes de disseny proposats presenten avantatges i inconvenients. El metode
analitic ens ofereix un cost computacional baix a canvi d’'un error més elevat. El
metode Branch & Bound ofereix un error més baix que el metode analitic a canvi
d’'un major cost computacional pero no tan elevat com el métode de la forga bruta.
El meétode de la forga bruta ens ofereix I’error més baix pero el cost computacional
es veu augmentat de forma considerable. En resum, es tracta d’obtenir un
compromis entre error i cost computacional.

e Els dissenys de bobines amb espires positives i negatives presenten asimetries
causades per les capacitats parasites que apareixen entre intervals. La solucio final
optima tendeix a la simplicitat de disseny amb només espires positives.

e Les mesures experimentals han corroborat que els dissenys plantejats son
fisicament realitzables amb errors acceptables. En el cas de la bobina per mesurar
provetes de formigd, I'error teodric és del 4.29 %, el mesurat del 5.88 % i el de
construccié 0.08 %, es consideren resultats molt positius.

e Les diferencies aparegudes entre error teoric i mesurat (error de construccio), en
el pitjor cas de 0.4 %, es justifiquen per les imprecisions de construccid, les
perdues ohmiques del fil i les capacitats parasites que apareixen entre les espires.

e Les mesures experimentals a provetes de formigd han confirmat que el prototip
respon amb resultats excel-lents. La rapida execucié de 'assaig és un factor clau a
considerar respecte altres assajos disponibles per el formigo reforcat amb fibres.

Es pot concloure, de mode general, que els resultats obtinguts al llarg d’aquest projecte
confirmen un aveng positiu dins I’entorn d’assaigs de provetes de formig6é amb fibres de
tipus no destructiu.

2. Valoracio del objectius aconseguits

Al llarg d’aquest document s’ha demostrat que els objectius marcats a l'inici del
projecte s’han assolit. Els resultats presentats als apartats anteriors aixi com les
conclusions concretes, permeten extreure una idea general del prototip molt acceptable i
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prometedora. Per tant, s’ha aconseguit desenvolupar un metode per obtenir un camp
magnetic conformable a I'interior de bobines de mida arbitraria.

Els objectius que s’han complert s’enumeren a continuacio:

e Desenvolupar un projecte real amb una aplicacié immediata.

e (ol-laborar i al mateix temps cobrir una necessitat del Departament d’Enginyeria
Electronica juntament amb el d’Enginyeria de la Construccid, tots dos de la
Universitat Politécnica de Catalunya (UPC).

e Proposar métodes per obtenir un camp magneétic conformable a l'interior de
bobines, senzills d’utilitzar, versatils i adaptables a qualsevol geometria.

e Verificar els resultats dels métodes proposats i aplicar-los en la construccié d’'una
bobina per mesurar provetes de formig6 reforcades amb fibres d’acer.

Cal a dir que el disseny obtingut per a la bobina per mesurar provetes de formigé a
partir del metode de la forga bruta és semblant a la tri-bobina presentada al capitol 2 -
Estat del coneixement. No obstant, s’ha de considerar que el valor d’aquest projecte és
haver desenvolupat métodes generals, segons les restriccions que l'usuari desitgi, que
permeten obtenir solucions directes canviant facilment la geometria.

Aixi doncs, conscient que el prototipus ofereix unes prometedores prestacions,
considero que els objectius s’han assolit de manera satisfactoria.

3. Linies de futur
Arribats en aquest punt es poden definir linies de treball pel futur.

e En aquest projecte s’ha aconseguit uniformitzar 'eix x de les bobines ates un
interval determinat. Dins aquest marc, es proposa uniformitzar també la resta dels
eixos per aconseguir les mesures molt més fiables.

e En tot moment s’ha treballat amb geometries ciibiques pero al mercat industrial
també es troben provetes de formigé amb geometria cilindrica. S"hauria d’estudiar
la necessitat de construir una bobina cilindrica o si seria suficient amb la bobina
cubica actual realitzant algun ajust per adaptar els resultats.

e En relacié a la possible sortida al mercat, per tal de mecanitzar la fabricaci6 de la
bobina i millorar els errors comesos, majoritariament de construcci6, es podria
buscar algun métode econdmic per fabricar estructures de plastic cubiques que
facilitessin el bobinatge i la col-locaci6 del fil dins I'interval corresponent. Aquesta
solucié també hauria de respondre a entorns industrials.

e El métode d’assaig inductiu és caracteritza per la seva rapidesa envers altres
assajos disponibles. En el cas d’assajar gran quantitat de provetes, es proposa el
disseny d’'un sistema mecanitzat que automatitzi la mesura dels tres eixos sense
implicacié manual d’'un operari.

e Durant I'execuci6 de les proves, la mesura de la inductancia de la bobina es realitza
amb un analitzador d’'impedancies, aparell pesat i poc manejable. Per a proves de
camp, es proposa dissenyar o adquirir un mesurador portatil.
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e Estudiar amb deteniment si la mesura realitzada amb dues bobines (emissora i
receptora) ofereix avantatges (mida i pes de I'instrument, sensibilitat...) respecte la
mesura amb una sola bobina, tal com s’ha fet en aquest projecte. En el primer cas,
s’ha de mesurar I'acoblament entre bobines i en el segon la inductancia.

e Atés una sensibilitat determinada, realitzar un estudi de la quantitat d’espires
necessaries per aconseguir-la. Aixi, segons el resultat del metode aplicat, només
caldra multiplicar per un factor constant per obtenir la sensibilitat requerida.
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1. Camp magnetic produit per corrents electrics: llei de Biot i Savart

Quan una carrega puntual q es desplaca amb una velocitat v, es produeix un camp
magnétic B en el punt P de 'espai donat per (vegeu Figura 8.1) (Tipler 2005):

VX7
p=td [8.1]

4 12

Figura 8.1 - (Tipler 2005) Camp magnetic produit per una carrega puntual en moviment.
La creu al punt P indica que la direcci6é del camp és perpendicular al paper i cap a dins

On 7 és un vector unitari que apunta des de la carrega g, que es desplaga amb velocitat
v, al punt del camp P (d’observaci6 del camp) i y, és una constant de proporcionalitat
anomenada permeabilitat de I'espai lliure, amb valor:

Ho = 4m-1077T M/, = 471077 N/, [8.2]

Per deduir el camp magneétic produit per un element de corrent Idl, podem
reemplagar a [3.5] qv per Idl (vegeu Figura 8.2):

_ Mo ldlXxT

dB =
4r 712

[8.3]
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Figura 8.2 - (Tipler 2005) Un element de corrent per il-lustrar la llei de Biot i Savart. El
camp al punt P1 és perpendicular a #i dl

L’expressié [8.3], coneguda com llei de Biot i Savart, fou també deduida per
Ampere. Aquesta llei i I'equacié [3.5] s6n analogues a la llei de Coulomb corresponent al
camp electric creat per una carrega puntual. La font de camp magnetic és una carrega
mobil qv o un element de corrent /dl, de la mateixa forma que la carrega q és la font del
camp electrostatic.

El camp magnetic degut al corrent total que circula per un circuit es pot calcular
utilitzant la llei de Biot i Savart per calcular el camp degut a cada element de corrent i
després sumant (integrant) per tots els elements de corrent del circuit. Aquest calcul és
dificil analiticament excepte en els casos de circuits de geometria senzilla.

2. Camp magnetic d’una espira circular

La Figura 8.3 mostra la geometria per calcular el camp magnetic en un punt de l'eix
d’una espira circular de corrent a la distancia x del seu centre (Tipler 2005). Considerem
en primer lloc I'element de corrent situat a la part superior de l'espira de la Figura 8.3.
Aqui, com en tots els punts de 'espira, Idl és tangent a la mateixa i perpendicular al vector
7 dirigit des de I'element de corrent al punt de camp P. El camp magnétic dB degut a
aquest element es troba en la direccié6 mostrada a la figura, perpendicular a # i també
perpendicular a /dl. El modul de dB és:

o IldUX 7|  po  Idl

=— 8.4
4T 12 41 (x%2 + R?) [5:4]

|dB| =

De l'equacié anterior s’ha considerat que 72 = (x2+R?) i quedl i r sén
perpendiculars, de manera que |dl x 7| = dl.
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Figura 8.3 - (Tipler 2005) Geometria pel calcul del camp magneétic en un punt de l'eix
d’una espira de corrent circular

Quan sumem tots els elements de corrent de l'espira, les components de
dB perpendiculars a I'eix de I'espira, tal com dB,, de la Figura 8.3, sumen zero, quedant
només les components dB, que sén paral-leles a I'eix. Per tant, hem de calcular només la
components x del camp. Segons la Figura 8.3, tenim:

W 1dl )( R )_uo IR dl

dB, = dB sen 6 = (— _Fo_ IRAl
x sen 4 (x?> + R?)/ \\/x2 + R2/ 4m (x2 + R2)3/2

[8.5]

Per determinar el camp degut a tota I'espira completa, integrem dB, al voltant de
I'espira. Com x i R no varien al sumar per tots els elements de l'espira, podem treure
aquestes magnituds de la integral, per tant obtenim:

B, fde— Mo IRt fz
B 4 (x2 + R?) 3/, 4 (x2 + R2) 3/, [8.6]

La integral de dl al voltant de I'espira és 2nR. Finalment obtenim:

o IR R Ho 2mR?1

= E—(xz e 2nR = 4”—(9(2 TRy [8.7]

A mode de comprovacid, provem I'expressio [8.7] quan x > R:
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_ Mo 2mR*I o2l

== T
¥ oAm (2 4 g2y’ 4mx® [8.8]

Sabent que l'area d’una circumferéncia és: A, = wR?, podem simplificar 'expressi6
[8.8]:

g =t 2nR*1 pg 21

*UAm (g2 4 R 4mx3’e [8.9]

3. Camp magnetic d’'una espira quadrada

Per calcular el camp magneétic d'una espira quadrada partirem de '’equacié del camp
magnetic produit per un conductor rectilini. Segons la Figura 8.4 i (Tipler 2005), el camp
magneétic d'un segment conductor rectilini ve donat per:

I

5 —[sin 6, —sin 6,] [8.10]

m

_H
41

Figura 8.4 - (Tipler 2005) Geometria pel calcul del camp magnétic en el punt P causat per
un segment rectilini uniforme

En el nostre cas concret, volem analitzar una espira quadrada (formada per quatre
conductors rectilinis) segons es mostra a la Figura 8.5. Vegem que R=L/21i 6, =0, =
459, per tant I'equacid [8.10] queda com:

mo I . ) o 1 ) Ho I
Bj = ———[sin 452 — sin 459] = — ——25in(459) = ———+/2
™ AmL/2 [sin sin 45¢] amL/2 sin(459) amL/2 8.11]
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Figura 8.5 - Coneixem el camp al punt P i volem calcular-lo al llarg de I'eix x

L’equacio [8.11] té vector unitari m que esta sobre I'eix x. Si aixequem el punt P al llarg
de I'eix x, per exemple al punt P’ com es mostra a la Figura 8.5, el camp magnétic degut a
aquest costat patira 2 efectes:

1) El angles amb que es veu aquest costat des del punt disminuiran, el sinus d’aquest

angle valdra:
cos [tan~! L>]
[ <\/5 Y

V2

siné =

Per a deduir aquest angle & (vegeu Figura 8.6): Un costat i una diagonal de la bobina
quadrada formen un angle de 452. Anomenem b la distancia entre la cantonada i el
centre de la bobina. Per tant:

%: cos(459) =% = b=v2L/2

Figura 8.6 - Detall de la geometria pel calcul de I'angle &
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Sobre aquesta b, aixequem un triangle rectangle on un costat sera l'eix vertical
(representat per la variable x), l'altre costat, la propia semi diagonal b i la
hipotenusa una altra variable que anomenem d . L’angle que formen d i b és:

tan‘1< ad )
V2 L2

Formen I’ angle & el segment d amb el segment perpendicular del costat de la
bobina que passa per I'extrem del segment d. Finalment,

cos [tan‘1 (Lﬂ
L/2 L/2 _ V2 L/2

siné = —= 5

d
cos [tan*( d )]
V2 L/2

2) Canviara de direcci6. Al comptar amb els 4 costats, el camp resultant sera en la
direcci6 de les x que a la vegada valdra la projeccié del vector unitari m en la
proporcioé (L/2)/R on ara R és la nova distancia del punt d’observacié al centre de
cadascun dels costats:

[8.12]

I 1
IBﬁlI:ﬂ—Zsin‘fzﬂ 2siné

4T R 41 /_(L/2)2_+ - [8.13]

[ amb la projeccio:

B, = |Bs| cos [tan‘1 (%)] [8.14]
/2

Les equacions anteriors es poden simplificar. Primer anem a presentar la simplificacié
de [8.12]. Sabent que:

1
cos[tan™1(x)] = ——
a0 =
Podem escriure [8.12] com:
[t _1< X >] [t _1< 2x >] 1 |L]
cos |tan = cos [tan = =
V2 L/2 V2L 9y \2 V2x2 + L2
— +1
(ﬁL)
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De I'expressié anterior, L > 0, sempre sera positiu, per tant:

cos [tan‘1 (Lﬂ
V21L/2 1L [8.15]

e = G VIV i

Les expressions [8.16] i [8.17] s6n igualtats que ens seran utils a posteriori.

1 2

e

[8.17]

Y| D
S —

A partir de 'equacié [8.14], utilitzant les simplificacions [8.15], [8.16] i [8.17] podem

escriure:
X
B, = |Bs| cos [tan‘1 (L_)]
/2
.uo I . -1 X
= ——————2sinécos|tan™" | —
AT L\ Ly
(*/5) +x? 2
[8.18]
Uo 21 1 L L
== 2
AT \4x2 + 12 \2V2x? + [2V4x2 + 2
_Ho 217

=—IV2
AT (4x2 4 12)y/(2x2 + 12)

Finalment reescrivint [8.18] i considerant que es tracten de quatre segments

rectilinis, obtenim el camp magneétic d'una espira quadrada:

812
= ko 8.19]

B, =—I2
oAnT T (4x? +12)/2x2 + 12)

A mode de comprovacio, si a 'equacio [8.19] provem x — o0, és a dir, ens allunyem de

I'espira obtenim que el camp és zero, per tant obtenim un resultat coherent.
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212
lim 422 1v2

=0
xo0 AT (4x2 + [2)\/(2%2 + L2)

Igual que en el cas de 'espira circular, provem I'expressi6 [8.19] quan x > L:

2 2
B=422p2 2L Bo L _ ozl

2 =4 —2——= 8.20
AT (4x2 +12)/(2x2 +12) Am 0 242x3 Amxd 18201

Sabent que I'area d'un quadrat és: 4, = L?, podem simplificar 'expressié [8.20]:

Ho 21

p= Moz 8.21

4 x371 [8.21]

Si comparem les expressions [8.9] i [8.21] veiem que entre elles hi ha una relacié

d’arees que depen de la geometria en estudi, per tant, tot plegat s’obté un resultat
consistent.

4. Camp magnetic d’un solenoide circular

Un solenoide és un filferro enrotllat en forma d’helix amb espires molt proximes entre
elles. El solenoide s’utilitza per produir un camp magnetic intens i uniforme en la regio
envoltada per les espires. Ocupa en magnetisme una funci6é analoga al d’'un condensador
de plaques paral-leles amb I'objectiu de proporcionar un camp electrostatic uniforme i
intens entre les plaques. El camp magneétic d'un solenoide és essencialment el d'una série
de N espires identiques situades unes al costat de les altres.

Les linies de camp corresponents a dins d'un solenoide llarg i enrotllat so6n
aproximadament paral-leles a I'eix i estan espaiades uniformement, indicant I'existéncia
d’'un camp uniforme i intens. Fora del solenoide les linies sén menys denses.

Considerem un solenoide de longitud I format per N voltes de cable conductor que
transporta un corrent d’intensitat I. Escollim 'eix del solenoide com eix x, amb I'extrem
esquerre en x=x1 i I'extrem dret x=x2 tal com es mostra a la Figura 8.7. Calcularem el camp
magneétic a 'origen. La figura mostra un element del solenoide de longitud dx a una
distancia x de I'origen. Si n = N /I és el nimero de voltes per unitat de longitud, en aquest
element existeixen n dx voltes de filferro, cada una de les quals transporta un corrent I.
Per tant, I'element és equivalent a una simple espira que transporta un corrent di = nl dx.
El camp magnetic en un punt sobre I'eix x causat per una espira situada a l'origen que
transporta un corrent nl dx ve donat per I'equaci6 [8.7] reemplacant I per di = nl dx:
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Yo 2mR?nldx
dBy = ————— [8.22]
4 (x2 + R?) /5
L’expressid [8.22] representa també el camp magneétic a 'origen degut a una espira de

corrent situada en x. Determinarem el camp magnétic provocat pel solenoide complet
integrant aquesta expressio des de x=x1 a x=x2:

_ Ho 2 2 dx
By =-22nR2nl | ————s [8.23]
4m v (x2+R2)72

e
e,

uuuu

ALY
i
i

i ~
R T
)
JEIIIY)

e L

1 1

Figura 8.7 - Geometria pel calcul del camp magnetic d'un solenoide circular

La integral de l'equacié [8.23] pot determinar-se realitzant el canvi de variable
x = Rtan 0, o fent servir una taula estandard. El seu valor és:

sz dx _ x ¥2 1 < X, X, )
n (2 +R)2 RWVZZ+RY, RE\xZ+RE [ +R?

Substituint aquest valor dins I'equacié [8.23] obtenim finalment el camp magnetic en
'origen de coordenades produit per un solenoide circular:

B 1 ; Xy X1
(X1, %) = E#on \/xzz T RZ - \/x12 R [8.24]
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5. Camp magnetic d’un solenoide quadrat

Per obtenir el camp magnetic d’'un solenoide quadrat procedirem de manera similar al
cas del solenoide circular. Considerem un solenoide de longitud ! (no confondre amb L:
longitud del costat de I'espira quadrada) format per N voltes de cable conductor que
transporta un corrent d’intensitat I. Escollim I'eix del solenoide com eix x, amb I'extrem
esquerre en x=x1 i I'extrem dret x=x2 tal com es mostra a la Figura 8.8. Calcularem el camp
magneétic a 'origen. La figura mostra un element del solenoide de longitud dx a una
distancia x de I'origen. Si n = N /I és el numero de voltes per unitat de longitud, en aquest
element existeixen n dx voltes de filferro, cada una de les quals transporta un corrent I.
Per tant, I'element és equivalent a una simple espira que transporta un corrent di = nl dx.
El camp magnetic en un punt sobre I'eix x causat per una espira situada a l'origen que
transporta un corrent nl dx ve donat per I'equaci6 [8.19] reemplacant I per di = nl dx:

812
dB, = &nlx/_

= 2 dx
m (4x2 + 12)/(2x2 + 12)

[8.25]

Determinarem el camp magnetic provocat pel solenoide complet integrant I'expressio
[8.25] des de x=x1 a x=x2:

p 2 1
B, = ﬁnlﬁ 812 f 8.26]

dx
x; (4x2 +12)\/(2x2 + L?)

Figura 8.8 - Geometria pel calcul del camp magneétic d’'un solenoide quadrat

La resolucié de la integral [8.26] no és trivial i degut a la llargaria del métode s’ha
resolt de forma separada a I'apartat 5.1 - Resoluci6 analitica de la integral. Tot seguit es
mostra un resultat directe que s’ha obtingut a partir del programa matematic Derive. Per
resoldre la integral anterior farem s de 'expressio [8.27].
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bc — ad
x/
-1 a

tan
. Ve + dx? 8.27]
dx =
f(a+bx2)\/c+dx2 a bc —ad
a

Substituint de forma acurada obtenim la solucié de la integral:

J-XZ 1 d \/7 t _1< \/Ex > X2
X =ctan™ | ———
x (4x2 +12)/(2x% + 1?) 212 V2xZ + 12,
8.28
vz VZx, VZx, 1828]
= 512 tan‘l —_— | — tan‘l —_—
2L 2x5 + L2 V2xE + L2

Finalment substituint el resultat de I'expressié [8.28] a I'expressio [8.26] obtenim
finalment el camp magnétic produit per un solenoide quadrat:

B, (x1, %) = o gt |tan—t ﬂ —tan™?! ﬂ [8.29]
VT 4 V2x2 + 12 V2x2 + 12 '

5.1. Resolucid analitica de la integral

Recordem que la integral que volem resoldre és:

1
d
f(4x2 +12)/(2x2 + 1?) X [8.30]

Per resoldre la integral anterior s’ha de fer servir una substitucié d’Euler. Tenim tres
possibles tipus de substitucions que depenen de la forma de la integral. En el nostre cas
utilitzarem la primera substitucio:

Jax2+bx+c=u—xva

En el nostre cas concret tenim:

V2x2 + 12 =u—x\2 [8.31]
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Aillem x de I'expressio6 anterior:

2 _ g2
(\/sz + LZ)2 =(u- xx/f)z - x = uzu\/g [8.32]
Derivem [8.32]:
(1 w1
dx = ﬁ_ N du [8.33]

Ja podem substituir, utilitzant [8.31], [8.32] i [8.33]:

1 1
f (4x2% + L?)/(2x% + L?) dx = f (4x% + 12)(u — xV2) ax
~ f 1 ( 1 u?- L2> "
- u? — 12\ u? — L2 V2 2uz2
(4( is) LZ) (=55 2)
1 1 u?-1?
=,[ (u4 — 2u?l? + I* + LZ) (u _u?— L2> <ﬁ B 2u2ﬁ>du
2ut 2u
1 1 u?-12
= f (u4 + L4> (uz _ L2> <E - 2u2_\/§> du
2u? 2u
Seguim simplificant:
43 1 u?-12
j (u* + LY W? - 1?) (ﬁ - 2u2\/§> du
1 43 u? —I? 43
- f BTN 2wz @@ -
(1 43 2u p
- fﬁ(u‘* FINGE-12) (2
_ J‘ 1 < 43 B 2u> " :f 1 <2u3 — 2uL2> .
VZ(@ut + 14) \(u? - 1?) VZ@t+ 14\ u?-1?
3 2u u? — 2
- | <u2 - L2> o
Finalment:
V2 f Mﬁdu [8.34]
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Ara utilitzem una altra variable de substitucio:

s = u?
ds = 2udu
Substituim dins [8.34]:
u u ds 1 1
————du = = —— 8.35
ﬁf(u4+L4)du ﬁf(52+L4)2u ﬁfsz+L4ds [8:35]

La integral [8.35] es pot resoldre sabent que:

f—az j—xz dx = 21:0m‘1 (g)

Resolem [8.35] amb I'ajuda de I’expressié anterior:

11 11 s
ﬁfm S—EL—ZtCI.Tl (ﬁ) [8.36]

Per acabar, substituim:

s =u?

u=xV2 +2x% + L2

I obtenim el resultat final:

2 tan™! ad +C = 2 tan~1 2x +C 7
212 2 L L2 212 V2xZ + I2 [8.37]
x —
2

Arribat en aquest punt, per un costat tenim el resultat obtingut amb l'ajut del
programa matematic Derive i per un altre costat el de forma analitica, el que acabem de
fer. Per que tot sigui coherent ambdds solucions han de ser equivalents i seguint aquest
criteri determinarem el valor de la constant C. Eliminant els termes multiplicadors
constants obtenim la seglient igualtat (la banda de la dreta correspon a la soluci6 del
programa matematic i la banda de la dreta I’analitic):

ta

2
1 (xV2 +V2x% + 12) 1 V2 x
n > =tan | —=|+C
L V2xZ + 12
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Matematicament es descobreix que el valor de C hade ser C = % . Per tant partim de la

seglient igualtat:

ta [8.38]

2
-1 (xV2 +V2x% + 12) P 2x +E
12 B V2xZ+12) 4

Per tant, ara resta demostrar de forma analitica la igualtat [8.38]. Per fer-ho
utilitzarem la seglient propietat:

1+z T
t _1< )zt @y
an™ (17— an (Z)+4

Apliquem la propietat anterior sobre l'expressié [8.38]. Primer, identifiquem la
variable z del costat dret, per tant:

V2 x
V2x2 + 12

Segon, apliquem la propietat per obtenir el costat esquerre:

42X
Vox? + 2 V2x2+ 12+ x\2 16.39]
_ V2 x V2x2 + 12 — x\2 '
VIt 2
Multipliquem a [8.39] pel seu conjugat:
2
m+x\/§<m+x\/§> V2V IR
V2x2 4+ 12 — x\2 \V2x2 + 12 4+ x\/2 (V2x? + Lz‘)z _ (x\/i)z 840
8.40
2
(VIR T IR)
= E

Es verifica que [8.40] és el costat esquerre de l'expressié [8.38] aleshores queda
demostrat que I'expressid [8.38] és certa.

Hem obtingut, mitjancant dos metodes diferents, dos resultats equivalents per una
mateixa integral. S’ha demostrat que matematicament sén iguals perd anem a fer una
comparacio grafica de ambdés solucions.

Per una banda tenim la soluci6 obtinguda del programa matematic Derive:
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[z VIR
n

ta Iz [8.41]
[ per una altra banda tenim la solucié obtinguda de forma analitica:
V2 x
tan™! <—> [8.42]
V2x? + L2

En la Figura 8.9 tenim una grafica de les funcions [8.41] i [8.42]. Podem observar que
en el cas del métode analitic [8.42] la funcid passa pels punts (0,0). No obstant, la solucio

del programa matematic es troba desplacada sobre I'eix x %.

Comparacio

— — Solucié programa matematic

Soluci6 analitica

Figura 8.9 - Comparaci6 de les dues funcions

6. Codi Matlab

A la Taula 5.6 es mostren el nom dels fitxers del codi Matlab que s’han programat
durant tot el projecte. En el cas dels fitxers que es repeteixen per a cada una de les bobines
construides aqui només es mostra pel cas de la bobina per mesurar provetes de formigd ja
que a efectes de programacio6 so6n analegs variant alguns parametres.

Taula 8.1 - Relacié dels fitxers del codi Matlab

Nom fitxer Descripcié
Funcié que retorna els valors numerics del
espira_quadrada.m camp magneétic produit per una espira
quadrada
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Funci6 que retorna els valors numerics del

espira_circular.m s . -
camp magnetic produit per una espira circular

Programa que compara graficament I'espira

comparacio_espires.m ) i
P P circular amb I'espira quadrada

Programa que compara graficament el

comparacio_solenoides.m i , )
P solenoide circular amb el solenoide quadrat

Programa que comprova que el métode analitic

comprovacio_helmholtz.m funciona en el cas de la bobina de Helmholtz

Programa que comprova que el métode analitic

comprovacio_solenoide.m ) , )
funciona en el cas d'un solenoide quadrat

Programa que implementa el metode analitic

matriu_inversa_solucions_totes.m . . . .
per solucions positives i negatives

Programa que implementa el metode analitic

matriu_inversa_solucions_positives.m , , .
per només solucions positives

Programa que implementa el metode de la

forca_brutav7_simetric_senar_6mm.m .
forca bruta amb intervals de 6 mm

Programa que implementa el metode Branch &

matriu_inversa_solucions_totesBB.m . . . .
Bound per solucions positives i negatives

Funci6 utilitzada a
matriu_inversa_solucions_totesBB.m i que
retorna el vector modificat un cop passat per
'algorisme Branch & Bound

bbl.m

A continuacié es mostren el contingut de cada un dels fitxers esmentats a la Taula 5.6.

Taula 8.2 - Codi del fitxer: espira_quadrada.m

function [B1] = espira(Xx,t,L)

%ESPIRA calcula el camp creat per una espira quadrada
% centrada al x=t i de costat L

A=100; % Constant d"espira I*mu*sqrt(2)*2*L"2/pi
B1=A./((4.*(X-1t) . N2+L"2) . *sqrt(2.*(x-t) ."2+L"2));

Taula 8.3 - Codi del fitxer: espira_circular.m

function [B1] = espira(x,t,R)

%ESPIRA calcula el camp creat per una espira circular
% centrada al x=t i de radi R

A=10; % Constant d"espira rodona (1*mu)/2
B1=((R"2)*A) ./ (((x-t) .~2 +R"2) .~(3/2));

Taula 8.4 - Codi del fitxer: comparacio_espires.m

t=0;
R=2;

quadrada=A.7((4.*(X-t) . "2+L"2) . *sqrt(2.*(X-t) ."2+L"2));
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circular=((R"2)*A) .7(((x-t) .~2 +R"2) . ~(372));

quadrada=quadrada./max(quadrada) ;
circular=circular./max(circular);

figure

plot(x,circular,"b*)

title("Camp magnetic espira circular®);
xlabel ("x (cm)*);

ylabel ("B_x");

figure

plot(x,quadrada, "b*)

title("Camp magnétic espira quadrada®);
xlabel ("x (cm)*");

ylabel ("B_x");

figure

plot(x,quadrada, "-",x,circular,"-_")
title("Comparaci6 espira circular - quadrada®);
xlabel ("x (cm)*");

ylabel ("B_x");

legend("Quadrada®,"Circular®);

Taula 8.5 - Codi del fitxer: comparacio_solenoides.m

c=10;
L=4;%Longitud costat espira (r=L/2)

%Vector coordenades pel dibuix
h=20;

%La longitud del solenoide es 20
x=0:0.1:h;

x1=0:0.1:h;

x2=sort(x1, “descend”);
x1=x1*(-1);

%%%%%%%%%%%%%%Solenoide espira cuadrada%®%%%%%%%%%%%%%

for d=0:(length(x)-1)
12=atan((x2(d+1)*sqrt(2))/(sgrt(2*(x2(d+1)"2)+L"2)));
I1l=atan((x1(d+1)*sqrt(2))/(sqrt(2*(x1(d+1)"2)+L"2)));
quadrada(d+1)=c*(12-11);

end

% %9%%%%%%%%%%%%%Solenoide espira circular%%%%%%%%%%%%%%

%Radi solenoide

r=L/2;

for d=0:(length(x)-1)
12=x2(d+1)/sqrt(x2(d+1)"2+r"2);
11=x1(d+1)/sqrt(x1(d+1)"2+r"2);
circular(d+1)=c*(12-11);

end

quadrada=quadrada./max(quadrada) ;
circular=circular./max(circular);

figure

plot(x,circular,"b")

title("Camp magnetic solenoide circular®);
xlabel ("x (cm)*");

ylabel ("B_x");

figure

plot(x,quadrada, "b*)

title("Camp magnétic solenoide quadrat®);
xlabel ("x (cm)*");

ylabel ("B_x");

figure

plot(x,quadrada, "-.",x,circular,"-")
title("Comparaci6 solenoide circular - quadrat®);
ylabel ("B_x");

xlabel ("x (cm)");

legend("Quadrat”,"Circular®);
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Taula 8.6 - Codi del fitxer: comprovacio_helmholtz.m

%% Funcid espira %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
X1=-15:0.1:15;
b=espira(X1,0,15);

X2=-7.5:0.1:7.5;

%% Matriu H
m=length(X2);
H=zeros(m,m);

for i=1:m
for j=1:m
H(T,)=b(i-j+m);
end
end

%% EI vector "alfes®™ tindra longitud m

% El costat de la bobina és L=15, r=7.5

% La distancia entre bobines ha de ser de 7.5
alfes=zeros(1,m);

alfes(X2>=-4 & X2<-3.75)=1;

alfes(X2<=4 & X2>3.75)=1;

resul=zeros(1,m);

for i=1:m
for j=1:m
resul (i)=resul (i)+(alfes@)*H(i,}));
end

end

figure
plot(X2,resul,"-.",X2,alfes.*max(resul),"g");
title("Bobina de Helmholtz®);

xlabel ("x (cm)*");

ylabel ("B");

legend("“Camp*, "Espires”);

maxim=max(resul);

minim=min(resul (38:114));
error=((maxim-minim)/maxim)*100;

fprintf(l, "Diferencia Helmholtz: %1.10F %% \n ",error);

%% Comprovacio en els extrems %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %%
Xx1=-40:0.1:40;
bl=espira(x1,0,15);

X2=-20:0.1:20;

%% Matriu H
ml=length(x2);
Hl=zeros(ml,ml);

for i=1:ml1
for j=1:ml
H1(i,j)=bl(i-j+ml);
end
end

nous_alfes=zeros(1,ml);
nous_alfes(x2>=-7.5 & x2<=7.5)=alfes(X2>=-7.5 & X2<=7.5);

resul=zeros(1,ml);

for i=1:ml
for j=1:ml
resul (i)=resul (i)+(nous_alfes(J)*H1(i,j));
end

end

figure

plot(x2,resul, "-.",x2,nous_alfes.*max(resul),"r");
title("Bobina de Helmholtz");
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xlabel ("x (cm)*);
ylabel ("B_x");
legend("Camp”, "Espires”);

Taula 8.7 - Codi del fitxer: comprovacio_solenoide.m

%% Funcid espira %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
x1=-15:0.1:15;
b=espira(x1,0,15);

xX2=-7.5:0.1:7.5;

%% Matriu H
m=length(x2);
H=zeros(m,m);

for i=1:m
for j=1:m
H(,3)=b(i-j+m);
end
end

%% EI vector "alfes”™ tindra longitud m

% Volem comparar amb un solenoide de h=15
% per tant, tot el vector=1
alfes=ones(1,m);

resul=zeros(1,m);

for i=1:m
for j=1:m
resul (i)=resul (i)+(alfes(@)*H(i,}));
end

end

% Normalitzo el resultat per poder comparar
resul=resul ./max(resul);

% Resultat solenoide

resull=solenoide;

% Normalitzo el resultat per poder comparar
resull=resull./max(resull);

figure

plot(x2,resul,"c”,x2,resull, " rv);
title("Solenoide®);

xlabel ("x (cm)*");

ylabel ("B");

legend("Métode matricial®,"Férmula analitica®);

Taula 8.8 - Codi del fitxer: matriu_inversa_solucions_totes.m

%% Funcid espira %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% % %%%%% % %%%%% % % %%%%% % %%%%%% %
X1=-15:pas:15;
b=espira(X1,0,15);

%% Funcid quadrat %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% % %%%%%% % %6%%%% % %%%%%% %
X2=-7.5:pas:7.5;

y=zeros(size(X2));

y(X2>=-7.5 & X2<=7.5)=1;

%% Matriu H
m=length(X2);
H=zeros(m,m);

for i=1:m
for j=1:m
H(,)=b(i-j+m);
end
end

alfes=Isqlin(H,y",[1.0[1.011.[1,-50,150,[1.[1):
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% Al no sortir un vector simétric, ho imposem nosaltres
meitat=ceil(length(X2)/2);

alfesl=alfes;
alfesl(meitat+1l:length(X2))=Flipud(alfes(l:meitat-1));
alfes=alfesl;

clear alfesl;
clear meitat;

%Vector d"alfes retocades
alfes_ret=round(alfes);

%% Comprovacio %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% % %%%%%% %% %%6%% % % %%%6%% % %
% Alfes originals
resul=zeros(1,m);
for i=1l:m
for j=1:m
resul (i)=resul(i)+(alfes)*H(i,})):
end
end

% Alfes retocades

resull=zeros(1l,m);

for i=1:m
for j=1:m
resull(i)=resull(i)+(alfes_ret(J)*H(i,})):
end

end

% Comparaci6 entre alfes originals / retocades
figure
plot(X2,resul,"c”,X2,resull./max(resull),“rv);
title("Comparacio®);

xlabel ("x (cm)*");

ylabel ("B");

legend("Originals®, "Retocades”);

%% Comprovacid en els extrems %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
X1=-40:pas:40;
bl=espira(x1,0,15);

X2=-20:pas:20;

%% Matriu H
ml=length(x2);
Hl=zeros(ml,ml);

for i=1:ml
for j=1:ml
H1(i,j)=b1(i-j+ml);
end
end

% Alfes originals
nous_alfes=zeros(1,ml);
nous_alfes(x2>=-7.5 & x2<=7.5)=alfes(X2>=-7.5 & X2<=7.5);

resul=zeros(1,ml);

for i=1l:ml
for j=1:ml
resul (i)=resul (i)+(nous_alfes(J)*H1(i,J)):
end

end

% Alfes retocats
nous_alfes_ret=zeros(1,ml);
nous_alfes_ret(x2>=-7.5 & x2<=7.5)=alfes_ret(X2>=-7.5 & X2<=7.5);

resull=zeros(1,ml);

for i=1:ml
for j=1:ml
resull(i)=resull(i)+(nous_alfes_ret(J)*H1(i,}j)):;
end

end
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% Comparaci6 entre alfes originals / retocades

figure

plot(x2,resul,"c”,x2,resull./max(resull), “r*,x2,nous_alfes./max(nous_alfes), "g");
title("Comparacio®);

xlabel ("x (cm)*);

ylabel ("B");

legend("Originals”, "Retocades”, "Espires”);

Taula 8.9 - Codi del fitxer: matriu_inversa_solucions_positives.m

%% Funcid espira %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% % %%%%% % % %%%%% %%
X1=-15:0.1:15;
b=espira(X1,0,15);

%% Funcid quadrat %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% % %%%%% % %%%%6%% %%
X2=-7.5:0.1:7.5;

y=zeros(size(X2));

y(X2>=-7.5 & X2<=7.5)=1;

%% Matriu H
m=length(X2);
H=zeros(m,m);

for i=1:m
for j=1:m
H(T.§)=b(i-j+m);
end
end

% Només agafo solucions positives %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
alfes = Isgnonneg(H,y");

%Vector d"alfes retocades
alfes_ret=round(alfes);

%% Comprovacio %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% % % %%%%%
% Alfes originals
resul=zeros(1,m);
for i=1:m
for j=1:m
resul (i)=resul(i)+(alfes@)*H(i,})):
end
end

% Alfes retocades

resull=zeros(1,m);

for i=1:m
for j=1:m
resull(i)=resull(i)+(alfes_ret(J)*H(i,}));
end

end

% Comparaci6 entre alfes originals / retocades
figure

plot(X2,resul,"c”,X2,resull,"r");
title("Comparacio®);

xlabel ("x (cm)*);

ylabel ("B");

legend("Originals®, "Retocades®);

%% Comprovacid en els extrems %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
X1=-40:0.1:40;
bl=espira(x1,0,15);

x2=-20:0.1:20;

%% Matriu H
ml=length(x2);
Hl=zeros(ml,ml);

for i=1:ml
for j=1:ml
H1(i,j)=bl(i-j+ml);
end
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end

% Alfes originals

nous_alfes=zeros(1,ml);

nous_alfes(x2>=-7.5 & x2<=7.5)=alfes(X2>=-7.5 & X2<=7.5);

resul=zeros(1,ml);

for i=1:ml
for j=1:ml
resul (i)=resul (i)+(nous_alfes(J)*H1(i,j)):
end

end

% Alfes retocats
nous_alfes_ret=zeros(1,ml);
nous_alfes_ret(x2>=-7.5 & x2<=7.5)=alfes_ret(X2>=-7.5 & X2<=7.5);

resull=zeros(1,ml);

for i=1:ml
for j=1:ml
resull(i)=resull(i)+(nous_alfes_ret(J)*H1(i,J));
end

end

figure

plot(x2,resul,"c”,x2,resull, "r",x2,nous_alfes./max(nous_alfes), "g");
title("Comparacio®);

xlabel ("x (cm)*);

ylabel ("B");

legend("Originals”, "Retocades”, "Espires”);

clear i; clear j;

Taula 8.10 - Codi del fitxer: forca_brutav7_simetric_senar_6mm.m

L=15;
v=[1027 11111111111 300];

v_optim=[-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1];
minim=-inf; % Inicialitzem a infinit

Xx=-40:0.02:(40-0.02);
X_c=-(80-0.02):0.02:(80-0.02);

b=espira(x,0,17);
c=zeros(size(x));

posl=Find(x_c==-7.5);
pos2=Find(x_c==7.5);

tic
for
for
for
for
for
for
for
for jjj
for jjjj
for
for
for kk=0:v(12)

for kkk=300:v(13)

% Funcio c
c( x>-L/2 & x<(-L/2+L*(1/25)))=i;

c( x>(~L/2+L*(1/25)) & x<(-L/2+L*(2/25)) )=
c( x>(-L/2+L*(2/25)) x<(-L/2+L*(3/25)) )=
c( x>(-L/2+L*(3/25))
c( x>(-L/2+L*(4/25))
c( x>(-L/2+L*(5/25))
c( x>(-L/2+L*(6/25))
c( x>(-L/2+L*(7/25))

x<(-L/2+L*(6/25)) )=j;
x<(-L/2+L*(7/25)) )=i]j;

&
&
&
&
&
& x<(-L/2+L*(8/25)) )=iii;
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end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
toc

c( x>(-L/2+L*(8/25)) & x<(-L/2+L*(9/25)) )=jiii:

c( x>(-L/2+L*(10/25))
c( x>(-L/2+L*(11/25))

c( x>(-L/2+L*(12/25))

c( x>(-L/2+L*(13/25))
c( x>(-L/2+L*(14/25))
c( x>(-L/2+L*(15/25))
c( x>(-L/2+L*(16/25))
c( x>(-L/2+L*(17/25))
c( x>(-L/2+L*(18/25))
c( x>(-L/2+L*(19/25))
c( x>(-L/2+L*(20/25))
c( x>(-L/2+L*(21/25))
c( x>(-L/2+L*(22/25))
c( x>(-L/2+L*(23/25))
c( x>(-L/2+L*(24/25))
c(1626)=c(1627);

% Convolucio
t=conv(c,b);

&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&

Nmin=min(t(posl:pos2));
Nmax=max(t(posl:pos2));

minim_nou=Nmin/Nmax;

if (Nmin>0)

x<(-L/2+L*(11/25))
x<(-L/2+L*(12/25))

x<(-L/2+L*(13/25))

x<(-L/2+L*(14/25))
x<(-L/2+L*(15/25))
x<(-L/2+L*(16/25))
x<(-L/2+L*(17/25))
x<(-L/2+L*(18/25))
x<(-L/2+L*(19/25))
x<(-L/2+L*(20/25))
x<(-L/2+L*(21/25))
x<(-L/2+L*(22/25))
x<(-L/2+L*(23/25))

x<=(-L/2+L*(24/25))
x<=(-L/2+L*(25/25))

if(minim_nou>minim)
minim=minim_nou;

v_optim(1)=i;

v_optim(2)=
v_optim(3)=
v_optim(4)=

v_optim(6)=j;
v_optim(7)=jj;
v_optim(8)=jij;
v_optim(9)=jiji;

v_optim(11l)=k;
v_optim(12)=kk;
v_optim(13)=kkk;

end
end

fprintf(1, “"Solucio optima: \n");

v_optim

fprintf(1, "Error: %f %% \n",100*(1-minim));

% Resultat final
i=v_optim(1);

ii=v_optim(2);
i=v_optim(3);
iiii=v_optim(4);

Jj=v_optim(6);
Ji=v_optim(7);
Jij=v_optim(8);
Jiii=v_optim(9);

)=k;
)=kk;

)=kkk;

103




Annexes

k=v_optim(1l);
kk=v_optim(12);
kkk=v_optim(13);

% Funcio c
c( x>-L/2 & x<(-L/2+L*(1/25)))=i;

c( x>(-L/2+L*(1/25)) & x<(-L/2+L*(2/25))
c( x>(-L/2+L*(2/25)) & x<(-L/2+L*(3/25))
c( x>(-L/2+L*(3/25)) & x<(-L/2+L*(4/25))
c( x>(-L/2+L*(4/25)) & x<(-L/2+L*(5/25))
c( x>(-L/2+L*(5/25)) & x<(-L/2+L*(6/25))
c( x>(-L/2+L*(6/25)) & x<(-L/2+L*(7/25))
c( x>(-L/2+L*(7/25)) & x<(-L/2+L*(8/25))
c( x>(-L/2+L*(8/25)) & x<(-L/2+L*(9/25))
c( x>(-L/2+L*(9/25)) &
c( x>(-L/2+L*(10/25))
c( x>(-L/2+L*(11/25))

x<( L/2+L*(11/25)) ) K;
x<(-L/2+L*(12/25)) )=kk;
c( x>(~L/2+L*(12/25)) & x<(-L/2+L*(13/25)) )=kkk;
c( x>(-L/2+L*(13/25))
c( x>(-L/2+L*(14/25))
c( x>(-L/2+L*(15/25)) & x<(-L/2+L*(16/25))
c( x>(-L/2+L*(16/25)) & x<(-L/2+L*(17/25))

&
&
&
& x<(-L/2+L*(14/25))
&
&
&
c( x>(-L/2+L*(17/25)) & x<(-L/2+L*(18/25))
&
&
&
&
&
&
&

x<(-L/2+L*(15/25))

c( x>(-L/2+L*(18/25)) & x<(-L/2+L*(19/25))
c( x>(-L/2+L*(19/25)) & x<(-L/2+L*(20/25))
c( x>(-L/2+L*(20/25)) & x<(-L/2+L*(21/25))
c( x>(-L/2+L*(21/25)) & x<(-L/2+L*(22/25)) ;
c( x>(-L/2+L*(22/25)) & x<(-L/2+L*(23/25)) )=iii;
c( x>(-L/2+L*(23/25)) & x<=(-L/2+L*(24/25)) ):ii
c( x>(~L/2+L*(24/25)) & x<=(-L/2+L*(25/25)) )=i;
c(1626)=c(1627);

% Convolucié

t=conv(c,b);

plot(x_c,t);

Taula 8.11 - Codi del fitxer: matriu_inversa_solucions_totesBB.m

pas=0.5;

%% Funcid espira %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%6%%%%% % %%%%% % %6%%%%% % %%%%
X1=-15:pas:15;
b=espira(X1,0,17);

%% Funcid quadrat %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% % %%%%%% % %%%%% % %%%%%
X2=-7.5:pas:7.5;

y=zeros(size(X2));

y(X2>=-7.5 & X2<=7.5)=1;

%% Matriu H
m=length(X2);
H=zeros(m,m);

for i=1:m
for j=1:m
H(,)=b(i-j+m);
end
end

alfes=Isglin(H,y",01.0.00.01,-50,150, [1.[1:

% Al no sortir un vector simetric, ho imposem nosaltres
meitat=ceil(length(X2)/2);

alfesl=alfes;
alfesl(meitat+1l:length(X2))=Flipud(alfes(l:meitat-1));
alfes=alfesl;

clear alfesl;
clear meitat;

%Vector d"alfes retocades
error=1;
error_nou=0;
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s=0;
alfes_ret=alfes;

tic

while error~=error_nou
error=error_nou;
[alfes_ret,error_nou]=bbl(alfes_ret,X2,H);

s=s+1;
Fi=fopen(“salida.txt","a");
fprintf(Fi,"\n lteracio: %i Error: %f %%  Vector alfes:",s,100*(1l-error_nou));

for nm=1:length(alfes_ret)
fprintf(fi,” %i ",alfes_ret(nm,1));
end
fclose(fi);
end
toc

fprintf(1,°N° iteracions: %i \n",s);
clear s;

table=[alfes round(alfes) alfes_ret];

%% Comprovacio %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %%
% Alfes originals
resul=zeros(1,m);
for i=1:m
for j=1:m
resul (i)=resul(i)+(alfes@)*H(i,})):
end
end

% Alfes retocades

resull=zeros(l,m);

for i=1:m
for j=1:m
resull(i)=resull(i)+(alfes_ret(J)*H(i,})):
end

end

% Comparaci6 entre alfes originals / retocades
figure
plot(X2,resul,"c”,X2,resull./max(resull),“rv);
title("Comparacio®);

xlabel ("x (cm)*");

ylabel ("B");

legend("Originals®, "Retocades™);

%% Comprovacid en els extrems %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %%%%%
Xx1=-40:pas:40;
bl=espira(x1,0,17);

X2=-20:pas:20;

%% Matriu H
ml=length(x2);
Hl=zeros(ml,ml);

for i=1:ml1
for j=1:ml
H1(i,j)=bl(i-j+ml);
end
end

% Alfes originals
nous_alfes=zeros(1,ml);
nous_alfes(x2>=-7.5 & x2<=7.5)=alfes(X2>=-7.5 & X2<=7.5);

resul=zeros(1,ml);

for i=1:ml
for j=1:ml
resul (i)=resul (i)+(nous_alfes(J)*H1(i,j));
end

end

% Alfes retocats
nous_alfes_ret=zeros(1,ml);
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nous_alfes_ret(x2>=-7.5 & x2<=7.5)=alfes_ret(X2>=-7.5 & X2<=7.5);

resull=zeros(1,ml);

for i=1:ml
for j=1:ml
resull(i)=resull(i)+(nous_alfes_ret(J)*H1(i,j));
end

end

% Comparaci6 entre alfes originals / retocades

figure

plot(x2,resul,“c”,x2,resull./max(resull), “"r",x2,nous_alfes./max(nous_alfes), "g");
title("Comparacio”®);

xlabel ("x (cm)*);

ylabel("B");

legend(“Originals®, "Retocades”, "Espires”);

clear i; clear j;

% Evaluaci6 de I"error
posl=Ffind(x2==-7.5);
pos2=Find(x2==7.5);
Nmin=min(resull(posl:pos2));
Nmax=max(resull(posl:pos2));
minim_nou=Nmin/Nmax;
fprintf(1, "Error alfes retocades: %T %% \n®,100*(1-minim_nou));
Nmin=min(resul (posl:pos2));
Nmax=max(resul (posl:pos2));
minim_nou=Nmin/Nmax;

fprintf(1, "Error alfes originals: %f %% \n",100*(1-minim_nou));

Taula 8.12 - Codi del fitxer: bb1.m

function [alfes_ret,error] = bbl(alfes,x,H)
m=length(x);

posl=Find(x==-7.5);
pos2=find(x==7.5);

% Redondeig per defecte
alfes=round(alfes);

%% Calcular I"error de les alfes
resul=zeros(1,m);
for i=1:m
for j=1:m
resul (i)=resul (i)+(alfes(@)*H(i,]));
end
end

Nmin=min(resul (posl:pos2));

Nmax=max(resul (posl:pos2));

minim=Nmin/Nmax;

fprintf(1, BB Error alfes entrada: %f %% \n®,100*(1-minim));

alfes_ret=alfes;

%% Modificar el vector alfes, calcular error i comprovar millora
for i_l=(Calfes(1)-1):1:(alfes(1)+1)
for i_2=(alfes(2)-1):1:(alfes(2)+1)
for i_3=(alfes(3)-1):1:(alfes(3)+1)
for i_4=(alfes(4)-1):1:(alfes(4)+1)
for i_b=(alfes(5)-1):1:(alfes(5)+1)
for i1_6=(alfes(6)-1):1:(alfes(6)+1)
for i_7=(alfes(7)-1):1:(alfes(7)+1)
for i1_8=(alfes(8)-1):1:(alfes(8)+1)
for i_9=(alfes(9)-1):1:(alfes(9)+1)
for i1_10=(alfes(10)-1):1:(alfes(10)+1)
for i_ll=(alfes(11)-1):1:(alfes(11)+1)

106




Annexes

end

end

end

error=

end

minim;

alfes_temp(1)=i 1,
alfes_temp(2)=i_
alfes_temp(3)=i_
alfes_temp(4)=i_
alfes_temp(5)=i_
alfes_temp(6)=i_
alfes_temp(7)=i_
alfes_temp(8)=i_
alfes_temp(9)=i_
alfes_temp(10)=i 10
alfes_temp(11)=i_
alfes_temp(12)=i_
alfes_temp(13)=i_
alfes_temp(14)
alfes_temp(15)
alfes_temp(16)
alfes_temp(17)
alfes_temp(18)
alfes_temp(19)
alfes_temp(20)
alfes_temp(21)
alfes_temp(22)
alfes_temp(23)
alfes_temp(24)
alfes_temp(25)
alfes_temp(26)
alfes_temp(27)
alfes_temp(28)
alfes_temp(29)
alfes_temp(30)
alfes_temp(31)

@oo\low.nhool\)
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resul=zeros(1,m);
for i=1:m
for j=1:m

for i_12=(alfes(12)-1):1:(alfes(12)+1)

for
for
for
for

i_13=(alfes(13)-1):1: (alfes(13)+1)
i_14—(alfes(14) 1):1:(alfes(14)+1)
i_15=(Calfes(15)-1):1:(alfes(15)+1)
i_16=(alfes(16)-1):1:(alfes(16)+1)

resul (i)=resul (i)+(alfes_temp(G)*H(i,J));

end
end

Nmin=min(resul (posl:
Nmax=max(resul (posl:
minim_nou=Nmin/Nmax;

ifT minim_nou>minim
fprintf(1, BB Error alfes: %f
minim=minim_nou;

pos2));
pos2));

%% \n*

alfes_ret=alfes_temp”;

end

end
end
end
end
end
end
end
end

end
end

,100*(1-minim_nou));

end
end
end
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