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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad muchos estudios se ocupan de la caracterizaciéon de
materiales magnéticos, el conocimiento de sus propiedades definen sus
posibles usos. La forma méas comin de caracterizar un material magnético es
por medio de su curva de magnetizacion versus el campo magnético aplicado
(curva de Histéresis). Esta curva da cuenta de valores como magnetizacion
de saturaciéon, campo magnético coercitivo, la magnetizacién remanente,
permite saber que tan blando o duro magnéticamente es un material, ademés,
también permite la identificacion de fases magnéticas (paramagnéticas,
ferromagnéticas, etc).

Son diferentes las formas de obtener la magnetizacion de un material:
usando un gradiente de campo magnético y midiendo la fuerza que se ejerce
sobre el material, midiendo la induccién de corriente debido al cambio de
flujo magnético provocado por la muestra magnetizable, o haciendo medidas
indirectas que tienen que ver con las propiedades fisicas y magnéticas del
material.

En esta tesis, se presenta un equipo que tiene la posibilidad de hacer
diferentes tipos de medida, apuntando a la caracterizaciéon magnética.
El equipo puede ser reconfigurado desde un PC para hacer el tipo de
medida esperado. El equipo es un Instrumento reconfigurable para la
medida de propiedades magnéticas, el equipo puede configurarse como un
magnetometro de muestra vibrante (VSM por sus siglas en ingles, Vibrating
Sample Magnetometer) 6 un sistema para medir el efecto kerr magneto 6ptico
(MOKE por sus siglas en inglés Magneto-Optic kerr Effect) ¢ un Teslametro
o medidor de campo magnético.

Los equipos de caracterizacién magnética se componen la mayoria de las
veces de los mismos elementos y lo que cambia es la forma de producir la
senial de medida, por lo general todo equipo cuenta con un electroiman y
una fuente que permite su control, ademés, es necesario conocer el campo
magnético, para lo cual debe contarse con un gaussimetro o teslametro. Este
es el caso del VSM y el MOKE, para los cuales la diferencia entre ellos
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radica en la forma en que se produce la senal. El VSM es un sistema que
mide la corriente inducida en unas bobinas, provocada por el movimiento
de la muestra en un campo magnético, mientras que el MOKE depende de
un fenémeno fisico, y es la relacién existente entre la magnetizacion y la
intensidad de un rayo de luz polarizado proveniente de un laser. Con este
sistema también puede ser medido el efecto FARADAY que es una extensiéon
del efecto MOKE, pero por transmision. El Gaussimetro por su parte se basa
en sensores de efecto Hall para obtener la mediciéon del campo magnético.

Es debido a las grandes similitudes entre estos dos equipos (VSM y
MOKE) que pueden ser adaptados en uno solo. Para su uso solo deben
hacerse las conexiones correctas y programar el dispositivo para tal fin. Esto
lo permite el dispositivo FPGA (Field Programmable Gate Array) que es el
centro de procesamiento del instrumento.

La FPGA es un dispositivo para hacer programacién de hardware,
una especie de tablero de transistores que permite diferentes tipos de
configuraciones y cada configuracién o proceso puede ser totalmente
independiente de los demas. Esto implica que en una FPGA se puedan
disenar procesos que trabajen al mismo tiempo, es decir, en paralelo, lo
que es imposible de lograr con un microprocesador.

Esta caracteristica de paralelaje hace de la FPGA un dispositivo idéneo
para la toma de datos y la generacién de senales sin pérdida de medidas o
distorsiéon en las senales. Los céalculos necesarios en un proceso se pueden
hacer en un ciclo de reloj, lo que permite hacer control y monitoreo. En
el procesamiento de imagenes las FPGAs tienen una gran demanda por su
capacidad de paralelizar las tareas.

En el Instrumento Reconfigurable para Medidas magnéticas, la FPGA se
encarga de todo el procesamiento y direccion del sistema. Sus propiedades
de desarrollar diferentes tareas en el mismo tiempo, permiten que el sistema,
controle un motor lineal para el movimiento de la muestra en el VSM, haga
el control del electroimén y configure los ciclos de medida, tome las senales y
les haga el debido proceso segiin sea el caso, y se comunique con el PC para
la visualizacién de los datos.

En este caso el proceso y control se hace totalmente desde la FPGA | pero
la visualizacion de los procesos y el panel del usuario se hace a través de una
interface virtual diseiada en el PC. El software usado para el desarrollo del
instrumento Virtual es el software de diseno grafico LabVIEW.

El Instrumento Virtual le permite al usuario escoger el equipo de medida
que serd usado, manipular los pardmetros propios de cada sistema y cada
ciclo. Los datos ademés de visualizarse en un grafico en la interfaz Virtual,
también son guardados en un archivo para su posterior tratamiento.



Capitulo 2

JUSTIFICACION

Este trabajo tiene basicamente tres objetivos: 1) Construir un sistema que
permita hacer caracterizacién magnética de materiales, usando la medida de
la magnetizacion. 2) Conocer y usar las nuevas tecnologias de programacion
de hardware, particularmente los dispositivos FPGAs. 3) Contribuir a la
soluciéon de los problemas que surgen por falencias que origina la escasez
de recursos que permitan dotar laboratorios de investigacién competitivos
(lo cual es comtn en nuestro pais); ademéas de ganar autonomia en el
desarrollo de instrumentos de medida que apuntan a subsanar justamente
tales carencias.

La busqueda y caracterizacion de nuevos materiales ha resultado
de gran importancia en la investigacién en los tltimos afios. En el
magnetismo, la magnetizacién es una de las medidas méas importantes.
Con la implementacién de esta medida, la magnetizacién remanente, el
campo magnético coercitivo, surgen otras como la del campo magnético,
y la magnetizacion de saturacién, obtener anisotropias, entre otras.

Las investigaciones con materiales magnéticos han servido en la
elaboracién y mejoramiento de componentes tecnoldgicos. La medida de
magnetizacion versus tiempo O magnetizacién versus campo magnético
define el posible uso del material (discos duros de un PC, nuevos chips
de almacenamiento, desarrollo de mejores tarjetas magnéticas, sensores
magnéticos, actuadores, etc).

En particular, el magnetémetro de muestra vibrante se ha convertido
en uno de los equipos més usados para la mediciéon de la magnetizaciéon
desde su invenciéon por Foner. Ademés del laboratorio de investigacion,
el magnetéometro también es usado para dictar cursos y en la industria.
Esta gran aceptacién que obtuvo el magnétometro desde su inicio se debe
principalmente a que se trata de un equipo sencillo de construir, el tiempo
de medida no es muy grande y su medida tiene una buena resolucion.
Ademaés, los pequenos cambios en el sistema al introducir una muestra
nueva no alteran significativamente el montaje y por tanto los resultados
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son confiables.

El equipo para medir el efecto MOKE, es también un equipo de medida
de la magnetizacion, pero no tan general como el VSM. En el MOKE la
muestra debe tener una buena reflectancia, para que al aplicarle la luz del
laser, la intensidad de la luz reflejada tenga valores medibles. Sin embargo es
adherido al instrumento virtual, porque es un equipo muy similar al VSM.
Para hacer medidas MOKE;, solo se deben cambiar algunas conexiones y usar
un rayo laser polarizado.

En el area de la instrumentacion, se ha escogido programar el instrumento
para medidas Magnéticas en un dispositivo reprogramable FPGA, por que
sus caracteristicas de paralelizacién de procesos permiten que el sistema
desarrolle diferentes tareas de forma independiente. Para nuestro caso en
particular, la FPGA puede controlar un motor lineal, tomar datos, filtrarlos
y procesarlos. Manejar la fuente de corriente controlando indirectamente el
campo magnético del electroimén, llevar los datos a la memoria y hacer la
comunicaciéon para el PC. También la FPGA permite cambiar de tipo de
operaciéon o usar los sistemas ya programados en forma diferente, lo que
significa que puede ser cambiada la forma de operacién de la totalidad
del sistema y lograr que el sistema cambie de un equipo a otro sin
mayor dificultad, propiedad que se aprovecha en el instrumento de medidas
magnéticas para cambiar de VSM a MOKE o a Gaussimetro.

El desarrollo de instrumentos con la FPGA también es una oportunidad
para introducirnos en esta nueva tecnologia, que ademas de la parte fisica
nos da la oportunidad en presentar trabajos en la parte de programaciéon de
hardware. Una caracteristica muy relevante de las FPGAs es la facilidad de
reutilizar cdédigo, por tanto para cualquier laboratorio, después de programar
un equipo, desarrollar un nuevo equipo con medidas similares es menos
costoso en tiempo, por que la mayoria del hardware programable ya esta
listo. Es similar en nuestro caso, donde muchos de los médulos disefiados
para este proyecto ya estan siendo usados o serédn parte de otros equipos de
medida.



Capitulo 3

MAGNETISMO, Recuento
Breve

Los locos que pensaron que podrian
cambiar el mundo, son los que a lo largo
de la historia lo han logrado.

Anonimo

RESUMEN: Este capitulo pretende retomar algunos conceptos fisicos
relacionados con el magnetismo y las caracteristicas magnéticas de
los materiales. Se hard un breve analisis de los fundamentos fisicos
necesarios en que se basa el Instrumento Magnético y que explican el
magnetometro de muestra vibrante, el MOKE y el efecto Hall para
medidas de campo magnético. El resumen no sigue un orden histérico
sino un orden que corresponde a observar el campo magnético como el
resultado de una corriente girando en un lazo finito.

3.1. Magnetismo

El magnetismo es un fenémeno conocido hace miles de afios. La
manifestaciéon mas antigua corresponde al iman natural, conocido como
magnetita. Afios después, posiblemente los Chinos, desarrollan el primer
invento tecnoldgico, la brijula, que tenia que ver con el magnetismo y que
fue usada ampliamente en la navegacion. Para esa época, no se habian
hecho grandes estudios acerca de la magnetizacion y el fenémeno se describia
usando polos magnéticos. Se sabia solo que polos de igual signo se repelen
y de signo contrario se atraen, ademas que si un iman se dejaba rotar
libremente, se alineaba con el campo magnético de la tierra, principio de
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Cirgukg | ¢___l:- e 2
T T T = 2

Figura 3.1: Ley de Biot y Savart. Fuerza magnética entre dos circuitos.

funcionamiento de la brujula. El estudio del campo magnético inici6 solo
hace unos siglos, con grandes expositores como Gauss, Oersted, etc. Y sus
resultados son muy similares a los del campo eléctrico. .

En el estudio del magnetismo, los resultados, en su mayoria, se han
obtenido de la experiencia y la observacién y después con el subsecuente
desarrollo tedrico.

3.1.1. Ley de Biot y Savart

Oersted en inicios del siglo XIX descubrié que las corrientes eléctricas
dan origen a efectos magnéticos, en particular una corriente que circula por
un conductor produce un efecto equivalente al de un imén. . La ley de
Biot y Savart describe la fuerza magnética entre dos circuitos con corriente,
partiendo del principio de Oersted. Figura:

. dly x (dly x (7, —
Py = “011[2/ / 1 x (dly X (71— 72)) (3.1)
47T Cy JCs

|7 — P

Donde po = 47 x 1077 Hm ™! es la permeabilidad del vacio.

A partir de la ley de fuerzas es posible definir un campo magnético B (7),
con el proposito de representar el efecto de una corriente sobre otra. Usando
la ley de Biot y Savart tenemos:

poladly x (Fy — )

dBy () = 3.2
2(M) =" 7 — )3 (32)
Por tanto la fuerza magnética se escribe de la forma:
Fy = / Ldly x dBy (7)) (3.3)
C1

Donde dB» (7) es por definicién, el campo producido por el elemento de
corriente del circuito Cs a una distancia 7. Y en general el campo magnético
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Figura 3.2: Solenoide de radio a,n espiras y longitud L

producido por un lazo de corriente se puede representar por

Lol [ dlx (F—7)
B(r) = —— _— 3.4
R (3.4

Al igual que en el caso electrostatico, no se estudia la fuerza total que un
circuito ejerce sobre otro, sino la fuerza por unidad de longitud (y corriente).
Esta cantidad es la que se conoce como densidad de flujo magnético B(7).

3.1.2. Campo Magnético Generado por un Solenoide

Calculemos el campo magnético producido por un solenoide de n vueltas,
de longitud [ y radio a, por el que circula una corriente I. Figura: [3.2]tomemos
los vectores de posiciéon del observador y la fuente:

7= 2k (3.5)
_/ . h -
— af + 2ok .
T =ar 27r¢ (3.6)

La medida del campo magnético es calculado sobre el eje del solenoide y
en el interior del mismo, por tanto:

L L
= cos ¢i + sin ¢ (3.8)
—Nm < ¢ < Nm (3.9)
L
= — 1
h N (3.10)

Se acostumbra a definir el nimero de vueltas por unidad de longitud

como m = — = —. Y ahora evaluando en la ecuacién , tenemos para la

densidad de flujo magnético en el interior del solenoide:
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Figura 3.3: Bobina de radio interior r y radio externo R, longitud L y niimero
de vueltas n

(5 - (5 +2)
+ }o(3.11)

Jer G s

Sobre el eje z, las densidades de flujo magnético B, y B, son muy
pequenos. Si el solenoide es muy largo comparado con ¢ y el nimero de
vueltas es muy grande, L > a y N > 1 se deduce para la densidad de flujo
magnético:

B.(0,0,z2) > {

B.(0,0,2) = pomlI (3.12)

L
Excepto cerca de los bordes. Z = :l:E.

3.1.3. Campo Magnético Producido por una Bobina

Una bobina es un ensamblaje de m solenoides de longitud L y N vueltas.
Figura: Al igual que en el solenoide, calcularemos la densidad de flujo
magnético generada en el eje de la bobina. Partiendo del hecho que una
bobina puede verse como capas de solenoides. Iniciaremos con el resultado del
campo magnético producido por un solenoide, ecuacién y lo integramos
desde el radio interior r hasta el radio externo R. Y suponemos que la
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distancia es mucho més grande que la longitud de la bobina L <« x. Por
tanto la densidad de flujo magnético toma la forma [3]:

B, - Moll
L

Donde P = mn es el ntmero total de vueltas de la bobinay L' = R —r
es el grosor de la bobina.

(3.13)

3.1.4. Fuerza de Lorentz

Una particula cargada, en presencia de un campo magnético é(f’),
experimenta una fuerza F' dada por :

Fr =qV x B+¢E (3.14)

Esta fuerza es conocida como la fuerza de de Lorentz, la componente
magnética de esta fuerza es:

Fr=qix B (3.15)

Una particula inicialmente en reposo no experimenta fuerza magnética.

Si la particula se encuentra en movimiento, ésta, experimenta una fuerza que

es perpendicular al movimiento y al campo magnético. Si consideramos la

particula cargada como parte de una corriente, llegamos a la ecuaciéon para
la fuerza magnética. Ecuacion{3.3]

3.1.5. Propiedades del campo magnético

El campo magnético definido en la ecuacion: |3.4
B(r)=— | ———=— (3.16)

cumple que

=~ o opol [ = dix (F—7)
.B == B (e S— 3.17
§-5=1 [ 9 (S (317)
como,
V-(@xb)=—a (Vxb)+b-(vVxa) (3.18)
haciendo,

a=dl (3.19)

S
Il
—
=y
|
=L il

72 (3.20)

=
|
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Por tanto
v xdl=0 (3.21)
v Xxb=0 (3.22)
Se deduce que:
v-B=0 (3.23)

De la ecuacion: [3.23] se concluye que no hay cargas magnéticas aisladas
en forma de monopolos y las lineas de campo son siempre cerradas.

3.2. Potencial Vectorial Magnético

Es posible definir un potencial vectorial, /T(f'), en forma analoga a como se
define un potencial electrostatico. La relacion [3.23|implica mateméticamente
que existe una funciéon vectorial A(7) que satisface:

B(F) = x A (3.24)

Para un circuito que conduce una corriente I, el potencial vectorial
magnético toma la forma:

A =" /C _tdr_ (3.25)

Cdn Jo |7 -7

3.2.1. Expansion Multipolar del Potencial Vectorial
Magnético A(r)

Consideremos el potencial vectorial magnético de un circuito por el cual
circula una corriente I, y a R como la distancia maxima que existe entre
dos puntos del circuito. Calculemos A(7) a una distancia muy grande del

L o .
circuito, es decir, |7 — 7| > R, por tanto podemos usar la expansion:

1 1 77
|F—F|:¥(1+ > +--0) (3.26)
A=t f dl P
(ﬁ—h C( 3 +-0) (3.27)

Si m es el momento dipolar magnético, m = I S donde S es el area del
circuito, el campo magnético puede ser escrito de la forma:
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B(F) = %(—% + W} (3.28)

La ecuacién es usada por algunos autores para el calculo de la F.E.M.
inducida [6l

3.3. Ley Circuital de Ampére

Al igual que el campo eléctrico, el campo magnético también se
superpone, de tal forma que si un circuito, C; conduce una corriente Iy,
entonces produce un campo magnético By, lo mismo sucede si se tiene un
segundo circuito, C2, que conduce una corriente I y que produce un campo
magnético Bsy. Si los dos circuitos son puestos a funcionar al mismo tiempo,
el campo magnético generado es Bl + By.

-

La densidad de corriente J(7) esta definida por:

=

v x B() = poJ(7) (3.29)

La forma integral de la ley de Ampére es [§]:

7{ B di = polg (3.30)
S

3.4. Flujo Magnético

Si ¢y representa el flujo magnético a través de una superficie, cualquier
superficie puede ser dividida en elementos de area dS y se define el flujo
magnético de¢y a través de un area dS, como:

—

d¢p = B - dS (3.31)

o = ﬁé'dﬁ (3.32)

Cuando un conductor que lleva una corriente, esta sumergido en un
campo magnético B, cada una de las cargas experimentara una fuerza de
la forma de la ecuacion: [3.15] debido a que cada portador de carga posee
una velocidad dentro del conductor. La suma de la fuerza en cada una de las
cargas produce una fuerza neta en el conductor.

3.5. Ley de Faraday

Alrededor de 1830 Faraday descubri6 que un campo magnético variante
en el tiempo inducia una corriente en un circuito. La ley de Faraday dice que
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la Fuerza Electromotriz Inducida (F.E.M.) en una espira cerrada es igual al
negativo de la relaciéon de cambio con respecto al tiempo del flujo magnético
a través de la espira.

dd
Fuerza Eletromotriz = F.EM. =¢ = _Tf (3.33)
El voltaje V es la diferencia de potencial
) . e,
v:¢(@)—¢(@)=/ w-dz:/ B-di (3.34)
S e
Por tanto,
- 0 =~ o dd
V:y{E.dz:K/B.dsz—B (3.35)
ot Jg dt

En esta ecuacion K es una constante de proporcionalidad. Este proceso
es conocido como induccién magnética.

ddp

Cdt

Si la espira es cambiada por una bobina de N espiras, La F.E.M. Inducida

o el voltaje se obtiene multiplicando la ecuacion: [3.36] por el nimero de espiras
n?

FEM =V =¢= (3.36)

FEM === —nd% (3.37)

Puede verse que si no hay variaciéon del campo magnético B, entonces
no aparecera un voltaje (F.E.M.) inducido. La F.E.M. inducida no depende
del material de que esté hecho el solenoide, la espira o la bobina, sino que
depende de la forma y la resistencia total del circuito.

La ecuacién obtenida es la base para la medida del magnetémetro de
muestra vibrante, debido a que el material magnetizado se mueve cerca a un
arreglo de bobinas, produciendo un campo magnético variante en el tiempo
e induciendo un voltaje en las bobinas de medida.

3.5.1. Ley de Lenz

La ley de Lenz no es un principio independiente, se deduce de la ley de
Faraday. La ley de Lenz establece que: “La direccion de todo efecto de
induccion magnética es la que se opone a la causa del efecto”.

3.6. Ecuaciones de Maxwell

Las relaciones entre los campos eléctricos y magnéticos y sus fuentes se
pueden expresar de forma compacta en cuatro ecuaciones conocidas como las
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ecuaciones de Maxwell. Estas ecuaciones constituyen las posibles relaciones
entre £y B.
Ley de Gauss de campo eléctrico £

fﬁ 4§ = Qene (3.38)
€0
Ley de Gauss de campo magnético B
]{B dS =0 (3.39)
Ley de Ampére
e, dd,
%B -dl = Mo([c + GOﬁ)enc (3.40)
Ley de Faraday
5 - ddp
E-dl=—— 41
¢ L (3.41)

Las leyes de Maxwell se pueden escribir en forma diferencial.

v -E = % (3.42)
v-B=0 (3.43)
. 9B
q - OF
V XB = poJ + eopo— (3.45)

ot

3.7. Momento Magnético

El momento magnético es el objeto fundamental del magnetismo. Por el
principio de reciprocidad, en fisica clasica, el momento magnético puede verse
como una corriente haciendo un circuito cerrado en un alambre conductor

[7]. Figura:

El momento magnético dji es entonces

dii = 1dS (3.46)

De esta manera un objeto de mayor tamafio puede verse como un dipolo
magnético. Si se quiere, el objeto puede verse como un lazo de corriente
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ds

Figura 3.4: a. Momento magnético asociado a una corriente I, en un
diferecncial de area. b. Momento magnético de un sélido visto como la suma
de muchas corrientes interiores.

externo que contiene una gran cantidad de corrientes infinitesimales y cuyo
resultado neto es una corriente finita externa. figura: Por tanto,

:/ﬁ:f/ﬁ§ (3.47)

En el electromagnetismo clasico el momento magnético es debido al
movimiento de cargas eléctricas. Estas cargas poseen masa, por lo tanto,
un movimiento de cargas implica también un movimiento de masa, de aqui
que un momento magnético estd también asociado a un momento angular.

En un atomo el momento magnético [ asociado con un electron
orbitandolo tiene la misma direccién que el momento angular E,

fi=n~L (3.48)

Donde ~ es el radio giromagnético. La relacion entre el momento lineal y
angular fue demostrada por el efecto Einstein-de Haas EI]

Supongamos que un momento magnético [ esta sumergido en un campo
magnético B. El campo B y el vector de magnetizacion ji forman un angulo
f. La energia del momento magnético es

E=—ji-B (3.49)

La Energia es minima cuando el momento magnético y el campo
magnético se encuentran en igual direccion. Sea G el torque sobre el momento
magnético dado por:

G=jixB (3.50)
Como el momento magnético estd asociado con el momento angular L
y el torque es igual al radio de cambio del momento angular, entonces la
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ecuacion de torque se escribe de la forma:

. di .
_ e B 3.51
G = =% (3.51)

Esto significa que el cambio en el momento magnético (i es perpendicular
a ambos, i y B. El campo magnético causa que la direccion de [i precese
alrededor de B.

Como ejemplo consideremos el caso en el cual el campo magnético B esta
a lo largo del eje z y ji esta inicialmente formando un angulo 6 con B y en
el plano xy.

la solucion a la ecuacion: B.51] es de la forma:

Pz = VB 1y (3.52)
Hy = =Bz fie (3.53)
br=0 (3.54)

por tanto p, es constante en el tiempo y p, y iy ambos oscilan. La
componente de [i paralela a B no experimenta torque magnético.

Donde wy, es llamada la frecuencia de precesiéon de Larmor.

Para determinar el tamafio del momento magnético, consideremos un
electron (carga -e y masa m.) haciendo una orbita circular alrededor del
nicleo de un 4tomo de hidrégeno. Entonces la corriente alrededor del &tomo
es:

e
I1=— 3.56
‘ (3.56)
En este caso 7 es el periodo orbital,
r
= 27— 3.57
T=2m (3.57)

v es la velocidad y 7 el radio de la o6rbita. La magnitud del momento
angular del electron:

L* = h/I(1 + 1) (3.58)

Ln, =nh (3.59)

En el estado base n =1,

,=h (3.60)
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mevr = h (3.61)
por tanto el momento magnético del electron queda de la forma

eh

2me

p=mril = — = —up (3.62)
A pp se le conoce como el magnetéon de Bohr y es usado como unidad
para describir el tamano de un momento magnético atémico y su valor es

9,274 x 10724 Am?2.

3.8. Campo Magnético y Magnetizacion

Cada atomo en un material es como un lazo de corriente finita con
un momento magnético asociado m. La magnetizacion M se define como
el momento magnético por unidad de volumen y aunque es una magnitud
discreta, se considera como una aproximacién continua por la cantidad de
atomos (momentos magnéticos) que contribuyen a la magnetizacion sobre
todo el so6lido. En el vacio no existe magnetizacion.

El campo magnético puede ser descrito por los vectores de campo H y
la densidad de flujo magnético B , que se relacionan por:

B = puoH (3.63)

Donde po = 47 x 1077 Hm™!, es la permeabilidad del vacio.
En un s6lido magnético la relacién entre B y H no es tan simple, una
forma més general es:

B = po(H + M) (3.64)

En el caso especial en que la magnetizacion M estd linealmente
relacionada con el campo magnético H (materiales lineales isotropicos),
M = yH (3.65)
Donde x es una cantidad adimensional llamada la susceptibilidad
magnética. Para este caso, entonces,

B = po(1+x)H = pop H (3.66)

Donde u, =1+ ¥, es la permeabilidad relativa del material.

En este punto debe tenerse sumo cuidado en cémo se define el campo
en un medio magnetizable. Consideremos una region del _espacio libre con
un campo magnético aphcado dado por los campos B, y H, conectados por
la ecuacion para el vacio Ba = ugHa. Ahora insertemos un solido dentro
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Figura 3.5: Muestra magnetizable de forma elipsoidal con ejes principales a,b
yc

de esta region del espacio. Dentro del s6lido los campos son ahora B; y H;.
La diferencia es producida por los campos magnetlcos produ(ndos por todos
los momentos magnéticos del sélido. De forma que B; y H, dependen de la
posiciéon dentro del sélido.

Una muestra magnetizada también altera el campo magnético a su
alrededor. Un caso especial es el de un sélido en forma de elipsoide. Figura:
[3-5] Si el campo magnético es aplicado a lo largo de uno de los ejes principales,
entonces,

H;=H,H,— NM (3.67)

Donde N es el correspondiente factor desmagnetizante, y

Hy=-NM (3.68)

h_fd es el campo desmagnetizante y es el resultado del campo magnético
que se genera al interior del material debido a la magnetizacién ganada. H,
es muchas veces llamado campo desmagnetizante, debido a que este campo
se opone a la direcciéon del campo magnético aplicado. De igual manera,

B; = po(H; + M) = By + po(1 — N)M (3.69)

Cuando la magnetizacién es grande comparada con el campo magnético

| Ba |

aplicado | H, |= , esta correccién desmagnetizante debe hacerse con

cuidado, la explicacion de algunos fenémenos no admiten la correccién. En
otros casos como lo es para el magnetismo débil, la aproximacién es valida.
Para un materlal lineal con y < 1, se tiene que M < H lo que implica
H, ~ H, y B; ~ B,. Por tanto el campo magnético fuera del material es
aproximadamente igual al de su interior.
Calculemos la susceptibilidad intrinsica del material,

M
intrinsica = o 3.70
Xintrinsica Hz ( )
Esta propiedad intrinseca del material no puede ser obtenida de la
medida, esto porque la magnetizacién es medida como respuesta de un campo
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aplicado en el interior de la muestra ﬁi, por tanto, la cantidad que puede
ser medida es con respecto al campo magnético externo aplicado H,:

M
Xexperimental = F (371)

a

Las dos cantidades pueden ser relacionadas de la forma:

M
M H;
Xexperimental = Hi +NM = s ]\I]M (372)
H;
Xexperimental = X (373)

1+ NXintrinseco

Cuando y < 1 no hay distincién entre la susceptibilidad intrinseca
y experimental, cuando x es cercana o superior a uno, la diferencia es
importante.

También debe tenerse en cuenta que un material ferromagnético puede
no tener un momento magnético neto, por que el material presenta dominios
magnéticos. En cada dominio hay presente una magnetizaciéon uniforme, pero
la magnetizaciéon de cada dominio estd en direccion diferente a la de los
dominios vecinos. Por lo tanto una muestra puede no tener magnetizacion,
aunque en una pequena parte de la muestra todos los momentos magnéticos
estan localmente alineados.

3.8.1. Factor Desmagnetizante

Cuando la magnetizaciéon M dentro de un cuerpo ferromagnético estéa
sobre la superficie, tiende a detenerse (hacerse cero) de repente.
Como, v/ - B = 0, entonces:

v-H=-v-B (3.74)

El campo desmagnetizante para un ferromagneto de forma arbitraria,
puede ser una funcién muy complicada en términos de la posicién. Sin
embargo este campo toma una forma muy simple en el caso de un
ferromagneto elipsoidal. En este caso es uniforme e igual a:

Hy=-NM (3.75)

Aca N es el tensor desmagnetizante que de forma més general podemos
escribir:

(Hg)i = — Z N;; M; (3.76)
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Si M esta a lo largo de los ejes principales, podemos escribir:

N 0 0
N={0 N, O (3.77)
0O 0 N,
El tensor desmagnetizante debe cumplir
TrN =Ny + Ny + N, =1 (3.78)

Algunos casos especiales son el factor desmagnetizante de una esfera,

1
Ny =Ny=N. =3 (3.79)
M

de una varilla cilindrica infinita con el eje paralelo al eje z,

1
Ny=Ny=5yN.=0 (3.81)

Lo anterior es porque la magnetizacion esté en el eje del cilindro entonces
los “polos magnéticos” se crearan en los bordes que estan en el infinito.
Para una placa plana perpendicular al eje z, el factor desmagnetizante es

N,=N,=0y N, =1 (3.82)

3.9. Un Atomo en un Campo Magnético

Para un electréon de un a&tomo con z electrones, en presencia de un campo
magnético, la energia cinética cambia en un factor [p; +eA(r;)]?, en este caso
A(r) es el vector de potencial magnético, y es tal que

. Bx7
Ar) = ; r (3.83)
El Hamiltoniado perturbado es de la forma:
i N it e AP
7= (T V)t gupB - S (3.84)

2me

- P; oo =€ =
H:Z( -+ Vi) +up(L+g5) B+ Z(BX”)Q (3.85)
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En estd ecuacién puede identificarse tres partes, el Hamiltoniano no
perturbado,

H= Z(;i + Vi) (3.86)

)

la parte que define el paramagnetismo,

Paramagnetico = ug(L + gS) - B (3.87)

y la parte que define el diamagnetismo,

diamagnetismo =

Z(E x 77)? (3.88)

3.9.1. Diamagnetismo

Todos los materiales muestran algin grado de diamagnetismo. FEl
diamagnetismo se presenta cuando en una sustancia se induce un
momento magnético en sentido contrario al campo magnético aplicado. El
diamagnetismo corresponde a una susceptibilidad negativa.

El término diamagnético del Hamiltoniano, ecuacion: es (E x 77)2.

El cambio en la energfa del estado base debido al término diamagnético
es

Z

> (0l? +y)l0) (389)

1=0

e2B?
A By = 8m

e

si asumimos una simetria esférica (4tomos hidrogenoides), la ecuacion
toma la forma,

Z

B = S5 S o160 (3.90)
0= 19m, v T '

Consideremos un sélido compuesto de N iones en un volumen V con todas
las capas llenas, en una temperatura T = 0 K,

OF  NOJAE, __Ne2BZZ:< )

OB~V 0B 6m. i) (3.91)

i=1
Donde F es la funcién de energia libre de Helmholtz, como la

M M
susceptibilidad es y = T ~ % por tanto,

Z

N e%ug 9
— A 92
X V 6m. E (ri) (3.92)

=1
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sind

R z

Figura 3.6: Calculo de la probabilidad de que un momento magnético se
ubique entre 6 y 6 4+ df a lo largo del eje z

3.9.2. Paramagnetismo

Corresponde a una susceptibilidad positiva, de tal manera que un campo
magnético aplicado induce un momento magnético paralelo al campo. En
el diamagnetismo se consideran elementos con electrones apareados, de tal
forma que los 4&tomos o moléculas no tienen momento magnético a menos que
un campo sea aplicado. En este caso los 4tomos pueden poseer un momento
magnético diferente a cero sin necesidad de aplicar un campo magnético
externo.

El momento magnético es asociado con el momento angular total J. que
es la suma entre el momento angular y el momento de espin o intrinseco.

J=L+S (3.93)

En el tratamiento semi-clésico del paramagneto, el momento magnético
puede tener cualquier valor y apuntar en cualquier direccion (J = oo).

Sea un momento magnético ubicado entre 6 y 8+d6f y un campo aplicado
B en la direccion z (sin que ello implique perdida de generalidad).La energia
es

E=—ji-B (3.94)

E = —puBcos (3.95)

entonces, el resultado serd un momento magnético igual a pcosf en la
direccién del campo magnético 5, como el momento magnético puede estar
en cualquier direccién (tratamiento semiclésico), la porcion que se encuentra
entre 6 y 6 + df debe ser proporcional al area mostrada en la figura: [3.6] la
cual es 27 sin df. Supongamos que la esfera tiene un radio unitario.

El area superficial de la esfera es 47, por tanto la probabilidad de que la
magnetizacion se encuentre en un angulo 6 y 6 + df debe ser proporcional a

1
3 sin #df y al factor de Boltzmann exp(uB cosf/KpT, Kp es la constante

de Boltzmann. A lo largo de la direccién z, o a lo largo de B es:
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uB cos 6
Jo wcosfe KpT % sin 6d6
uB cos 6
foﬂ e KBT % sin 6df

(pz) = (3.96)

B
Si se define y = % y © = cos 6, entonces se llega a
B

f_ll xe™dx

pe) = p—p———
(hz) f_llewyda;

(3.97)

<NZ>

= cothy = — = L(y) (3.98)

S

L(y) se conoce como la funcién de Langevin. Para pequenos y,

coth(y) = ; + % +0(y?) (3.99)

de manera que la funcién de Langevin toma la forma

L(y) = % +0(y%) (3.100)

Sea n el nimero de momentos magnéticos por unidad de volumen, la
magnetizaciéon de saturacion, M, es la maxima magnetizacion que puede
ser obtenida cuando todos los momentos magnéticos estén alineados, asi,
Mg = npu, la magnetizacion de esa forma obtenida es M = n{u,), se llega a

M (pe)
M; %
poM

uB
3SKpT

Yy
~ = 3.101
: (3.101)

M
Usando y = I S 5 esta aproximacion es valida cuando el campo

es pequeno, ¥ < 1 de manera que B ~ ugH.

_ nptop’
X = 3KT

(3.102)

Por tanto la susceptibilidad magnética y, es inversamente proporcional
a la Temperatura, lo que se conoce como la ley de Curie.
En un sistema cuéntico, se repite el mismo calculo, pero el momento

clasico es remplazado por espines cuanticos, de tal manera que J = —

)

por tanto solo hay dos posibles valores para la componente z del momento

magnético, ser paralelo o antiparalelo al campo B, m; = :|:§.
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El momento magnético puede ser —up o up de manera que la energia
solo puede tomar dos valores —ppB o upB. El momento promedio se escribe
de la forma:

\psm)) = = BT & o hnBIKAT (3.103)
upB
(gupm;) = pp tanh (KBT> (3.104)

Si hacemos y = upB/kpT = gupJB/kpT, con J = 1/2 y el factor g,
g = 2, asf
M (my)

= —— = tanh 3.105
o7 = 4l — tanhy (3105

Para pequenios campos aplicados, tanh (up/kpT) =~ up/kpT y la
susceptibilidad toma la forma

_ Nk
kgT

(3.106)

3.9.3. Ferromagnetismo y Ciclos de Histéresis

Los materiales ferromagnéticos no son lineales, lo que quiere decir que
la relacion entre B y H , no es una relacion lineal. La relacion entre B y H
presenta un fenémeno de histéresis, es decir, cuando se somete el material
a un ciclo de operacion, la relacion M/H presenta una curva complicada.
Puede ocurrir, por ejemplo, que el campo excitante H sea igual a cero
pero la magnetizacion en el material sea diferente de cero. Los materiales
ferrromagnéticos son el hierro, el niquel, el cobalto y algunas aleaciones.

Partiendo de un material totalmente desmagnetizado, aplicamos un
campo magnético H , por tanto la magnetizacién se va incrementando de
forma monétona como en la figura: Cuando H alcanza un valor elevado
se nota que la magnetizacién ya no sigue creciendo, si no que se queda
en un valor constante, conocido como magnetizacién de saturaciéon. Esta
magnetizacion es un valor méximo que alcanza el material. Esto lo que
quiere decir es que todos los dipolos magnéticos se han alineado con el campo
magnético H. En este punto la muestra ya se encuentra magnetizada y en
presencia de un campo magnético H. Ahora, si disminuimos el campo externo
H , la magnetizaciéon no se devuelve por la trayectoria por la cual ascendi6,
si no que describe una nueva curva, hasta llegar al punto r, en el que, el
campo magnético externo es cero, H=0 y la magnetizacion, M # 0. La
magnetizaciéon en el punto r se le conoce como Magnetizacién remanente.
Si a la muestra se le sigue aumentando el campo magnético, pero ahora en
direccién contraria, la magnetizacion decae hasta llegar a cero, en el punto
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Figura 3.7: Ciclo de histéresis de un material ferromagnético

¢, ahora M =0 pero el campo magnético es diferente de cero. Al campo
magnético en este punto se le conoce como coercitivo. Después, el campo
magnético se sigue aumentando en el lado negativo hasta alcanzar un nuevo
estado de saturaciéon pero con signo contrario. De nuevo se disminuye el
campo magnético hasta llegar al valor de saturaciéon positivo. La nueva curva
es idéntica a la anterior y se cierra en el valor de saturacion. Esta curva se
le conoce como un ciclo de Histéresis .

3.10. Estado Base de un Ion y Reglas de Hund

En general, un 4tomo no contiene un solo electrén, si no varios. Muchos
estaran en capas llenas que no producen momento angular neto, pero muchos
otros ocuparan espacios cuyas combinaciones pueden provocar diferentes
valores de momento de spin. Los electrones no llenan las capas de forma
aleatoria, sino que existen unas reglas que son las que indican el orden en
que los electrones van llenando cada una de las capas. Estas reglas se conocen
como las reglas de Hund, y se basan siempre en la minimizacién de la energfa.

1. En la funcién de onda S debe ser méximo.
2. Después de S , L debe ser maximo.
3. El valor de J es hallado usando J = \I_; -5 | si la capa esta llena hasta
menos de la mitad y J = |L + 5] si la capa esta llena mas de la mitad.
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Capitulo 4

FUNDAMENTOS Y
TECNICAS DE MEDIDA DE
LA MAGNETIZACION

Haced como el carpintero: medid dos
veces para cortar una vez.

Anonimo

RESUMEN: La medida de la magnetizacién o el momento magnético
es la medida de mayor importancia en la caracterizacion magnética
de materiales. La magnetizacion da informacion del material como:
el campo magnético coercitivo, la magnetizacion remanente, la
magnetizacion de saturacion, viscosidad magnética, susceptibilidad
magnética, ciclos de histéresis e incluso anisotropias magnéticas.
Muchas son las formas de medir la magnetizacion, se destacan tres, una
en la que se mide la induccién generada por la muestra magnetizada,
la segunda que se toma midiendo la fuerza sobre el material, generada
por un gradiente de campo magnético y la tercera midiendo fenémenos
fisicos que se presentan en el material cuando hay cambio en su
magnetizacion. El magnetometro de muestra vibrante pertenece al tipo
de equipos que miden induccion y el MOKE (Magneto Optic Kerr
Effect) al tipo de equipos que dependen de un fenémeno fisico, que es
la rotacion de la polarizacion de la onda incidente al interactuar con la
muestra magnetizada. En este capitulo se hara un breve recuento de
la teoria fisica que fundamenta a estos equipos para la medida de la
magnetizacion, incluyendo también una exposicion del efecto Hall, que
sutenta el funcionamiento de los sensores Hall, los cuales son usados
para la medida del campo magnético.

27
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4.1. Magnetizacién

La caracterizaciéon de un material magnético define sus posibles
aplicaciones, estas caracteristicas pueden ser descritas en términos de su
curva de magnetizaciéon en funciéon del campo magnético. La magnetizaciéon
de un material puede ser obtenida de diferentes formas, midiendo la fuerza
sobre el material en un campo magnético no uniforme, midiendo la induccién
magnética en la vecindad de la muestra o de forma indirecta midiendo
fenémenos que tienen que ver con las propiedades magnéticas del material
[1]-

Son muchos los magnetémetros disenados para la caracterizacion de
materiales magnéticos, cada uno con sus propias ventajas y desventajas.
De ellos solo son tres los tipos de instrumento méas usados en la actualidad.
El medidor de Histéresis (HM), el magnetometro de gradiente de campo
magnético (AGFM), y el magnetometro de muestra vibrante (VSM), este
altimo es el mas comun de los equipos, debido a que es el equipo que ofrece
mejor desempeno y desarrollo, ademas de medir un gran rango de muestras
con diferentes propiedades.

El magnetéometro de muestra vibrante es un equipo que se basa en
la medida de la induccién, y aunque es el més comin de este tipo de
equipos, no es el Gnico. En un equipo cuyo fundamento es la medida de
induccioén, es necesario que dentro del sistema haya movimiento entre las
bobinas de recogido y la muestra magnética. En el caso del magnetémetro de
muestra vibrante, el movimiento lo tiene la muestra y las bobinas permanecen
estaticas, existe también otro magnetémetro cuyo funcionamiento es inverso,
en el que la muestra esta estatica y las que presentan movimiento son
las bobinas de induccién. Este tipo de magnetémetros se conocen como
magnetometros de bobinas vibrantes , , . Smith fue el primero en
presentar un magnetémetro de bobinas en movimiento, su gran ventaja es
la facilidad con que puede ser variada la temperatura y la presiéon en la
muestra. Su desventaja es la alta precision que se necesita para colocar la
muestra y la dificultad de tener un campo magnético homogéneo del tamano
del movimineto de las bobinas. S. Foner disefié un magnetémetro donde las
bobinas estan estaticas y lo que se mueve es la muestra [5].

El magnetéometro de fuerza también es muy usado para la medida de
la magnetizaciéon en una gran cantidad de materiales. Su principal ventaja
es la conveniencia para la medida de materiales magnéticos débiles donde
la sensibilidad es una consideracién primaria. Una desventaja es que para
cada muestra hay que caracterizar el equipo, el magnetémetro de fuerza no
hace posible la mediciéon en serie. En este tipo de equipos es necesario la
generacion de un gradiente de campo magnético, este gradiente es dificil de

generar y de medir @I, .
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(1)

(2

o@l[] &

(3)

Figura 4.1: VSM, disefio de Foner

4.1.1. Magnetémetro de Muestra Vibrante

El magnetémetro de Muestra Vibrante (VSM, por sus siglas en inglés,
Vibrating Sample Magnetometer) se basa en la ley de induccion de Faraday
para medir la magnetizacion. Fue propuesto por Foner en los anos 50’s |9
y desde esa época a la actualidad el principio de funcionamiento no ha sido
modificado. Unas bobinas se encuentran cerca de la muestra de tal manera
que al moverse la muestra magnetizada, induce una corriente, dicha corriente
es a su vez proporcional a la magnetizacion de la muestra.

El principio de operacién depende de la detecciéon del campo magnético
producido por la muestra magnética oscilante colocada en un campo
magnético uniforme. La resolucién reportada por Foner fue de 5 x 1076 emu.
En la figura se muestra el montaje de Foner. Un parlante (1) hace
vibrar una varilla de un material diamagnético (2), anadidas a la varilla
se encuentran una muestra de magnetizacion conocida (3) que sirve como
referencia y la muestra a la que se le desea hacer la caracterizacién magnética
(4). Un juego de bobinas recoge la senal de induccién de la muestra de
referencia (5) y otro par recoge la senal de la muestra (6). La muestra esta
sumergida en un campo magnético externo generado por un electroiman (7).

Son muchas las posiciones que pueden tener las bobinas con respecto a
la muestra magnética, pueden contarse con varias bobinas o una sola a cada
lado del electroiman, el eje de la bobina puede ser paralelo o perpendicular
al movimiento de la muestra, etc. La geometria propuesta por Foner en
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Figura 4.2: Geometria de Mallison. Montaje de las bobinas con el eje
perpendicular al movimiento de la muestra y paralelo al campo magnético
aplicado.

su primer montaje del magnetéometro de muestra vibrante, fue colocar las
bobinas (6) con el eje paralelo al movimiento de la muestra y perpendicular
al campo magnético aplicado. Este arreglo es muy sensible, por tal motivo,
la forma de la muestra debe ser conocida y su colocaciéon dentro del equipo
debe ser exacta e igual siempre [§].

El montaje mas usado en los magnetémetros de muestra vibrante no es
el propuesto por Foner, si no el que se conoce como geometria de Mallison.
Figura: [4.2l En este montaje el eje de las bobinas es perpendicular al
movimiento de la muestra y paralelo al campo magnético externo. Ademas la
forma del enrollado contribuye a que la senal de medida interfiera de forma
constructiva, mientras que el ruido interfiere de forma destructiva .

Cuando la muestra es expuesta a un campo magnético externo, la muestra

adquiere una magnetizacién y su movimiento induce un voltaje en las bobinas
de medida.

V= _K stpace

(4.1)

Donde K es una constante debida al ntimero de espiras, grosor y geometria
de las bobinas. Y Bgpace €s el campo inducido en la muestra. En forma muy
general este campo puede ser escrito como:

Bspace = Bexterno + Bmuestra (42)

Donde Begterno €s la densidad de flujo de campo magnético aplicado
YV Buestra €8 la densidad de flujo de campo magnético producido por la
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magnetizacion de la muestra, estd densidad de flujo es proporcional a la
magnetizacion.

Bmuestra =gm (43)

Donde m es el momento magnético, m = Magnetizacion/volumen.
Reemplazando en la ecuacion: y teniendo en cuenta que Begterno €S
constante, entonces:

dg
V=-K—m 4.4
it (4.4)
Notese que g no es constante, depende de la posicién de la muestra y por
tanto del tiempo. Si el movimiento de la muestra es sinusoidal de amplitud

A y frecuencia w, podemos escribir para g:

g = Ae™t (4.5)
por tanto
d(A iwt
V= i di ) (4.6)
V = — K Amwie™" (4.7)

Absorbiendo todas las constantes, puede verse que el voltaje es
proporcional al momento magnético inducido en las bobinas ﬂgﬂ

En la mayoria de los calculos para obtener cémo es la inducciéon de la
muestra en las bobinas de recogido, se parte suponiendo que la muestra puede
verse como un dipolo magnético . El potencial escalar de un dipolo fijo
M en el origen a lo largo del eje z es:

Mz
= — 4.8
0= (4.8)
Si M esta vibrando con una amplitud pequena en el eje z, el potencial
variard con respecto al tiempo de la forma:

pre™t (4.9)

0¢ Mzxz
)=a
0z
Aunque el anélisis es muy general, la ecuacion: [£.10] muestra como es
el comportamiento del potencial generado en el plano x-z, figura: [4.3] Esta
grafica sugiere que el eje de las bobinas debe ser paralelo al campo magnético
y perpendicular al movimiento de la muestra, también sugiere que el mejor

= ¢1 = —af( (4.10)

o
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Figura 4.3: Parte de la variaciéon en el tiempo del campo dipolar en el plano
x-z, por vibracién en el eje z y momento dipolar paralelo al eje x.

—_— —
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Figura 4.4: Dos diferentes montajes 6ptimos para las bobinas de medida, la
flecha indica la direccién de movimiento de la muestra. a) El eje de las bobinas
es paralelo al campo magnético externo y perpendicular al movimiento de la

muestra. b) El eje de las bobinas es paralelo al movimiento de la muestra y
perpendicular al campo magnético externo.
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Figura 4.5: Configuracion de una bobina en ¢t = 0 cerca a una muestra que se
mueve periddicamente. La muestra esta representada por el dipolo magnético
m en una direcciéon cualquiera. Ry es el vector que va desde la muestra hasta
el centro de la bobina de radio r, El vector R = Ry + r marca un punto en la
circunferencia de la bobina. El vector K es el eje de vibraciéon de la muestra.

montaje es cuando las bobinas se encuentran a 45 grados unas con otras.
Figura: Una demostraciéon mas estricta se desarrollé en el trabajo .

Se han hecho muchos esfuerzos por hacer un analisis exacto de cémo es
la magnetizacién en la muestra y la expresiéon de la corriente o el voltaje
inducido en las bobinas , , . En la mayoria de los casos se parte
de dos suposiciones, que la muestra es puntual y puede verse como un dipolo
magnético. Para calcular la F.E.M. (Fuerza electromotriz) o Voltaje inducido
en las bobinas, iniciamos con la ley de induccién de Faraday:

d - s, - -
FEM =—— A-dgz—f R-[(d§x ) x A= (4.11)

Donde A es el vector potencial del campo magnético inducido en la
muestra. R es la distancia dependiente del tiempo, entre la muestra y la
bobina de circunferencia ds.

El vector potencial magnético para un dipolo puntual (aproximacion
valida para una muestra en forma de esfera) de momento magnético m esta
dado por:

- (i x R)
A= — (4.12)

Entonces, la ecuacion para la F.E.M. toma la siguiente forma:

B 3(R-R)P
FEM. =pm- Q¢ d§X[= — ——"—|i= 4.13
pi - 5 (5 = 2 (113)

Si la distancia entre la muestra y la bobina cambia con el tiempo

armoénicamente, entonces:
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RZt) = R(O) + ko sinwt (4.14)

Donde k es el vector unitario paralelo al eje de vibraciéon de la muestra,
0 es la amplitud y w es la frecuencia angular.

R(t) = kéw cos wt (4.15)
por tanto:
F.E.M. = pwom - gcoswt (4.16)
En este caso:
. . .k 3(k-BER
Gg= @ dsx |5z — ——=—"]i=o0 (4.17)
c R3 RS

g es un factor geométrico que caracteriza la dependencia de la senal
inducida sobre la geometria de la bobina. Ahora el problema se resume a
evaluar la integral para §. Lo que se ha hecho es tratar de solucionar esta
integral usando diferentes métodos y para distintos montajes, pero al final
y luego de una matemaética no tan trivial, todos los trabajos concluyen mas
0 menos lo mismo , , , : El voltaje inducido en las bobinas
debido al movimiento de la muestra es proporcional a la magnetizacion del
material.

V=FEM =cM (4.18)

Donde ¢ es una constante que absorbe todas las constantes del calculo,
como son la geometria de la muestra, la geometria y montajes de las bobinas,
la amplitud y la frecuencia del movimiento, etc. Y M es la magnetizacion.

Por tanto, lo tinico seguro para hacer medidas con un magnetémetro de
muestra vibrante es tomar una muestra de referencia para calibrar el equipo
de medida. Dicha calibracion es recomendable que se haga cada que se inicia
con una rutina de medidas.

4.1.2. Efecto Kerr Magneto-6ptico.

Cuando un rayo de luz polarizado se refleja en una superficie de un
material magnetizado, el plano de polarizacion del rayo reflejado puede variar
un poco . A este efecto se le conoce como efecto Kerr magneto 6ptico o
MOKE (Magneto Optic Kerr Effect). El MOKE es usado para la medida de
la magnetizacién de materiales ferromagnéticos.

En la figura: puede verse un diagrama simple del equipo para la
medida del efecto MOKE. Un rayo de luz polarizado incide sobre un divisor
de luz, el cual divide el rayo en dos, uno que va a un sensor de luz, y que
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Figura 4.6: Diagrama del montaje para la medida del efecto MOKE.

servird de referencia, el otro rayo de luz, esta dirigido a la muestra, cuya
reflexiéon es recogida por un segundo sensor de luz. La muestra por su parte
se encuentra sumergida en un campo magnético externo, generado por un
electroiman [17].

Cuando se aplica un campo magnético sobre un material ferromagnético
se modifican los elementos del tensor dieléctrico, por tanto se modifican las
propiedades 6pticas del material. Esto causa que un rayo de luz incidente
al ser reflejado por el material rote su polarizaciéon. Un polarizador ubicado
entre la muestra y el sensor, hace que la intensidad de la luz que llega al
sensor disminuya o aumente segin sea la polarozacion del rayo. Por tanto,
y solo para la medida, el angulo de polarizacién « es proporcional a la
magnetizacion M de la muestra:

Apolarizacion X M (419)

Dada la dificultad de conocer la relacién exacta entre la intensidad y la
magnetizacion, y la imposibilidad de hacer una calibracién con una muestra
patréon, la unidad de la medida de la magnetizacion es Unidades Arbitrarias
(U.A.), en estos casos, se toma el valor nimerico 1 si el material se encuentra
en el estado de saturacion positiva y -1 si el material se encuentra en el estado
saturado negativo. La medida del efecto MOKE permite el conocimiento del
campo magnético de saturacién y el campo magnético coercitivo, ambas
medidas en unidades de Gauss. Puede ser usado para medir anisotropias y
medidas de viscosidad magnética.

Faraday en lugar de estudiar el rayo de luz reflejado, se concentr6 en el
rayo de luz transmitido, incluso él inici6 el estudio de los efectos magneto
opticos. Luego John Kerr desarroll6 los experimentos para la medida de la
magnetizacion con el rayo reflejado. Cada uno, Michael Faraday y John Kerr
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Figura 4.7: Geometria bésica del efecto Kerr Magneto éptico.

desarrollaron un método de medida de la magnetizaciéon que ahora llevan sus
nombres [1§].

El efecto Kerr Magneto-Optico en escala microscopica es debido al acople
entre el campo eléctrico del rayo de luz y las funciones de onda del espin
de los electrones de la muestra, es este acople el que genera el cambio de
polarizaciéon del rayo de luz al ser reflejada.

A nivel macroscopico el efecto MOKE es descrito usando los términos de
la matriz de reflexién de Fresnel:

5]l

Donde,

R= <rp” Tps) (4.21)
Tsp Tss

Los indices ¢ y r denotan las ondas incidentes y reflejadas
respectivamente, mientras que p y s definen las componentes del campo
eléctrico, paralelo y perpendicular al plano de reflexion. Para el calculo de
la matriz de reflexiéon de Fresnel, se supone continuidad en las componentes
tangenciales de los campos eléctrico y magnético. Un grafico del efecto Kerr
puede verse en la Figura: donde, 07 es el dngulo incidente y 6o es el
angulo reflejado.

Debido a las condiciones de continuidad, los coeficientes de la matriz de
Fresnel quedan de la forma:

ET ET Er Er
e [Foe= (e (] [B] o
p S P s

La forma de resolver estos coeficientes, es mediante el uso del tensor
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Figura 4.8: Tres diferentes formas de hacer la medida del efecto MOKE,
longitudinal, transversal y polar.

dieléctrico (¢) debido a que este tensor caracteriza Opticamente al medio

[19):

€0 *iéoQ 0
e(M)=[—ic0Q <o 0 (4.23)
0 0 €0

Q es una constante compleja magneto-éptica que caracteriza el medio,

Q= Qoe (4.24)

En este caso Qg es linealmente proporcional a la magnetizacion del
material y ¢ es su fase. El efecto Kerr presenta tres configuraciones,
dependiendo del tipo de montaje experimental: polar, longitudinal y
transversal. La clasificaciéon se hace de acuerdo con la relaciéon geométrica
entre la orientacion de la magnetizacion y el plano de incidencia de la luz .
El efecto Kerr longitudinal (L-MOKE) se produce cuando la magnetizacion
del material esta contenida en el plano de su superficie, paralelo al plano de
incidencia de la luz, Figura: . .

El MOKE también puede describirse en términos de un vector de campo
eléctrico, llamado vector de Jones,

_ Eopewp
(E)=R ( Eosei%) (4.25)

donde ¢, y ¢ son las fases de las componentes del rayo de luz, paralela
y normal al plano de incidencia, respectivamente.

4.2. Efecto Hall

El efecto Hall no hace parte de los equipos o sistemas de medida usados
para obtener la magnetizaciéon del material, sino que se usa a la hora de
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Figura 4.9: Placa delgada por donde se hace pasar una corriente I. Efecto
Hall.

medir el campo magnético y en todo equipo de caracterizaciéon magnética,
incluyendo el VSM y el MOKE, con el fin de conocer la densidad de flujo
magnético.

Hall a diferencia de Maxwell pensé que, cuando un conductor por el que
circula una corriente es situado en un campo magnético, son las cargas las
que experimentan la fuerza y no el conductor. En la figura puede verse
de una forma simple, el montaje que Hall ide6 para demostrar su teoria.
Sumergi6é una placa delgada en un campo magnético externo, y colocd una
corriente I de manera que esta corriente (flujo de los conductores de carga)
sea perpendicular al campo magnético, de esta forma la fuerza resultante
hace que los portadores tiendan a acomodarse en los extremos de la placa
y el efecto neto es la aparicion de un voltaje, llamado voltaje Hall. Este
experimento también sirvié en la época para determinar el signo de los
portadores de carga , .

En una primera aproximacién y partiendo de la ecuacién de fuerza
magnética, ecuacion: [3.15] se llega a la siguiente expresion para voltaje Hall,
estd ecuacion es valida para materiales conductores.

R
Vi = THIBL (4.26)

Donde t es el grosor de la lamina, I la corriente, B es el campo magnético
perpendicular a la corriente I 6 al plano de la muestra y Ry es conocido como
el coeficiente Hall.

4.3. Sensores de efecto Hall

Un sensor de efecto Hall es béasicamente un dispositivo de cuatro
terminales, similar al sistema en el cual Hall hizo su montaje. Figura: Es
usado para medir el campo magnético que cruza a través de él. La forma de
funcionamiento es muy sencilla: cuando una corriente constante y conocida
se hace pasar a través del sensor y éste a su vez se encuentra en un campo
magnético, se induce un voltaje Hall que debera ser medido por otra de sus
terminales. Este voltaje es proporcional al campo magnético en donde se
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Figura 4.10: Montaje geométrico de diferentes sensores de efecto Hall. La ¢
hace referencia a los pines de entrada de corriente, la s hace referencia a los
terminales donde debe medirse el voltaje Hall

encuentra el sensor.

En la figura: [£.10] se pueden ver diferentes geometrias para el disefio de
sensores Hall. En cualquier caso, ya sea para medir el campo magnético,
para determinar el grosor de una pelicula delgada 6 para caracterizar un
material, la geometria es un factor importante y debe tenerse en cuenta a
la hora de hacer la caracterizacion del efecto Hall en la lamina. Si lo que
se desea es medir el campo magnético, el sensor de efecto Hall es el mas
comun, por su simplicidad y linealidad. Este sensor puede ser comprado o
puede ser construido. En cualquiera de los dos casos es necesario contar con
una tabla de calibracién que le permita al usuario tener clara la proporciéon
de voltaje que corresponde a la medida del campo magnético . Después
de contar con el equipo que mida el campo magnético, muchos montajes
pueden ser propuestos, como comprobar los datos experimentales de los
campos producidos por una bobina, un solenoide, una espira, las bobinas de
Helmholtz [3], comprobacion de leyes como la Ley de Lenz, la ley de Ampére,
la Ley de Faraday, etc y muchos otros montajes que pueden servir en
laboratorios de caracterizaciéon o en laboratorios de ensefiza de fendémenos
magnéticos.
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Capitulo 5

LENGUAJE VHDL Y
DISPOSITIVOS FPGA

El lenguage es el vestido de los
pensamientos

Samuel Johnson

RESUMEN: El lenguaje VHDL es un lenguaje de descripcion de
hardware, que en inicio de us6 para hacer simulacién comportamental
de circuitos logicos. En la actualidad junto con el Verilog, son los
lenguajes més usados para la programaciéon y simulaciéon de circuitos
logicos. La FPGA es un dispositivo logico, que se programa usando el
lenguaje VHDL o el Verilog. En este capitulo, se describira los lenguajes
de hardware, incluyendo el VHDL y el Verilog, y también se hablara un
poco de los dispositivos programables y particularmente de la FPGA.

5.1. Lenguaje VHDL

5.1.1. Historia de los Lenguajes de Descripciéon de Hardware
HD

El lenguaje VHDL (Hardware Description Languages) es un lenguaje que
hace parte de los lenguajes de programacién y simulaciéon de hardware. En la
década de los sesenta, aparecen las primeras memorias y procesadores, pero la
verdadera revolucion de la microelectrénica se da en los anos ochenta, debido
a la evoluciéon de la tecnologia y las herramientas de disefio asistidas por
ordenador. Este incremento en la complejidad de la microelectrénica hizo que
cada vez mas la dificultad apareciera en el diseno y no en la fundamentaciéon
o construccion del hardware.

43
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En general, cada instituciéon o universidad que se dedicaba al diseno de
elementos de logica microelectronica, tenfa su propio software y lenguaje
para el diseno de sus productos. Por tanto, una cantidad de lenguajes
hicieron su apariciéon en el mundo del diseno. Los anos setenta fueron donde
mas lenguajes de descripcion de hardware aparecieron (IDL-IBM, TI-HDL,
ZEUS-GE, AHPL, DDL, CDL, ISPS, ...) Ninguno de estos lenguajes alcanzo
un grado de consolidaciéon suficiente. En los afios ochenta surge la necesidad
de tener un lenguaje para las diversas etapas del diseno, se desarrollan y
consolidan dos lenguajes, el Verilog, el VHDL y un lenguaje Japonés usado
solo por las empresas niponas, el UDL/I.

El lenguaje VHDL aparece como un proyecto del Departamento de
Defensa de Estados Unidos, con el fin de obtener una herramienta estandar
para la especificacion, diseno y modelado de los circuitos electrénicos.
Despiies de su revision, es aceptado por el IEEE y lo desarrolla cémo el
lenguaje de descripcion de hardware estandar.

El VHDL nace como un lenguaje dirigido hacia el modelado y la
simulaciéon de hardware, sin embargo, este lenguaje, fue rapidamente usado
para todas las fases del disefio y en las etapas de sintesis.

5.1.2. Carcateristicas del Lenguaje VHDL

Las principales caracteristicas del lenguaje VHDL son:

Ventajas

* El lenguaje VHDL es interpretable tanto como por una persona como

por un ordenador. Esto permite que el lenguaje sea usado en las
labores estrictas del disefio, pero también, los modelos puedan ser
intercambiados o servir de referencia o documentacion.

El lenguaje VHDL es un lenguaje de disponibilidad publica, no
estd sometido a ninguna firma ni patente. E1 VHDL esté definido,
documentado y mantenido por el IEEE, quien garantiza su estabilidad
y soporte.

El lenguaje VHDL soporta descripciones en multiples niveles de
abstraccion, y estos niveles de abstracciéon pueden ser mezclados entre
si.

El lenguaje VHDL puede ser usado en las diferentes etapas del diseno,

lo que implica una simplificacién en la gestion del mismo.

El diseno en el lenguaje VHDL no estd sometido a una clase en
particular de tecnologia. Un disenio en VHDL puede ser desarrollado
sin restricciones en cualquier tipo de tecnologia independiente de
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la implementacién. Y aunque un diseno en VHDL es totalmente
indiferente a la tecnologia de fabricaciéon usada, el lenguaje usado
(tecnologia en particular) permite incluir informacion especifica de la
implementacién final, como son retrasos, consumo de corriente, voltaje,
etc.

* El VHDL puede ser reutilizado, realmente no el lenguaje, si no los
modulos que con él se disenen. Una determinada implementacién puede
ser después reutilizada en otro circuito que necesite de la primera
implementaciéon. Cada disefio o médulo en VHDL puede ser pensado
como un chip, que cumple con una o varias funciones particulares.
Este "chip” puede ser parte de uno maéas grande, en cuyo caso, en la
nueva implementacién no habra necesidad de programar nuevamente
el primer chip, sino solo de hacer la implementaciéon correctamente.

La reutilizacién del cédigo y la independencia de tecnologia, cuando
se usa el VHDL, contribuye a la evolucién del producto final, ya
sea incrementando sus caracteristicas funcionales o haciendo una
reimplementacién sobre nuevas tecnologias.

* El tipo de datos que pueden ser usados en el VHDL es mucho mayor
que en cualquier lenguaje de hardware, ademés, en caso de no existir,
la creaciéon de un nuevo tipo de dato es simple y posible.

El VHDL hereda propiedades de lenguajes de alto nivel, lo que le
proporciona la propiedad de llamar subprogramas y funciones ademas
de la programaciéon de modulos y componentes, lo que lo hace versatil
y flexible.

Desventajas

Como cualquier software el lenguaje VHDL también tiene algunos
inconvenientes a los cuales hay que prestarles atencion:

* Como el Lenguaje VHDL no pertenece a una comunidad, es complejo
y es muy dificil que evolucione a través de revisiones, debido a que esa
labor la cumple solo el IEEE, quien es el encargado del lenguaje.

No todas las herramientas de sintesis interpretan del mismo modo
la seméntica formal del lenguaje. Es de suma importancia hacer
simulacién del cédigo con las mismas herramientas de sintesis por que
de no hacerlo asi podriamos sacar conclusiones acerca de un circuito
basados en resultados erréneos.

A pesar de que el lenguaje VHDL puede usarse en cualquier nivel de
abstraccion, estd mejor dotado para hacer descripcion a nivel funcional
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o algoritmico, mientras tiene mayor limitaciéon a la hora de hacer una
descripcién a nivel de compuertas logicas.

* La gran flexibilidad del VHDL ha dificultado la implementacion de
mecanismos estandar para el intercambio de moédulos. Esta dificultad
se ha tratado de superar creando buses o creando un nuevo estandar
que provea de las senales suficientes para que al intercambiar modulos,
su conexion sea de forma similar en todos los casos.

5.1.3. Modelado con VHDL

Una caracteristica muy importante del lenguaje VHDL es la posibilidad
que brinda al usuario de hacer descripcién de circuitos en diferentes
niveles. Estos niveles de abstraccién hacen referencia al grado de detalle
en que se encuentra determinada descripciéon de hardware respecto a la
implementacion fisica de la misma.

En general los niveles de abstracciéon pueden ser:

1. Funcional o Comportamental: El comportamiento del circuito se
describe como una funcién entre las entradas y salidas, sin hacer
referencia a su implementacion.

2. Arquitectural o de Transferencia de Registros: la descripcion se hace a
través de bloques funcionales y se determinan en el tiempo las acciones
a ser realizadas. En este nivel, los bloques no son descritos.

3. Loégico o de Compuertas: en este nivel, la descripcion se hace usando
compuertas logicas, expresadas en forma de ecuaciones logicas.

A la hora de usar el lenguaje VHDL debe tenerse en cuenta que se esta
modelando hardware y no programando software y aunque en ocasiones es
facil confundirse, son grandes las diferencias que los separan. Las variables
y constantes en un lenguaje de programacion de software son parte de una
memoria que puede ser creada, asignada y borrada de forma dinamica. Lo
que no sucede en los lenguajes de descripcion de hardware como el VHDL, en
donde las variables y constantes son sefiales y son la abstracciéon de alambres
y registros que después de implementados ya no pueden ser cambiados.

Siempre debe tenerse en cuenta que cuando se escribe en VHDL, lo que
se estd haciendo es un modelo escrito de un circuito o proceso electrénico
y como tal pueden cometerse errores que danen el dispositivo donde sera
programado o aparezcan errores que se deben al comportamiento fisico del
sistema. Por ejemplo, dos seniales que entran en una compuerta no llegan al
mismo tiempo, debido a que una tiene un camino que recorrer mas corto que
la otra, causando en la salida de la compuerta un error conocido como glitch.
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5.1.4. Flujos de Diseno

El lenguaje VHDL permite hacer descripciones de hardware usando
diferentes tipos de niveles jerarquicos, por tanto un dispositivo puede ser
generado programando su comportamiento en forma general escribiendo las
ecuaciones booleanas que lo gobiernan o escribiendo las compuetas logicas
propias del sistema.

5.1.4.1. Flujo de Diseno Ascendente (Bottom-Up)

En este tipo de diseno, la descripcion inicia en un nivel de programacion
muy bajo, es decir, a nivel de compuertas logicas e incluso en lenguaje de
méquina. Cada uno de los procesos programados van siendo parte de un
moédulo cada vez mayor que desarrolla un nimero mayor de tareas. Al final se
tendra un modulo que retne todos los procesos necesarios para la descripcién
del proyecto.

Cuando el lenguaje se escribe usando este flujo de disefio, las bibliotecas
inician llenandose con descripciones en compuertas logicas. Luego estas
compuertas hacen parte de médulos cada vez méas complejos, hasta describir
la totalidad del modulo o equipo desarrollado.

Esta metodologia facilita la propagacién de errores, debido a que un
error no detectado a nivel de compuertas, es de nuevo usado en los diferentes
modulos donde el algoritmo erréneo es usado. Si la metodologia no es clara,
también puede pasar que el diseno de mayor jerarquia es complejo, dificil de
leer y por tanto de depurar en caso de errores y es posible que su descripciéon
sea méas complicada de lo necesario. Aunque parezca un flujo de diseno
que presenta demasiados problemas, la metodologia bottom-up permite al
disenador tener un mejor contacto con el sistema que estd programando,
tener un mejor control de los tiempos y a la hora de hacer simulacién es
menos complicado.

5.1.4.2. Flujo de Diseno Descendente (Top-Down).

En este tipo de diseno se parte de una jerarquia mayor. Se inicia por la
descripcion del sistema en general, haciendo un desarrollo global. El disefio
consta de uno o varios moédulos, que a su vez constan de otros modulos, es
decir, el sistema se va ramificando como un arbol, en médulos cada vez
més pequenos, hasta llegar a la descripciéon de algoritmos o compuertas
logicas. Este tipo de metodologia es una metodologia que usa un nivel
comportamental, es decir se inicia describiendo cémo es el comportamiento
de las salidas segin las entradas y el tiempo de respuesta de las mismas.

Este tipo de flujo se conoce como disefio de alto nivel porque se aleja
mucho del nivel de compuertas, aunque es mucho mas facil de leer para el
diseniador y mucho més dificil de comprender como es su funcionamiento al
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nivel de compuertas. Este tipo de diseno es méas recomendado, porque es mas
ordenado y facil de depurar.

Escoger el tipo de programacion a usar depende mucho de la necesidad
y el tamafio de la aplicacién que se desea hacer. Aplicaciones pequenas o
donde variables como tiempo y &rea son prioridad se debe usar un flujo
Bottom-Up, mientras que si el sistema es muy robusto y no hay restricciones
de tiempo 6 area, se puede usar un flujo Top-Down, también es posible usar
una combinacién de ambos.

5.1.5. Estructura del VHDL

Al describir cualquier dispositivo en VHDL, desde una compuerta hasta
un sistema complejo, siempre deben definirse dos elementos principales: la
interfaz del dispositivo con el exterior (los pines del circuito) y la descripcion
de la funcionalidad que realiza el dispositivo.

5.1.5.1. Declaracién de la Entidad

La declaracion de la entidad se usa para definir la visién externa del
dispositivo que dicha entidad representa, es decir la interfaz con su entorno.
En la entidad se definen los puertos o pines y las caracteristicas de los mismos
como si son de entrada o salida o ambas, el tamano del tipo de dato, etc.

5.1.5.2. Declaracién de la Arquitectura

Mientras que la entidad es la comunicacién del dispositivo con el mundo
real, en la Arquitectura se describe como es su comportamiento. Tanto a
nivel de entradas y salidas, y se define asi la funcionalidad de la entidad,
describiendo un conjunto de operaciones sobre las entradas para definir el
valor de las salidas.

5.1.6. El VHDL en la Actualidad

El trabajo en torno al lenguaje de descripciéon de Hardware usando VHDL
es muy intenso. En muchos paises se han creado grupos de trabajo alrededor
de dicho lenguaje y existen congresos donde se dictan conferencias en esta
materia, por ejemplo el VIUF (VHDL International Iser§ Forum) en Estados
Unidos, el VHDL Forum for CAD en Europa, el congreso EuroVHDL en
Europa, etc. En estas conferencias participan las grandes industrias del sector
electréonico y encabezan importantes proyectos con el fin de obtener una
mayor estandarizacién y cobertura. Pero a pesar que las companias han
tratado de introducir mejoras y actualizaciones al lenguaje, el estdndar del
lenguaje VHDL es la version VHDL-93.
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La nueva propuesta para mejorar el lenguaje VHDL es que pueda ser
usado para hacer modelamiento y simulacién, no solo de circuitos digitales,
sino que también, sin hacer muchos cambios al lenguaje, sea posible hacer
modelado y simulacién de circuitos analogos e incluso de circuitos mixtos,
donde se mezclen analogos con digitales.

5.2. Dispositivos FPGAs

5.2.1. Légica Programable

La logica programable consiste en la agrupaciéon de componentes que
contienen conjuntos de elementos logicos (AND, OR, NOT, LATCH,
FLIP-FLOP) que pueden configurarse en la forma que lo desee el usuario y
sea posible. Existen varias clases de dispositivos logicos programables: ASICs,
FPGAs, PLAs, PROMs, PALs, GALs, y PLDs complejos.

El avance de la tecnologia ha permitido que se disenen chips cada vez
méas pequenos y con mayor cantidad de componentes, hasta llegar al SOC
(System Only Chip) que es un chip que cumple con todas las funciones
logicas del sistema. Los primeros dispositivos logicos programables fueron los
circuitos de baja escala de integracion SSI (small scale integration), luego los
de mediana escala MSI (medium scale integration) y posteriormente los de
muy alta escala VLSI (very large scale integration) hasta llegar a los circuitos
de proposito especifico ASIC (Aplication Specific Integrate Circuit).

Los PLD o dispositivos logicos programables, pueden ser programados
por el usuario y para ello contienen una arquitectura general pre-definida.
Para su diseno cada dispositivo cuenta con sus herramientas particulares de
desarrollo. La implementacién de las funciones logicas, en la mayoria de los
casos se logra usando combinaciones de matrices de compuertas AND, NOT
y OR. Dispositivos mas nuevos en el tiempo contienen flip-flops, latches
e incluso memoria. En la actualidad, el disenio ASIC (circuitos integrados
desarrollados para aplicaciones especificas) es uno de los méas usados para
aplicaciones microelectronicas.

Los circuitos ASIC son dispositivos definidos por el usuario. Los ASICs,
pueden contener funciones anélogas y digitales. Fn este tipo de chips la
programacion es full custom design (totalmente a la medida o como desee el
usuario), pero no son re-programables, después de elaborados, nunca mas
pueden ser cambiadas sus funciones, lo que significa que los fabricantes
configuraran el dispositivo segiin las especificaciones del usuario. Se usan
para combinar una gran cantidad de funciones l6gicas en un dispositivo. Sin
embargo, estos dispositivos tienen un costo inicial alto, por lo tanto se usan
principalmente cuando es necesario una gran cantidad.

Otra forma de obtener un circuito ASIC a un costo mas bajo, es no
mandar a fabricar el circuito sino programarlo usando celdas programables
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preestablecidas e insertadas dentro de un circuito integrado. Es asi como
nacieron los dispositivos logicos programables PLDs (Programmable logic
device). A medida que ha pasado el tiempo, estos dispositivos han ido
ampliando sus caracteristicas. Los primeros PLDs eran muy simples como las
PALS y las PLAs que son arreglos logicos programables, las GALs (arreglos
logicos genéricos programables).

A e
S

A

Figura 5.1: Arreglo de compuertas AND programable

Los dispositivos PLA, PAL y GAL estan formados por arreglos o matrices
que pueden ser fijos o programables. La arquitectura bésica de un PLD esta
formada por una arreglo de compuertas AND y OR conectadas a las entradas
y salidas del dispositivo, el cual puede contener de 10 a 100 elementos
TTL dependiendo del dispositivo. En la figura: se muestra un arreglo
de compuertas AND programables. Después llegaron los CPLDs (circuitos
logicos programables méas complejos) y las FPGAs (Field Programmable
Gate Array). Estos dispositivos tienen un gran nivel de integracion, es decir
poseen una gran cantidad de légica programable en menos espacio y a
un menor costo, lo que ha incrementado la velocidad y la frecuencia de
operacion.

5.2.2. Dispositivo FPGA

Una FPGA (Field Programmable Gate Array) es una matriz de celdas
légicas que se comunican unas con otras y con los pines de entrada y salida a
través de canales enrutados cuyas conexiones son programables. A diferencia
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de los circuitos integrados especificos (ASICs), los cuales son disenados a
medida, las FPGAs pueden considerarse semi-a medida, porque se componen
de una plataforma de hardware generalizada que puede ser configurada (y
reconfigurada) a través de un lenguaje de programacion de hardware.

Figura 5.2: Bosquejo de arreglos logicos programables en una FPGA, las
lineas hacen referencia a las rutas programables, mientras que los cuadros
son los bloques logicos.

En la figura: [5.2] se muestra un bosquejo general de las interconexiones
en la FPGA y los bloques légicos, en el que un arreglo particular depende
de la tecnologia y la compania que fabrica la FPGA.

Cada bloque légico consta de una parte combinacional, lo que permite
implementar funciones légicas booleanas, més una parte secuencial que
permite sincronizar la salida con una senal de reloj externa y una parte
combinacional que varia con el fabricante.

» Bloque Légico basado en una Look-up table (LUT) Una LUT es
una pequena tabla de memoria SRAM que almacena los resultados de
las posibles combinaciones de tres pines de entrada y donde la ecuacién
logica programada puede ser cualquiera. En la figura: puede verse el
ejemplo de una configuracién logica y su tabla de verdad programada
en el bloque logico.

= Bloque Loégico Basado en Multiplexores La légica necesaria en
este tipo de bloque es mucho menor que la usada en la LUT. Este
bloque logico se disend de tal forma que las sefiales son multiplexadas
seglin unas senales de control S, como se muestra en la figura: [5.4

Una de las més grandes potencias de la FPGA es la capacidad que
tiene para el desarrollo de tareas o procesos en paralelo. Es decir, se pueden
programar procesos totalmente independientes.
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Figura 5.3: Diagrama logico de una LUT y tabla de verdad.
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Figura 5.4: Bloque logico basado en multiplexores.

Cuando las FPGAs iniciaron a ser populares, a mediados de los afos
80s. Fueron usadas para el desarrollo de logica sencilla y maquinas de estado
de poca complejidad. En los anos 90$, a medida que fue aumentando la
tecnologia y la sofisticacion, las FPGAs tuvieron mayor cantidad de logica
en menor espacio, su uso se fue ampliando, al de las telecomunicaciones y el
area de redes. Desde finales de los 90§ a la actualidad el rango de acciéon de
las FPGAs ha aumentado considerablemente, desde la industria automotriz,
la investigacién, industria doméstica como celulares y dispositivos afines,
etc. En la actualidad son muy usadas por companias para hacer pruebas
y simulacion de sus disenos antes de mandar a hacer sus circuitos ASICs
(Circuitos a la Medida).
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5.2.3. Estado Actual de las FPGAs

Las aplicaciones con dispositivos FPGAs han sido muy populares en
Fisica Nuclear de altas energias y en Fisica Instrumental . Su popularidad
se debe a la capacidad que tienen para hacer tratamiento digital de senales,
pues puede hacerse una cantidad de operaciones logicas y matematicas en
uno o pocos ciclos de reloj.

Cuando surgieron, las FPGAs solo poseian bloques logicos programables.
A medida que esta tecnologia ha avanzado, los dispositivos FPGAs también
han cambiado. Se ha puesto en su interior hardware dedicado, como
procesadores, memoria, dispositivos de analisis de senales y de imagen, etc.
Esto hace que a la hora de comprar una FPGA se debe tener claridad de
cudl usar por tamano, versatilidad y los componentes que estan incorporados
en ella. Pensemos por ejemplo que compramos una FPGA que incorpora
memoria y a la hora de hacer el modelado en hardware no la usamos, en este
caso en particular, se pagd por la memoria pero no se uso.

Existen diferentes companias que se dedican a la fabricacién de
dispositivos programables, incluyendo las FPGAs. Hay companias que
ofrecen algunas innovaciones en sus dispositivos, mientras otras, ofrecen el
dispositivo general.

5.2.3.1. XILINX

Xilinx es una de las companias lideres en soluciones de logica
programable, incluyendo circuitos integrados avanzados. A la compaiia
XILINX se le atribuye el invento de las FPGAs y en la actualidad es la
compaiia lider en este producto.

Las FPGAs de XILINX se dividen en varias familias. Las mas
representativas son SPARTAN y VIRTEX. La SPARTAN es una FPGA
de trabajo mediano, con primitivas como sumadores, multiplicadores y
memoria, no tiene procesadores dentro, pero XILINX ofrece un procesador
descrito en VHDL que puede ser modelado para ser programado dentro
de ella. La familia VIRTEX incluye procesadores dentro de la FPGA, con
la salvedad que es diferente modelar un procesador en VHDL y luego
sintetizarlo en la FPGA a que la FPGA la disefien con un procesador o
varios como el caso de la VIRTEX.

Las FPGAs de XILINX no guardan el programa y por tanto deben ser
programadas cada vez que se corta la energia de alimentacién, por ello, en
las boards donde viene la FPGA se adiciona una memoria flsah que contiene
el archivo del circuito modelado, para que cada vez que se apague y vuelva
a encenderse el circuito, la FPGA recupere el programa de la memoria. Esto
se hace con el fin de consumir una menor potencia.

El programa de disefio de XILINX es ISE, este programa permite el
modelado usando el lenguaje VHDL y el VERILOG, y todo puede hacerse
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desde él. La sintesis, modelado, adjudicacién de los pines, y el bajar el archivo
en la FPGA se hace con el mismo software.

XILINX tratando de solucionar los problemas del disenador, ha
incrustado sus FPGAs en tarjetas que traen una cantidad de periféricos
dtiles, como memorias, conversores de analogo a digital y viceversa,
conectores de varios tipos, comunicaciéon serial, usb y en algunos casos
Ethernet, por lo que las hace més atractivas en el mercado.

5.2.4. ALTERA

Altera es la compania que sigue a XILINX en importancia en diseno,
construcciéon y distribucion de FPGAs. Al igual que XILINX, ALTERA tiene
sus propios disenos, posee 8 familias de FPGAs, aunque se destacan dos, la
FLEX y la APEX, que son de alguna manera la competencia de la SPARTAN
y la VIRTEX, pese a que su organizacién interna es diferente.

El software que se encarga de la programacion, depurado, simulacion,
sintesis y trazado de los pines es el Q-MAX. Altera igual que XILINX ha
puesto dispositivos que funcionan como periféricos a las FPGAs.

5.2.5. ACTEL

Adquirida en el afio anterior (2011) por Microsemi, SoC Products Group,
Actel esta en la lista de importancia de las FPGAs, aunque lejos de Altera
y mucho més de XILINX. Sus familias mas representativas son la ProASIC
y la RTAX.

ACTEL ha seguido un camino distinto a sus competidores y en lugar
de poner dispositivos en la tarjeta donde se pone la FPGA, ha tratado de
ponerlos directamente en la FPGA, y el ejemplo es la FPGA FUSION y
la SMART FUSION que ademas de la parte digital, ya traen también una
parte analoga para ser programada, es decir, los conversores ya estan dentro
de la FPGA y solo es programarlos para obtener o generar senales con ellos.

La programacién es un poco mas engorrosa que en XILINX y en
ALTERA, porque no es un solo software el que se encarga de cada uno de
los pasos que son necesarios a la hora de modelar un circuito en la FPGA.
Por el contrario una compania distinta con diferente software se encarga de
cada una de las etapas que deben seguirse para modelar la FPGA.
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Capitulo 6

INSTRUMENTO
RECONFIGURABLE

El verdadero progreso es el que pone la
tecnologia al alcance de todos.

Henry Ford

RESUMEN: La FPGA (Field Programmable Gate Array) es un
dispositivo de hardware programable, lo que quiere decir que cualquier
hardware digital puede ser sintetizado en ella. Aprovechando esta
capacidad y que muchos equipos de medida comparten caracteristicas,
se ha sintetizado un instrumento reconfigurable que puede ser
programado para desarrollar medidas magnéticas, en principio puede
ser programado como un Magnetometro de Muestra Vibrante, VSM
(Vibrating Sample Magnetometer), un equipo para la medida del efecto
Kerr Magneto Optico (MOKE), el efecto Faraday, medidas y perfiles de
campo magnético y marnetorresistencia entre otras. En este capitulo
analizaremos el hardware y su montaje para obtener los diferentes
equipos.

El instrumento reconfigurable para la medida de propiedades magnéticas,
es un equipo que puede ser configurado de tal manera que diferentes
tipos de medida puedan ser realizados. La unidad de procesamiento
es la FPGA Spartan-3E de Xilinx [I], este dispositivo se encarga de
controlar los equipos de medida y generar las sefiales propias para que su
funcionamiento sea el apropiado, ademas de sincronizar, generar seniales de
control, obtener datos de medida, procesarlos y mostrarlos o enviarlos a un
PC. El instrumento reconfigurable, puede configurarse como cualquiera de
tres equipos independientes e intercambiables entre si. Un magnetémetro
de muestra vibrante, VSM, un equipo para la medida del efecto Kerr

o7
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Magneto-Optico, MOKE (Magneto Optic Kerr Effect) y un Gaussimetro
para la medida del campo magnético.

6.1. Electroiman

Para la caracterizaciéon magnética de cualquier material, es necesario
contar con un campo magnético externo El,, @] Para el equipo disenado,
el campo magnético externo es generado por un electroiman, que es
basicamente un par de bobinas, una enfrente de la otra con un ntucleo de
hierro, alimentadas por una fuente de corriente.

Cuando se genera el campo magnético con este tipo de iméanes, se debe
tener en cuenta que los polos deben estar a una distancia pequena para
garantizar que el campo magnético sea lo mas homogéneo posible en la zona
que se desea medir. Esto dltimo debido a que en un solenoide el campo
magnético no es constante en todos los puntos. La figura: m representa
las lineas de campo magnético entre los polos de un electroimén y la zona
de campo constante. Por experimentacién se ha visto que en electroiménes
de bobinas o solenoides, a medida que aumenta el campo en intensidad, el
volumen donde el campo magnético es mas uniforme disminuye.

Lineas de campao

//_\

s Polo del electroiman
Polo del electroiman Area de campo constante

Figura 6.1: Lineas de Campo magnético entrando y saliendo de los polos del
electroimén.

El electroiman usado en este trabajo se compone de un nicleo de hierro
y un enrollado de alambre de cobre, con un campo magnético medido de
1.5 Teslas (15000 Gauss) cuando la distancia entre los polos es de 1 cm.
La distancia de los polos del electroiman se puede variar. Para los montajes
se sugiere una distancia de 4 cm, con el fin de dar espacio a las bobinas
de medida y la muestra magnetizable. De esta forma, el campo magnético
méaximo es de alrededor de 1 Tesla (10000 Gauss) para una distancia entre
los polos de 4 cm.

Este tipo de electroiman tiene algunos inconvenientes, el campo por
ejemplo no es constante en todas partes, como se discutié antes. El sistema
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debe ser refrigerado y no puede ser llevado al méximo por mas de un tiempo
determinado (15 minutos). La corriente como es de esperarse calienta el
electroiméan y eso cambia las condiciones del campo magnético, por tanto,
no debe suponerse una correspondencia de corriente-campo magnético en
todo tiempo, si no que el control de la fuente de corriente debe hacerse
midiendo directamente el campo magnético. En este proyecto el control
de la fuente de corriente incluye un control P.I.D (Proporcional, Integral,
Derivativo). El electroiméan tiene un tiempo de respuesta, es decir el campo
magnético no responde de forma instantdnea a la corriente que circula por
las bobinas, es decir, al electroimén le toma un tiempo en generar el campo
esperado por tal motivo el electroiman presenta un de ciclo histéresis. Un
perfil de la magnetizaciéon del electroimén y algunas rampas con diferentes
caracteristicas se muestran en la seccion [0.1.21 La diferencia en los ciclos
depende de la velocidad con que el campo magnético cambia de intensidad o
la distancia que hay entre cada paso de campo magnético. En la figura|6.2]se
muestra el campo magnético inducido por el electroiman cuando un voltaje
es colocado en él. Las dos graficas se diferencian en el tiempo total que tomd
hacer el ciclo.
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Figura 6.2: las graficas muestran la respuesta en campo magnético del
electroiman al ser aplicado un voltaje. La diferencia entre ambas graficas
es el tiempo total de la medida. La grafica (a) fue realizada con un tiempo
de 10 ms de retardo en cada paso, mientras que la grafica (b) se realiz6 con
un retardo de 100 ms por paso.

La fuente de corriente del electroiman es la fuente de potencia DC
programable XANTRES XFR 150-18 , con una potencia de 2.7 kW,
suficiente para alimentar el electroimén del equipo. Este tipo de fuentes estan
protegidas para sobrecargas y errores en los voltajes de operaciéon, ademés,
si el suministro de corriente para la fuente falla, cuenta con un sistema de
proteccion para la corriente que hay en el electroimén. Esta fuente puede ser
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controlada y monitoreada de tres formas diferentes, por comunicacién serial
RS232, por protocolo GPIB ¢ usando una senal de programacién anéloga.
Para contar con comunicacion serial o GPIB, debe contarse con tarjetas
especializadas para la fuente y no es el caso y por tanto la forma de control
escogido es entonces a través de una senial andloga. La forma de hacerlo
es conectar a una fuente de voltaje DC de 0-5 V y la fuente de potencia
convierte este voltaje de 0-150 V en forma lineal.

Un canal del conversor de digital a analogo DAC es conectado a la fuente
del electroimén, el DAC puede generar voltajes desde 0 a 3,67 V, lo que
corresponde en voltaje de la fuente de corriente, de 0 a 110 V, voltaje maximo
que se le puede suministrar al electroiméan. En la figura:[6.4 puede verse como
debe conectarse el conversor DAC (canal B), con el conector de la fuente J2.
El terminal 5 debe ir a tierra y al 6 la parte positiva, por su parte los
terminales 7 y 8 también pueden ser usados para monitorear cuanto voltaje
esta siendo suministrado por la fuente (de 0-5 V).

CONECTOR J2

A LA FPGA

Figura 6.3: Control de la fuente de corriente a través de la FPGA, forma de
conectar la fuente en la conexiéon J2 de la fuente.

6.1.1. Conmutador de Corriente.

La fuente del electroiman solo tiene una polaridad, por tanto el campo
magnético tendria solo una direccién. Para contar con campos positivos y
negativos, se ha diseiado y construido un conmutador que tiene la capacidad
de cambiar la polaridad de la fuente y por tanto el sentido del campo
magnético. El conmutador es un circuito, donde su principal componente
son los relays que se encargan basicamente de controlar la direccién de la
corriente [8]. Unos transistores permiten que el control pueda hacerse desde
la FPGA, donde 0 V activan la circulacion de la corriente en un sentido y 5
V ponen la corriente en direccién contraria. Para evitar danos 6 peligro, la
conmutacién siempre debe hacerse cuando la corriente que esté pasando al
electroimén sea cero o la més pequeinia posible.
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Figura 6.4: Sistema que controla la direccién de la corriente que circula por
el electroimén.

Electroiman

6.2. Gaussimetro

Ademas del instrumento para generar el campo y su respectivo control,
se necesita también contar con un instrumento capaz de medir el campo
magnético, el cual se conoce como Gaussimetro o Teslametro.

Nuestro Gaussimetro consta de un sensor de efecto Hall, el Allegro 3516
Eﬂ, que tiene un rango de -800 a 800 Gauss. Como la alimentacién y el rango
de medida es de 0 a 5 V, hay que construir un circuito de acople, porque el
rango de voltaje medido por el ADC es-1.2a 1.2 V.

Adicionalmente se dispone del Gaussimetro de LakeShore modelo 455
DSP , usado para calibrar los sensores de medida del campo magnético.
Este Gaussimetro tiene diferentes puntas de sensado, segin la necesidad del
usuario. La comunicaién entre el Gaussimetro y la FPGA es serial, donde la
configuracion puede verse en la tabla:

Senal Valor
Velocidad 9600 Baudios
Numero de bits 7
Paridad impar
Bits de parada 1

Tabla 6.1: Valores de configuraciéon para la comunicacién serial con el

Gaussimetro
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Figura 6.5: Montaje del Magnetémetro de Muestra Vibrante

6.3. Magnetémetro de Muestra Vibrante

Un esquema del magnetometro de muestra vibrante (VSM), secci()n
se muestra en la figuraf6.5] La FPGA es el centro de procesamiento y control,
mientras un PC hace la visualizacion de los datos. La FPGA genera una senal
senoidal para mover el motor lineal. Este a su vez mueve un porta muestras
donde se coloca la muestra magnetizable. El movimiento de la muestra induce
una corriente eléctrica en un par de bobinas dispuestas para este fin. La senal
de las bobinas es llevada a un amplificador Lockin donde se filtra y la
informacion se envia a la FPGA. La muestra vibrante esta sumergida en un
campo magnético externo. Este campo es producido por el electroiman
y controlado por la fuente de potencia, que a su vez, es controlada por la
FPGA y el campo magnético es medido por un Gaussimetro.

6.3.1. Sistema Vibrante

Un componente esencial de un Magnetéometro de Muestra Vibrante es el
generador del movimiento para la muestra, ya que si no hay movimiento no
hay induccién y mucho menos medida. El montaje mas practico consiste en
un par de parlantes conectados, uno opuesto al otro, tal como se muestra en
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Figura 6.6: Sistema Vibrante compuesto por dos parlantes

la figura: [6.6] Los dos parlantes estan unidos por una varilla de vidrio, que
es un material diamagnético, uno de los parlantes se alimenta por la senal
senoidal proveniente del generador de seniales de la FPGA y una etapa de
potencia y cuya arquitectura, disefio, sintesis y simulacién se discutiré en el
capitulo[7] El movimiento de este parlante induce una corriente en el segundo
parlante, el cual se usa como monitor para retroalimentar y hacer un control
del movimiento lineal. En muchos casos esta senal de control es usada como
referencia para filtrar la senal proveniente de las bobinas de medida.

Para este trabajo el movimiento vibratorio lo produce el motor lineal
360 disenado por la empresa Wissel , que funciona de forma idéntica al
montaje de los parlantes y al igual que ellos también tiene una entrada de
control “drive” alimentado con una senal senoidal y una salida “wvelocity”
usada como senal de retroalimentacién para hacer control y filtrado de la
senal de medida.

La FPGA se encarga de generar la senal senoidal y es un conversor
de digital a analogo, DAC, el que la transforma a analoga. Esta senal
debe primero pasar por un circuito amplificador de corriente, para tener
la potencia suficiente para mover el motor. Debe tenerse cuidado con la
frecuencia a la cual se trabaja, pues no puede ser un multiplo o submultiplo
de la frecuencia de la red (60 Hz), porque se introduciria a la medida un
mayor ruido; también debe evitarse estar cerca de la frecuencia de resonancia
del sistema vibrante, para nuestro caso 24 Hz. La frecuencia a la cual vibra
el motor es 89 Hz.

Un magnetéometro es un equipo sensible a la distancia entre la muestra
y las bobinas de recogido, por tal motivo, el motor esta sobre una base que
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permite el movimiento paralelo al plano del piso (en el eje z o en el eje
y). La calibracion del equipo debe hacerse cada vez que se inicie un ciclo
de medidas magnéticas. El motor comunica el movimiento vibratorio a la
muestra a través de una varilla de vidrio que es un material con muy baja
permeabilidad magnética, de modo que no interfiere con la medida.

La senal senoidal proveniente del conversor digital/analégico que da la
forma a la sefial pero no la suficiente potencia para alimentar el embobinado
del motor lineal, la resistencia es muy pequena, alrededor de 8€), y es
necesaria por tanto una corriente de por lo menos 1 A para alimentar el
motor. La figura[6.7 muestra el circuito usado para dar la corriente necesaria.
El amplificador de corriente STL 149 puede alimentar la senial con
corrientes pico de 4 A. También puede usarce en lugar del amplificador STL
149, el amplificador LM 675.

0O +5 Vee (1A)

0.1 uF _S
L

(V1) LOOPNI

O
Vout(t)

1n(5w)

(VT) TOOPNT

0.1 uF

L
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Figura 6.7: Etapa de potencia para el control del motor lineal.

6.3.2. Portamuestras

El porta muestras para el magnétometro tiene forma cilindrica, su peso y
su susceptibilidad deben ser tenidos en cuenta en cada medida para sustraerlo
del valor medido. Cada portamuestras no pesa igual, por tanto cada uno
debe ser pesado antes de preparar la muestra a ser caracterizada. La varilla
de vidrio que comunica el motor con la muestra magnetizable, tiene en su
parte inferior un sistema de rosca que facilita el montar y desmontar el
porta muestras sin mover demasiado el montaje y asi evitar descalibrar
el magnetémetro. El portamuestras se coloca en un pitillo transparente,
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no puede ser de colores porque los materiales de las pinturas, en su
mayorfa contienen hierros u éxidos de hierros que influyen en la medida.
La muestra debe colocarse de forma que el vector de area de la cara plana
sea perpendicular al flujo de campo magnético. Figura:

g pitillo transparente

‘I‘I‘I‘I ‘I I‘I
@ —Muestra

““ —Bobinas de medida
C

‘ampo Magnetico

Figura 6.8: Forma de montar el Porta Muestras en la varilla de vidrio del
magnetOmetro.

6.3.3. Bobinas de Medida

Cuando la muestra se magnetiza por el campo magnético externo y es
movida por el sistema vibrante, se induce un voltaje en las bobinas de
recogido o sensado. Muchos arreglos experimentales han sido propuestos para
el montaje de las bobinas. Teniendo cada uno de ellos sus beneficios y sus
contras. La mayoria de las técnicas incluyen un arreglo de bobinas simétricas
alrededor de la muestra con el eje de las bobinas paralelo o perpendicular
al campo aplicado. En la figura: se muestran algunas geometrias para
las bobinas y formas de vibraciéon de la muestra magnetizable. Las figuras:
(a) y (b) son los sistemas mas ampliamente usados, por lo sencillo
de su montaje y la resoluciéon de su medida. La doble bobina del montaje
(a) es mucho mas eficiente, el arreglo de dos bobinas enrolladas de forma
contraria hace que la sefial de medida se sume y las senales de voltajes
paréasitos se cancelan. Incluso se puede variar la forma de las bobinas, como
puede verse en (c) donde tienen una forma ovalada en lugar de la usual
forma circular. La forma ovalada necesita menos espacio que la circular y su
area para detectar la magnetizacién es més lineal.

Se recomienda un diseno donde la muestra vibre en direcciéon paralela al
campo magnético aplicado cuando el campo se genera por solenoides . El
campo asi generado es mucho méas homogéneo y no presenta irregularidades
debido a la forma de los polos, atn asi, mover la muestra magnetizada es
mucho mas dispendioso, pues hay que pasar el eje de vibracién entre los
solenoides si el niicleo es de aire o atravesar el material si el nicleo del
electroiman es diferente de aire. Muchos laboratorios poseen el electroimén
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Figura 6.9: Diferentes montajes para las bobinas y formas de vibracién de la
muestra.

con nucleo de hierro para este tipo de magnetémetro y se sugiere el
movimiento de la muestra en forma perpendicular al campo generado, de esta
forma el montaje es més simple aunque hay que ser cuidadosos de no tener
una muestra demasiado grande y debe colocarse en la regién donde el campo
magnético presenta mayor uniformidad, con el objetivo de garantizar que la
muestra se mueva siempre en el mismo valor de campo magnético, ademaés,
la amplitud de movimiento de la muestra debe ser pequeno, alrededor de un
milimetro.

El arreglo de las bobinas de medida o recogido en nuestro Magnetémetro
de Muestra Vibrante es el que se conoce como geometria de Mallison 3] tal
como se muestra en la figuraf6.10] En este montaje el eje de las bobinas y
el campo magnético estdn en paralelo y la muestra vibra perpendicular al
campo. Las cuatro bobinas estan conectadas en serie, de tal manera que cada
par de bobinas que se encuentran una en frente de otra, la corriente circula
en igual direccién, mientras que en el par de bobinas que se encuentran del
mismo lado, la corriente debe circular en sentido contrario. Este montaje, en
una primera aproximaciéon, elimina cualquier variacion del campo magnético
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Figura 6.10: Geometria de Mallison para las bobinas de un VSM.

introducido por el electroimén, pues mientras en un juego de bobinas aparece
una induccién en fase, en el otro par aparece la misma induccién en fase
contraria o en contra fase y por tanto la corriente inducida es cero, sin
embargo si el campo oscila en amplitudes muy grandes, aparecen corrientes
inducidas debido a la oscilaciéon del campo que no son anuladas del todo
aunque estas senales son mucho més pequenias que las que aparecerian si
se contara solo con un par de bobinas, una a cada lado del electroiman.
Cuando se tienen estos campos oscilantes con amplitudes tan grandes, es
necesario un nuevo par de bobinas . En nuestro caso estas bobinas extra
no son necesarias, pues el campo magnético generado por el electroiméan es
constante y homogéneo y no presenta variaciones grandes en el tiempo.

Ademés de eliminar el ruido producido por oscilaciones en el campo
externo y el producido por fuentes externas, las bobinas asi montadas
amplifican la senal inducida por la muestra magnetizable. Cuando la muestra
tiene movimiento ascendente, se induce un voltaje positivo en las bobinas
superiores, mientras que la induccién es negativa en las bobinas inferiores,
pero como en estas tltimas la corriente gira en sentido contrario, el voltaje
en cada bobina se encuentra en fase y el resultado es una suma de voltajes y
un aumento en la sefial. Cuando el movimiento de la muestra es hacia abajo
ocurre de manera similar aunque ahora el voltaje tiene sentido contrario.

Para calcular el tamano de las bobinas de forma exacta e igual, se opto
por adquirir cuatro parlantes en el mercado, debido a sus medidas exactas y
calibradas. El parlantes es un mini parlante de 0,5W y 50mm de didmetro.
La bobina, que es lo que nos interesa, tiene una resistencia de 82 y un
didmetro de 1, 3mm.

Tratar de hacer una descripciéon exacta de como la magnetizacion de la
muestra induce una corriente en las bobinas de medida es muy dificil debido
a la cantidad de variables que deben ser tenidas en cuenta en los célculos,
el tamano y forma de la muestra, forma y tipo de bobinas, distancia de las
bobinas a la muestra, movimiento de la muestra con respecto a las bobinas,
etc. Muchos trabajos han tratado de hacer un desarrollo matematico para
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el voltaje inducido, los analisis siempre han incluido aproximaciones que
simplifican los calculos, Seccion[4.1.1] En todos los casos se ha llegado a que el
voltaje inducido en primera aproximacion, es proporcional a la magnetizacién
de la muestra.

Vo M (6.1)

Para medir la induccién en las bobinas de medida es necesario un circuito
seguidor, que acopla la impedancia entre las bobinas y el canal A del
conversor. Las bobinas son sistemas que producen mucho ruido, por tanto la
sefial que proviene de ellas debe ser primero filtrada para su analisis.

En algunos magnetémetros la senal de referencia se toma de un nuevo
par de bobinas, que son puestas donde el campo magnético externo es nulo o
muy débil y el movimiento de un material de calibracién con magnetizacién
conocida genera una senal para hacer el filtro y eliminar el ruido y dejar solo
la senal que da informacién sobre la magnetizaciéon de la muestra.

6.4. Efecto Kerr Magneto Optico, MOKE
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Figura 6.11: Montaje para la medida del efecto Kerr Magneto-Optico,
MOKE.

El montaje para la medida del efecto Kerr magneto-6ptico, MOKE,
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figura: no difiere mucho del montaje del magnetéometro de muestra
vibrante, la explicacion del efecto MOKE se vio en la seccion[f.1.2] La FPGA
es la encargada de hacer el control y la toma de los datos, controla el campo
magnético externo a través del electroiméan, igualmente, el campo magnético
es medido con un Gaussimetro. La diferencia con el VSM es la senal de
medida que es un rayo laser que se refleja en la muestra y es recogida por un
sensor de luz. En su recorrido y antes de llegar a la muestra, el rayo se divide
en dos por un beamsplitter, un porcentaje (50 %) del rayo continua hacia la
muestra mientras que el resto se dirige a un sensor 6ptico. Cuando el rayo
llega al material magnetizable, una parte se refleja, y este reflejo es recogido
por otro sensor 6ptico, similar al primero. La sefial de los dos sensores 6pticos
es restada antes de entrar a la FPGA, lo anterior para mejorar el rango de
medida del equipo.
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Capitulo 7

MODULOS EN VHDL Y
SINTESIS EN LA FPGA

La mayoria de la gente piensa que el
diseno es una chapa, es una simple
decoracion. Para mi, nada es mds
importante en el futuro que el diseno. FEl
diseno es el alma de todo lo creado por el
hombre.

Steve Jobs

RESUMEN: El dispositivo programable FPGA se encarga de hacer
el control total del Instrumento Magnético Reconfigurable. Para este
trabajo se usé la FPGA de Xilinx, Spartan 1600. En este capitulo
se hace un breve comentario acerca de los médulos mas importantes
disefiados y de como es su sintesis dentro de la FPGA, también se
explica de forma muy general su funcionamiento.

El dispositivo que se encarga del manejo del Instrumento Magnético
Reconfigurable en su totalidad es una FPGA (Seccion [5.2). En ella se
ha sintetizado el hardware digital para generar las senales necesarias
para manipular los instrumentos de medida, obtener y procesar las
senales provenientes de los sensores, controlar la totalidad de los
equipos involucrados en el Instrumento Magnético y hacer la respectiva
sincronizaciéon de eventos, segin el tipo de medidas que se esté haciendo.
El dispositivo FPGA usado es XC3S1600E Spartan-3E de XILINX [3]. Esta
familia de FPGAs se especializa en trabajos de alto consumo de compuertas,
es decir, de alto volumen. También se especializan en la programaciéon
y diseno de ASICs (Application Specific Integrated Circuit, Circuitos
Integrados para una Aplicacion Especifica) aunque no es nuestro caso.

71
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Esta Spartan 3E ademés de caracterizarse por su bajo costo y alto
desempernio en proyectos de gran volumen, sus soluciones son orientadas al
usuario y no al contrario, como sucede en los microcontroladores. Cuenta con
376 pines, de los cuales 232 son de proposito general por lo que pueden ser
programados como entrada, salida o bidireccional. Pueden ser configurados
para diferentes tipos de electronica, es decir, el usuario puede configurar el
voltaje y la corriente que circula a través de un pin en particular. Contiene
1,6 millones de compuertas logicas lo que equivale a un total de 29504
slices (unidad logica), 36 multiplicadores 18x18 dedicados. Las familias
con terminacion -E, como la nuestra, contienen memoria RAM dual port
embebida de 360 KBits.

L
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Figura 7.1: Spartan 3E en la board de Digilentinc.

La FPGA Spartan 3E viene encapsulada en la board distribuida por
Digilentinc . Figura: Las caracteristicas mas relevantes de la board
son:

s Un dispositivo FPGA XILINX XC3S1600E Spartan 3-E.

= Contiene 232 pines de entrada salida de propdsito general.

Plataforma de configuracion flash PROM 4 MB.

Dos puertos DB-9 para comunicacion serial RS-232.

Interface para la programaciéon y depuraciéon via USB.

Oscilador de 50 MHz.
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Conectores de expansion.

» Conversor analogo a digital de cuatro canales (DAC).
» Conversor de digital a analogo de dos canales (ADC).
= Preamplificador de dos canales.

» Pantalla LCD de 2 Lineas.

= Memoria DDR SDRAM 32 MBx16.

» Serial Flash PROM 16 MBx1.

s Memoria Strata Flash 128 MB.

Algunas de estas caracteristicas seran usadas en el montaje, como los
dispositivos de comunicacién serial, el conversor analogo a digital con su
etapa de preamplificaciéon, la memoria DDR SDRAM, la pantalla, etc.

Para sintetizar el hardware digital dentro de la FPGA, se usa el lenguaje
VHDL [1] y el software de Xilinx ISE [2]|. Una gran ventaja de las FPGAs es
que permiten hacer trabajo en paralelo a diferencia de los microprocesadores,
donde todas las tareas se hacen de forma serial. Por tanto en una FPGA
no hay necesidad de sacrificar tiempo de un médulo para que otro proceso
cumpla con su objetivo. El hardware se disen6é de tal manera que al ser
sintetizado en la FPGA quedara de forma modular. Cada modulo se encarga
de ciertas funciones y de controlar algunos equipos en particular, y una
unidad central de procesamiento se encarga de hacer el control de cada uno
de ellos.

Son muchos los equipos y procesos que deben ser llevados a cabo; por
ejemplo una senal senoidal debe ser generada para el control del motor lineal,
Los conversores se encargan de generar y obtener las senales y un sistema de
comunicacion se encarga de enviar los datos a un PC y recibir los comandos
desde un panel virtual, etc. A continuacion se hace una breve descripcion de
los moédulos més representativos y como es su sintesis dentro de la FPGA.

7.1. Generador de Senales

Este médulo genera una senal senoidal que serd usada para mover el
motor lineal que a su vez mueve la muestra magnetizable sumergida en el
campo magnético, seccién Dos métodos son los méas usados para la
generacion de senales [20], uno donde la funcion estéd almacenada en una
tabla y el algoritmo se encarga de recorrerla una y otra vez de forma ciclica
y una segunda manera, donde la funcién es calculada cada vez para cada
punto.
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Generar la senal con una tabla implica usar los recursos de la FPGA
como memoria o tener una memoria externa para este fin. Para nuestro caso
en el que el conversor DAC es de 14 bits, podemos generar una onda con
214 puntos, lo que hace necesario una memoria con una gran capacidad, por
tanto se opt6 por ir calculando el valor de la funcién seno para cada angulo
en particular.

Para hacer el célculo de la funcién seno para cada valor del angulo, se

usa el algoritmo CORDIC que se describe a continuacion:

7.1.1. Algoritmo CORDIC

El algoritmo CORDIC (COrdinate Rotation DIgital Computer) es un
algoritmo para el calculo de funciones usando un hardware minimo. Fue
propuesto por primera vez en 1959 por Jack E. Volder . Este algoritmo
surge de la necesidad de realizar calculos trascendentales y trigonométricos
en elementos ASIC (Chips disenados a medida del usuario) y es tutil para
hacer implementaciones en lenguaje VHDL [6], [7].

v Vi
V2

Vi

Vo X

Figura 7.2: Rotacion de vectores

El algoritmo CORDIC es un método de aproximacion a través de un
numero determinado de iteraciones. Para hacer més claro su funcionamiento
iniciemos con una rotacién simple de un vector, de tal manera que si tenemos
el vector V' =V (zg, y0) y lo rotamos un angulo €, se obtiene un nuevo vector
vV =V (a:/,y/). Las nuevas coordenadas se muestran en la figura: v se
definen como:

x = xgcosf —ypsind (7.1)

Yy = yocosb + xgsin b (7.2)
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z = cosO(zo — yo tan ) (7.3)
y = cosB(yo + z tan ) (7.4)

Esta rotacion es el principio basico del algoritmo CORDIC. Para hacer
el calculo se hacen “n™ rotaciones partiendo desde el vector inicial V{; hasta
llegar al angulo deseado. Si el vector de inicio Vj tiene componentes x =
1y y = 0, entonces después de la n-ésima rotaciéon el vector V,, tendra
componentes z,, = cos¢ y y, = sin¢. El dngulo ¢ es el dngulo que hace el
vector V,, con el eje z y es igual a la suma de cada uno de los &ngulos rotados
0;

$=> 0 (7.5)

El valor del angulo a ser rotado en cada iteracién debe cumplir con:

0 — tan—l(%) (7.6)
fanf; — ~ (7.7)
anf; = o; .

La razéon de hacer la eleccion de esta manera es porque en binario la
divisién por dos es simplemente hacer un corrimiento binario a la izquierda.
En esta ecuacion, "¢ representa la i-ésima rotacion. Las componentes del
vector luego de la rotaciéon i+1 quedan de la forma:

d;yi
Ti+1 = I(VZ(:L‘z — y ) (78)

Ly (7.9)

Yir1 = Ki(y +

En este caso d; es el sentido de la rotacién, de tal manera que es +1 si el
giro es en contra del sentido de las agujas del reloj y es -1 si el giro es en el
mismo sentido de las agujas del reloj. Si ¢; es el angulo total rotado hasta
la rotacién i-ésima, entonces:

b; = Z dy, - 0, (7.10)
n=1
Ademas, si @ es el angulo que se desea hallar, entonces
L =9 20
diy1 = {_1 o— i <0 (7.11)

y la constante K; viene dada por,
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K; = cosb; (7.12)

La multiplicacion de las K; produce la constante K,

=n K3

K; =

= =n
=1 1=

K= cos b; (7.13)

—

Con 6; dado por la ecuacion [7.6]
Cuando "n” es muy grande y los &ngulos rotados tienen la forma descrita
en la ecuacion: [7.7, K tiende a ser convenientemente una constante.

K ~0,6073 (7.14)

Si el vector inicial es unitario y esta sobre el eje x, es decir Vp = (1,0),
entonces después de “n’” rotaciones se tiene:

T, = cos(p) (7.15)
Yn = sin(yp) (7.16)

El algoritmo CORDIC también se usa en DSP (Digital Signal Processing)
y FFT (Fast Fourier Transform), en redes neuronales y otros célculos
trascendentales como la raiz cuadrada, la funcién arcotangente, el seno y
coseno hiperbolicos, el cambio de coordenadas de polares a cartesianas y
viceversa, etc.

En cada célculo en particular, cambia el valor de la constante K, el valor
inicial del vector, el vector final, pero las rotaciones siguen siendo de igual
forma [8].

7.1.1.1. Ejemplo

Para que quede mas claro miremos el calculo de la funcién sin ¢ donde
@ = 28,0279,

Iniciemos con los valores:

B =0° (7.17)
zg=1 (7.18)
Yo = 0 (7.19)

La primera rotacion es positiva y se parte de § =0° a § = 459,
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0, = 45° (7.20)
:clzxg—%zl—O:l (7.21)
y=yo+=0+1=1 (7.22)

El dngulo acumulado es ¢ = 459 la siguiente rotacién es por tanto
0 = 26,565, ecuacion: y es en el sentido horario (¢ — ¢ < 09),

By = 26,565 ° (7.23)
To =21 + % —14+05=15 (7.24)
Y=y — 2 =1-05=05 (7.25)

2

Ahora el 4ngulo acumulado es ¢ = 459 —26,565° = 18,4359, la siguiente
rotacién corresponde al angulo 6 = 14,036 Y en sentido antihorario (¢ — ¢ >
09), después de la rotaciéon las nuevas coordenadas son:

03 = 14,036 (7.26)
3 = 29 — % — 1,375 (7.27)
Y3 =12 + % — 0,875 (7.28)

Luego de iterar de igual forma otras nueve veces se tiene las componentes
del vector rotado,

2, = 1,453567 (7.29)
Yn = 0,773779 (7.30)

El angulo acumulado es ahora ¢ = 28,027° que es igual al angulo al que
le deseamos calcular la funcién trigonométrica ¢ = 28,027°. Para finalizar
el calculo solo falta multiplicar por la constante K (equacion: [7.14)

cos ¢ = cos(28,027) = x,, x K = (1,453567) x (0,607253) = 0,46988 (7.31)
sin ¢ = sin(28,027) = y,, x K = (0,773779) x (0,607253) = 0,88268 (7.32)
Estos valores corresponden a los valores de las funciones trigonométricas

seno y coseno del angulo buscado. La iteraciéon se detiene cuando se haya
llegado a un ntmero de iteraciones "N™ maximo, y por tanto el valor del
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angulo final en general es diferente al valor del angulo buscado, y el método
descrito no es un método exacto, si no de aproximacién. La resolucion o el
error del calculo de la funcién trigonométrica seno o coseno después de hacer
“n” iteraciones es:

1
error = AE = iﬁ (7.33)

7.1.1.2. Algoritmo CORDIC, Médulo en VHDL

theta in

calcular m’

reset

clk calculado

Figura 7.3: Modulo del algoritmo CORDIC, descripcion en VHDL.

El m6dulo VHDL del algoritmo CORDIC puede verse en la figura:
y sus senales de entrada y salida para su funcionamiento se describen a
continuacién:

* clk Es la senal de reloj del modulo, la frecuencia maxima a la cual
puede trabajar es 96.749 MHz y es sensible al flanco positivo del reloj.

* reset es la senal que reinicia todo el sistema, finaliza cualquier calculo
que se esté realizando y lleva las salidas a cero, es asincrono y solo es
posible un nuevo célculo cuando la senal de reset sea deshabilitada.

calcular senal de entrada que funciona como un habilitador o
activador. Cuando esta senal se activa, el modulo calcula la funcién
seno y coseno de los valores que aparezcan en su entrada theta in.

* theta in senal de entrada que esta entre cero y noventa e indica el
valor en grados del angulo al cual se le haré el calculo de la funcién
seno. La senal es un vector de 14 bits y esté dividido de tal manera
que los primeros 7 bits corresponden a la parte entera del ntimero
v los siguientes siete a la parte decimal. No tiene bit de signo, por
tanto el valor siempre es positivo. Por ejemplo cuando se pone el valor
“01011011100000”; representa el angulo 45,759,
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* calculado Senal de salida que indica cuando el calculo ha culminado.
Mientras el proceso se esté realizando, esta sefial mantiene un estado
de uno légico, cuando el célculo finaliza, la senal cambia su estado a

cero logico.

* sin Es la sefial de salida y por tanto el resultado del calculo
de la funcién seno de la sefial de entrada. Es un vector de 14
bits, que representa la parte decimal de la respuesta (la funcion
seno y coseno para este caso varian entre cero y uno) de tal
manera que “111111111111117; representa el namero 1 (0.9999) y
“00000000000000” representa el nimero 0.

CLK LT LTILT SRS RN R

calcular __ [ 1 | ! HEE
theta_in I]: eee | i
calculado d% ﬁ ' I
sim T | |

dato valido

Figura 7.4: Diagrama de tiempo

En la figura: puede verse el diagrama de tiempo del moédulo. El
modulo disenado es facilmente llevado a ser “pipeline”, es decir el modulo
actual solo calcula un niimero por vez, pero haciendo pocos cambios puede
calcular la funcién seno para muchos ntmeros, uno por ciclo. El costo de
cambiar a un sistema pipeline es la cantidad de recursos logicos en la FPGA,
no fue necesario asumir dicho costo, debido a que el sistema funciona a
bajas frecuencias permitiendo que el célculo sea de un nimero por vez. Para
su funcionamiento, el CORDIC debe disponer de una tabla de valores ya
establecida donde son guardados los valores de los d&ngulos en cada rotacion.
Dicha tabla es la que consume el mayor namero de recursos logicos de la
FPGA. Un ejemplo de esta tabla puede verse en la tabla: .

Iteracion | tana | Angulo rotado «
0 0 0
1 1 45
2 1/2 26.565
3 1/4 14.036

Tabla 7.1: Primeros cuatro valores de los angulos rotados
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7.1.2. Generador de la funcién Senoidal

Una forma de generar una senial senoidal es guardar los valores de la
funcion calculados con anterioridad, la otra es calcular la funcién seno cada
vez, usando el algoritmo CORDIC, descrito en el apartado anterior. El
cuidado que debe tenerse en este tltimo caso, es el orden en que los angulos
son generados, de tal forma que al final se obtenga la generacién de una onda
senoidal. En nuestro caso el proceso se hace en cuatro fases diferentes, como
lo muestra la figura [7.5]

11111111111111} - -

Fase 3 | Fase 4
10 0000 0000 0000

Fase 1| Fase 2 \
00 000000000000 F - - - FT—-——-——T ——

Figura 7.5: Fases para la generacion de una senal seno usando el algoritmo
CORDIC

Fase 1. Se inicia con un barrido desde el angulo cero hasta noventa grados,

incrementando el dngulo en pasos iguales y a la salida se le suma la
constante “100000000000000” que hace las veces de punto medio o de
cero.

Fase 2. Cuando se llega a los noventa grados, el recorrido ahora se hace,

decrementando el angulo en pasos iguales hasta llegar a cero grados;
de nuevo, el resultado en cada iteraciéon es sumado a la constante
“100000000000000”, ya que atn nos encontramos en la parte positiva
de la onda.

Fase 3. Nuevamente se ha de incrementar el valor del angulo desde cero hasta

noventa grados, como en la fase 1, pero ahora nos encontramos en
la parte negativa de la onda y en vez de sumarle la constante. A la
constante “100000000000000”, le restamos el resultado del calculo de
la funcién.

Fase 4. Por ultimo, cuando se ha llegado al valor de noventa grados, el &ngulo

empieza a ser decrementado como en la fase 2, con la diferencia que el
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resultado es ahora restado de la constante “100000000000000”;, para
definir la dltima parte negativa de la onda.

Luego de terminar la Fase 4 se reinicia el proceso en la Fase 1 y asi
indefinidamente para generar la onda senoidal continua. La funciéon CORDIC
genera una la funcién seno con un error de 272, por tanto, a la salida del
conversor la senal seno es igual a la que se pudiera obtener haciendo el calculo
con una resolucién de 2719,

7.1.3. Control de Frecuencia y Amplitud

El sistema tiene tres controles para el manejo de la frecuencia, cada
control cambia la frecuencia en rangos diferentes. Otro control se encarga
del manejo de la amplitud.

» Frecuencia_ grueso Aumenta la frecuencia disminuyendo el niimero
de puntos que tiene la onda senoidal, es decir aumenta el intervalo
entre dos angulos resultando en un incremento neto en la frecuencia.

» Frecuencia_media Esta sefial disminuye la frecuencia colocando méas
ciclos de reloj entre la generacién de cada punto de la onda.

» Frecuencia_ fina Este control hace un ajuste muy fino de la onda,
aumentando la frecuencia de la onda en décimas de Hertz. Lo que hace
este control es incluir ciclos de reloj entre algunos puntos de la onda,
resultando al final en un pequefio corrimiento en la frecuencia de la
senal.

Para hacer el control de la amplitud de la senal, la salida del generador
se multiplica por una constante xz, 0 < x < 1, por tratarse de una senal
analoga, hay que llevarla hasta el punto cero para que no posea componente
DC, esto se logra aplicando la ecuacion:

output = A x (1 — x) + generador _output x x (7.34)

En donde A es la amplitud de la senal, = es el factor de multiplicacion
y generador output es la salida del generador de senales, en este caso
provenientes del uso del algoritmo CORDIC [seccion. Es facil ver que
cuando x = 1, la salida es la misma que proviene del generador, y cuando
x = 0, la salida del generador se anula y solo queda una senial constante a la
altura de A, que hace las veces de cero por tratarse de una senial analoga.

El generador de senales siempre estd activo. Pero no siempre hay una
senal senoidal a la salida del conversor, esta senal solo se enciende cuando
se estdn haciendo medidas con el VSM, donde es necesario un movimiento
oscilatorio.
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7.1.4. Mobédulo VHDL, Generador de Senales

F
__ . CENERADOR

— reset SENO

—l efiabfe
sefo_out

Figura 7.6: Entidad del médulo en VHDL del Generador de Senales

La entidad del moédulo sintetizado en la FPGA se puede ver en la
figura{7.6] La senal clk es la senal de reloj, el modulo puede trabajar a
una frecuencia maxima de 94 MHz. El reset es asincrono e inicializa todos
los procesos y la salida la lleva a cero, las entradas de frecuencia fueron
descritas en la seccién anterior y son usadas para controlar la frecuencia de
la onda generada. La senal enable es un accionador, mientras esta senal esté
activa, el generador estara funcionando, de lo contrario la salida permanecera
constante.seno_ out es la senal de salida que varia entre “00 0000 0000 0000”
y “11111111111111” (entre cero y uno). En este modulo, la senal de salida
es aun digital, Figura: @y es necesario contar con un conversor para obtener
la senial analoga.

= - pp—
R -
P TR ®EA 3/ 0B 80

L]
=

Figura 7.7: Onda de salida del generador. Simulaciéon en MATLAB
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7.2. Conversor Digital a Analogo

Para la conversiéon de las senales digitales a senales analogas, se usa el
conversor digital a andlogo "DAC1654" ﬂgﬂ Este conversor es un conversor
de dos canales, con un tamano de palabra de 14 bits, por tanto su resolucién
esta dada por:

Vmax - szn Vmax - me
= 7.35
214 16384 ( )

Donde V42 ¥ Vinin son los voltajes maximo y minimo respectivamente,
que mide el conversor, estos valores no son fijos y dependen de la ganancia
del preamplificador.

. |
clk
reset
address dac_cs/ld e
control dac_sck R
data_dac dac_sdi  F
—
—
—

mode dac_cll S

update
IJLIS';J DA‘ l 6 54

Figura 7.8: Diagrama esquemético DAC

En la figura: [7.§ se muestra el moédulo que se encarga de manejar el
DAC1654 y las senales para su control.

= clk es la senal de reloj y aunque el médulo puede operar a 260 MHz, se
tiene la restriccién del hardware que responde a una frecuencia maxima
de 30 MHz, en nuestro caso la frecuencia de trabajo es de 12 MHz (que
reduce el ruido en el DAC). Debido a que el DAC es serial, la frecuencia
a la cual puede el DAC actualizar datos es de 0.5 MHz.

» reset La sefial de reset es asincrona, y cuando esté activa el modulo
no realiza ninguna operacién, reinicia cualquier proceso que se esté
llevando a cabo y pone en reset el DAC (hardware).

= address El conversor puede actualizar un canal determinado o ambos
a la vez. Con esta senal se escoge qué canal se desea actualizar y la
forma de hacerlo se muestra en la tabla: [[.2

= control Ademéas de actualizar un canal con un valor de voltaje hay
otras operaciones que el DAC tiene la capacidad de realizar. Para
indicar qué tipo de operacién se desea, se usa la senal “control”. La
forma de usarla se ensefia en la tabla [7.3]



84 CapiTuLo 7. MODULOS EN VHDL Y SINTESIS EN LA FPGA
address operacion
0000 canal A
0001 canal B
1111 Ambos canales
otros estados reservado
Tabla 7.2: Configuracion senal address
CONTROL Operacion
0000 Carga entrada en el registro del canal "n”
0001 Actualiza el canal "n" con lo que tiene el registro
0010 Carga el registro "n” y actualiza todo
0011 Carga y actualiza el registro "n”
0100 Apaga el canal "n”
0101 Modo veloz para el registro "n”
0110 Modo lento para registro “n”
1111 No Operacion
Otros valores Valores reservados

Tabla 7.3: Senal Control y su configuraciéon. “n" se refiere al canal donde se
desea aplicar la operacion.

data _dac es la entrada, tiene un ancho de 14 bits y es la
representacion digital del voltaje dnalogo que se desea al final de la
conversion.

update es la senal de habilitacién, mientras esta senal esté activa, el
conversor estara operando y actualizando sus salidas anélogas.

busy Esta sefial indica cuando el modulo esta haciendo una operacion
de conversion. Mientras el médulo esté ocupado esta senal permanecera
en alto.

las senales: cs_ls, sck, sdi y clr son senales de control del
dispositivo y su funcionamiento se muestra en la figura{7.9 Las letras
A, Cy D se refieren a cada uno de los valores de las palabras address,
control y data_ dac respectivamente

El conversor ©~ DAC1654" tiene dos canales, cada uno puede ser

actualizado con una frecuencia de 0,5 MHz de forma independiente. En este
trabajo, uno de los canales es usado para la generacion de la senal senoidal
y el otro para controlar la fuente de corriente del electroimén.
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Figura 7.9: Diagrama de tiempo para las sefiales de control del DAC

(I B B (18




86 CapriTuLo 7. MODULOS EN VHDL Y SINTESIS EN LA FPGA

7.3. Preamplificador

La tarjeta donde se encuentra embebida la FPGA cuenta con un
conversor analogo a digital. Pero las senales analogas no entran directamente
al conversor, si no que pasan primero por una etapa de amplificacion,
lo que hace necesario la sintesis de un moédulo que opere la parte de
preamplificaciéon. El preamplificador que se encuentra embebido en la board
es el LTC6912-1 [10].

El amplificador LTC6912-1 cuenta con dos amplificadores independientes,
la forma de hacer el control de sus ganancias puede verse en la tabla: [7.4] La
programacion de una ganancia determinada solo debe hacerse una vez, no
es necesario enviar los datos de programacién constantemente. Un cambio
de ganancia en un canal puede hacerse en el instante en que se considere
necesario, sin tener que afectar la ganancia del otro canal.

Entrada Ganancia
0000 0
0001 -1
0010 -2
0011 -5
0100 -10
0101 -20
0110 -50
0111 -100

10XX 0
11XX | No Operaciéon

Tabla 7.4: Modo de Operacion del Amplificador

El m6dulo VHDL que controla el preamplificador se muestra en la figura:
7.10] las senales que componen el moédulo en VHDL son:

n CIEk es la sefial de reloj, y aunque este tipo de modulos pueden operar a
velocidades muy altas, mayores a 100 MHz, siempre que se maneje un
hardware se estd condicionado a la maxima velocidad de respuesta del
chip, en este caso la frecuencia de trabajo es de alrededor de 1 MHz.

= Reset Es la senal de reset, es &sincrona e interrumpe cualquier
actividad, llevando el médulo al estado inicial hasta que reset sea
desactivado.

s Fstados Es una senal de entrada que funciona como un habilitador,
para cargar un tipo de amplificacién en un canal.
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CLK Ganhancia_out

Reset Ack

Cs
SHDN

1 . SCK
Ganancia_A MOSI

—= Ganancia_B DOU

PREAMPLIFICADOR

Estados

Figura 7.10: Médulo VHDL para el control del Preamplificador

s Ack Esta senal indica que el médulo estd mandando un dato al
preamplificador y mientras esté en alto no atenderd ninguna otra
solicitud.

= Ganancia a y Ganancia b senales de 4 bits cada una, indican
como es la ganancia por cada canal, su forma de operacion se especifica

en la tabla: [T.4]

» Ganancia_ out El modulo tiene una senal de 8 bits que se usa como
retroalimentacion. Esté senial indica el valor actual de la ganancia de
cada canal.

= Cs, shdn, sck y most son senales propias del preamplificador y se
usan para su control, como se muestra en el diagrama de tiempo, figura:

[C11l

= Dout es una senal que funciona como retroalimentacién, por ella, el
dispositivo envia la orden de control anterior.

see | L LI rrrerf
ST T S T

i
Mosl T a3 [ A2 [ at [ Ao [mB3s [ B2 [ Bt [ BO | |
i . : ! : : i ; :

SHDN

Figura 7.11: Diagrama de tiempo del preamplificador

Antes de hacer uso del conversor analogo a digital, debe programarse el
Preamplificador, de no hacerlo, no habra senial en la entrada del conversor. La
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ganancia es por defecto -1 en cada canal, sin embargo, un control manipula
autométicamente estas ganancias para tomar el voltaje en el rango mas
adecuado. La ganancia de los canales tambien puede ser cambiada desde
el PC por el usuario.

7.4. Conversor Analogo a Digital

—] clk ack_date $—

—  reset date_a =

date b =——

— pick_up_date —
ADC 1407

—1 spi_ miso spi_sck  F—

ad conv:  p—r

Figura 7.12: Médulo VHDL del conversor anédlogo a digital

Para obtener las medidas analogas debe usarse un conversor de Anélogo
a Digtal. En nuestro caso se us6 el conversor ADC 1407 que viene
embebido en la tarjeta de digilentinc donde también se encuentra la FPGA.
Este conversor posee dos canales y puede trabajar a una frecuencia de 3
MHz. Cada canal hace la conversiéon de una sefial andloga en una palabra
digital de 14 bits, y se encuentra conectado internamente al preamplificador,
por tanto la resoluciéon esta dada por

Vmax - me (736)

Res _adc = ganancia X 51

Es importante hacer notar que antes de configurar y hacer cualquier
medida con el conversor, primero se debe configurar la ganancia del
preamplificador. En el equipo disenado, el conversor andlogo a digital se usa
para hacer la medida de la magnetizacion, sea a través del voltaje generado
en las bobinas de medida en el VSM o del voltaje generado por los sensores
opticos en el caso del MOKE. El segundo canal se utiliza para obtener el
campo magnético, midiendo el voltaje proveniente del sensor de efecto Hall,
Allegro. [19)].

La forma en que opera el moédulo es muy simple, la senal de entrada
spi_miso trae la informacion serial de la conversion sincronizada con cada
ciclo de reloj. La informacién serial es pasada a paralelo y llevada a las
seniales de salida con cada valor particular. Las sefiales que conforman el
modulo pueden verse en la figura: y su funcionamiento se describe a
continuacién:
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= clk y reset: El reloj, aunque puede ser mucho mas rapido, el ADC
opera con menor ruido en 2.8 MHz (segtn su hoja de especificaciones).
El reset es asincrono e inicializa cualquier operacién que se esté
llevando a cabo.

= pick up date: Es la senial que activa la operaciéon de conversion,
mientras esta sefial permanezca activa, el conversor tomara y haré la
conversion a digital de datos constantemente.

» ack_date: Esta senial indica que el conversor se encuentra tomando y
convirtiendo datos a digital.

» date_a y date_ b: Son senales de 14 bits y que representan la salida
digital de la senial medida en cada uno de los canales.

= sck, conv, y miso: Son las senales de control del ADC externo y el
diagrama de tiempo puede verse en la figura

sck

ad_cony

spi_miso D13 [T D12 [ D11 [ D10 [ D8 |

Figura 7.13: Diagrama de tiempo para el control del ADC

7.5. Medida RMS

La muestra magnetizable sumergida en el campo magnético, tiene un
movimiento periédico que induce un voltaje en las bobinas de medida. Este
voltaje es de forma senoidal, por tanto se debe medir o la amplitud o el valor
rms de la sefial. Para ello se diseni6 un médulo en VHDL que mide el valor
rms(Root Mean Square) sobre un periodo de tiempo y basado en la siguiente

relacion:
1 (T
Vims = / V2(t)dt (7.37)
T Jo

Esta ecuacion esta descrita para una sefial continua, lo cual no es nuestro
caso, ya que al hacer la medida digital, lo que se obtiene es una senal discreta
en el tiempo, es decir, existe un intervalo de tiempo entre cada medida. Por
tanto la ecuaciéon para el valor rms de una senal discreta es de la forma .
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(7.38)

Las dos anteriores ecuaciones contienen la contribuciéon de wuna
componente DC, si existe. Para quitar esta componente DC se debe calcular
la desviacion estandar, esta arroja solamente la componente analoga de la
senal. Para verlo, iniciemos con una senial continua dependiente del tiempo
y sea K una componente DC (constante) de la senal.

V(t) =Vpsinwt + K (7.39)
El valor RMS al cuadrado es,

1 T
[Vems)® = T/ (Vpsinwt + K)* dt (7.40)
0

1 [T oK (T K% [T
[Vrms]2 - T/ Vg sin? wtdt + / Vp sinwtdt + T/ dt  (7.41)
0 0 0

T
V2
[Vims]? = =7 + K* (7.42)
El valor medio es:
1 T
Vmedio = T / (VP sinwt + K) dt (743)
0

1 /7 1 [T
Vinedio = T/o Vp sin wtdt + T/o Kdt (7.44)
Vmedio =K (745)

Si a la ecuacién del valor rms cuadratico [(.42] se le resta la ecuacion del
valor medio al cuadrado se elimina el factor DC (K) de la senal.

% V2
Vt@olo_rms - [V;'ms]Z - [Vmedio]2 = ?P —+ K2 — K2 = ?P

VE Vp
/ —/£=2£ 4
Vsolo_rms 9 ﬁ (7 7)

El caso de nuestro interés es para cuando se tiene una senal discreta mas
una componente DC constante (K), entonces nuestra sefial puede escribirse:

(7.46)
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Vi=z+ K (7.48)

En este caso el valor RMS cuadratico es

1 N
Vinsl? = 5 D (@ + K)° (7.49)
7,:1
N
V] Z 2? + 22K + K?) (7.50)
1 & 1 & 1 &
LARER NZ:& + NZ%KJF NZKQ (7.51)
=1 =1 =1

rms Z 2+7Z$+K2 (752)

El valor medio se calcula de la forma

. 1
medio — N Z (x + K) (753)
i=1
1 & 1 &
;uadio = N Zx =+ N Z K (754)
=1 =1
1 N
medio = 77 Y z+K (7.55)

1 - i
[ 7;';edio]2 = <N Z x + K) (756)
[ medzo - (NZHC) +72$+K2 (757)

Al igual que en el caso continuo, para eliminar la parte constante es solo
restar del valor rms cuadrético, ecuacion el valor medio al cuadrado,

ecuacion [7.571

N 2
;;)lo_rms - [V:;ns] [ medw - Zl‘ - < Z:L‘) (758)
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La raiz cuadrada de esta ecuacién es la definicion de la desviacion
estandar

1 & 1Y
Voo oo = A WVinl? = Wireal? = | 7 2o = (N z) (7.59)

En el caso continuo las integrales se hacen en un periodo completo T,
mientras que en el caso discreto, las sumatorias se hacen en un ciclo completo
y N representa el nimero de datos en ese ciclo.

El algoritmo debe reconocer el inicio y el final del ciclo, para ello se ha
disenado un filtro que activa la suma cuando un ciclo inicia, lo que hace el
filtro es chequear si la senal de entrada es positiva o negativa chequeando
el bit mas significativo. Tal como se describe en la siguiente secuencia de
relaciones:

Q0 < Signal _input(13) (7.60)
Ql <= Q0 (7.61)

Q2 <= Q1 (7.62)

: (7.63)

Qn<=Qn—1 (7.64)

De tal manera que si para una cantidad de veces consecutivas la senal
es negativa y algunos ciclos de reloj atras las senales eran en su totalidad
positivas, entonces ha ocurrido un cambio de ciclo, del ciclo superior al ciclo
inferior. Es decir, si Q0 = Q1 = --- = Qn-1 = uno légico y Qn = cero
logico. Si ocurre este caso o el caso contrario (de un ciclo inferior a un
ciclo superior), el sistema activa la sumatoria de la senal entrante y termina
cuando la condicién de cambio de ciclo es igual que la condicién inicial, osea,
cuando se cumple un periodo completo.

Las diferentes entradas y salidas del moédulo VHDL para la medida del
voltaje RMS puede verse en la figura:

» clk y reset: Estas dos seniales definen el reloj, que tiene una frecuencia
de 50 MHz y el reset anula cualquier proceso y reinicia todas las
variables.

= enable: Esta es la senal habilitadora, cuando Enable se activa, un
nuevo proceso de medida se inicia. Después de que se inicia un proceso
de medida, no es necesario tener activa la senal de enable.

s ack adc: Esta senal proviene del conversor analogo a digital y le
indica al m6dulo cuando se toma una nueva medida.
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Clk — q_
Reset — medida VDMS .
Ack_ciclo
Enable Control
ACK_ADC Ack_rms
Signal_vsm_moke

- - .
Voltaje_in — Z , — Voltaje_rms_out

Figura 7.14: M6dulo VHDL para la medida del voltaje RMS

» voltaje wn: Esta senal también proviene del conversor, y es el voltaje
en forma digital.

= signal vsm_ moke: El sistema que hace el andlisis de la senal debe
saber que tipo de dato ingresa. La senal signal wvsm_moke indica si el
sistema esté realizando una medida como un magnetémetro de muestra
vibrante o un magnetémetro Kerr. En el primer caso la senal de entrada
es una onda senoidal y en el segundo se trata de una senal DC.

» ack_ciclo: Esta senal indica cuando se ha completado un ciclo
completo, sobre el cual se hace la medida.

= ack rms: Esta senal indica cuando se completa una medida incluido
el calculo del promedio o del valor rms, segin sea el caso. Mientras esta
senal esti activa, el modulo se encuentra ocupado haciendo el calculo.

= voltaje rms_out: Es la senal de salida, es el promedio o el valor rms
segun sea el tipo de medida.

7.6. Division

La divisién es una operacién que no viene en las primitivas de la FPGA,
es decir no se encuentra diseiada en hardware de la FPGA, lo que si pasa
con la suma o la multiplicacién, tampoco existe un operando en el lenguaje
VHDL cuyo fin sea la divisiéon entre dos ntmeros. Lo anterior debido a que
la divisién no es una operacion fécil de disenar en lenguaje VHDL. Muchos
trabajos se han dedicado a la elaboracién de un modulo que permita la
divisiéon entre dos nimeros y en la mayoria de los casos el método usado
es un método de aproximacién, no la soluciéon exacta al problema. Cada
trabajo tiende a resolver el problema para diferentes tipos de representacién



94 CapiTuLo 7. MODULOS EN VHDL Y SINTESIS EN LA FPGA

clk L_error
reset D_ack

D_enable DNISIO“

dividendo (ZN + M)

resultado (ZN + M)

(|

il

divisor (M =+ M)

Figura 7.15: Moédulo VHDL para el calculo de la divisién entre dos ntimeros
reales

nimerica y para poder usar estos moédulos es necesario hacer la adaptaciéon
de las senales al tipo de representacion en particular.

Cuando se estd midiendo una senal que varia en el tiempo y cuya
frecuencia puede cambiar, no es posible saber de cuantos datos se compone
un ciclo. En este caso el promedio no puede ser calculado como la divisién
de los datos por una potencias de 2 (2%). Por estd razén se hizo necesario
generar un moédulo que se encargue de realizar la divisiéon al mismo tiempo
que el ciclo es medido. La division hace parte del calculo del valor RMS de la
senal de entrada(equacion , mas especificamente, se necesita para hacer
los promedios del valor medio y del valor cuadratico medio. Hacer el calculo
de la division en un PC es posible, pero el costo seria muy grande en tiempo,
porque la comunicacién con el PC es un proceso muy lento, ademés costaria
la independencia del sistema (FPGA) con respecto al PC y convertiria a la
FPGA en un dispositivo obsoleto y sin ningin sentido.

El moédulo disenado ademés de realizar la divisién, se acopla a las
necesidades del Instrumento Magnético y los calculos los realiza para el
tipo de representacién numerica usada en el equipo. El moédulo divisor es
mostrado en la figura: [7.15

Las senales clk y reset son respectivamente la senal de reloj de 50 MHz
y la de reset, que reinicia todos los procesos y variables.

La divisién se lleva a cabo mediante la siguiente operacion:

M = resultado = 2~ (7.65)
divisor

Donde M es el numero de bits que representan la parte decimal. Es claro que
por tratarse de un sistema digital, todas las entradas y salidas son un bit o
conjunto de bits, por tanto un nimero debe representarse por una cantidad
de bits. De esta forma las senales dividendo y resultado tienen un ancho
de 2N + M bits. Donde N y M son ntmeros enteros positivos, N indica la

cantidad de bits que representan la parte entera del ntimero, mientras que
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M indica la cantidad de bits que representan la parte decimal del ntmero.

La senal divisor es el nimero por el cual se hace la divisién y tiene un
tamano de N + M bits, donde de forma analoga al caso anterior, N es la
parte entera y M la parte decimal. Puede notarse que las senales dividendo
y resultado tienen la parte entera 2 veces més grande que la parte entera
de la senal divisor, esta forma de hacerlo solo obedece a la necesidad en
particular del modulo, pero no hay una restriccion que defina el namero de
bits que deben representar la parte entera en alguna de las senales. En el
caso en el cual la senal divisor es igual a cero, la senal de salida D _error
se activa, indicando un error en la operacién e interrumpiendo el desarrollo
del calculo.

La senal D enable es el habilitador, cuando se encuentra activa, se
toma el divisor y el dividendo y se realiza la operaciéon de divisién. Mientras
la operacién se estd llevando a cabo, la senal D ack se mantiene activa,
cuando la operacién ha terminado, esta senal pasa a estar inactiva.

En el caso de la medida rms, secciéon el tamano del dividendo y el
resultado son de 21 bits, donde 14 de ellos son enteros y 7 decimales (N =7
y M = 7). El divisor tiene un tamano de 7 bits enteros y 7 bits decimales. y
por tanto la resolucién en este caso es,

resolucion = 277 = 0, 0078125 (7.66)

Esta resolucién es la presicion maxima con que puede hacerse la division
en el caso de no ser exacta, cuando si lo es, el error en el calculo es cero.

En un parrafo anterior se reporté algunos trabajos que han presentado
el disefio de un moédulo que se encargue de la divisién, muchos lo han hecho
usando diferentes algoritmos, apuntando a mucha més velocidad o menor

costo en area , , .

s i o =4

&g 21
=4
34
O

Figura 7.16: Division hecha manualmente. Dividendo=714, divisor=34,
cociente=21y residuo=0,

El algoritmo usado para desarrollar la operacion de alguna forma emula
la forma de dividir manual de dos niimeros tal como se nos ensenié a hacerlo
en la escuela. La figura: [7.16] muestra una division hecha de forma manual,
basados en este ejemplo, miremos cémo seria la descripcion VHDL de este
ejemplo en particular. Iniciemos por definir las variables de la division: 714,
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(el subindice 4 significa en formato decimal y j, en formato binario) dividido
34,4. En codigo binario los niimeros se escriben de la forma,

dividendo = 7144 = 0010 1100 1010 (7.67)
divisor = 344 = 0000 0010 0010, (7.68)
Lo primero es encontrar el niimero de bits significativos del divisor, en

nuestro ejemplo es 6 (se cuenta desde el primer uno logico que se encuentre
de izquierda a derecha), y le asignamos este valor a una variable S.

S = 100010, (7.69)

Ahora, a una variable R, le asignamos este mismo namero de bits (6),
iniciando desde el bit mas significativo del dividendo (incluyendo los ceros
de la izquierda).

00101100 1010, (7.70)
R = 101100, (7.71)

Lo siguiente es evaluar la diferencia R — S, Si R — S > 0 al bit mas
significativo de la solucion (cociente) le asignamos un uno logico y R toma
el valor de R — S, mientras que si R — S < 0, al bit més significativo de la
solucién le asignamos un cero légico mientras que el valor de R permanece
igual. Por tanto,

R— S =001010, > 0 (7.72)
= cociente(4) = 1; (7.73)
R = 001010, (7.74)

Ahora, se corren los bits hacia la izquierda en la variable R y se agrega
el siguiente bit mas significativo de la variable dividendo,

00101100 1010, (7.75)
R =010101, (7.76)
Se evalua de nuevo la diferencia R — S, en este caso R — S < 0, cuando

ésto sucede, se asigna al siguiente bit de la senal solucion (cociente) un cero
logico y R permanece igual.

R— S =110011, < 0 (7.77)
= cociente(3) = 0p (7.78)
(7.79)
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Hacer la diferencia R — S, evaluarla y asignarle valores a los bits de la
senal division son los dos pasos que se repiten un determinado ntimero de
veces (hasta que la senal dividendo ya no le queden mas bits).

Por tanto, continuando con el loop en nuestro ejemplo,

001011001010y (7.80)
R =101010, (7.81)
Evaluamos R — S
R—S5=001000, >0 (7.82)
= cociente(2) =1, (7.83)
(7.84)

Ahora el nuevo valor de R es R = R — S = 001000,.

A éste nuevo valor de R se le aplica un corrimiento a la izquierda R =
010000, y por ultimo el bit menos significativo de R es cambiado por el bit
que sigue de la senal dividendo

001011001010, (7.85)
R = 010001, (7.86)

Entonces,
R—-5=101111, <0 (7.87)
= cociente(1) = 0y (7.88)
(7.89)

Luego,

00101100 1010, (7.90)
R =100010 (7.91)

en este caso R — S = 0 por tanto cociente(0) = 1. y al final el resultado
es

cociente = 10101, = 214 (7.92)
residuo = 00000, = 04 (7.93)
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En el ejemplo usado el residuo es igual a cero, no siempre es asi por eso
cuando el loop llega al final, el residuo se define como:

residuo=R—S Si R—S>0 (7.94)
residuo =R Si R— S <0 (7.95)

Para hacer la implementaciéon de la division entre dos ntimeros reales, se
continua el loop como se mostré en el ejemplo anterior, teniendo en cuenta
que los bits de la senal de salida son de la parte decimal del ntimero, de tal
manera que,

cociente(-1) = (2714 (7.96)
cociente(-2) = (27%)4 (7.97)

: (7.98)

cociente(-m) = (27™)q4 (7.99)
(7.100)

7.7. Raiz Cuadrada

Al igual que la divisién, la raiz cuadrada es un céalculo dificil que no
se encuentra definido en VHDL, ni es un moédulo primitivo de la FPGA.
Por tanto también fue necesario el diseno de un moédulo que se encargue de
realizar el célculo de la raiz cuadrada de un namero.

El algoritmo usado es una derivacién del algoritmo de Newton . Se
inicia con un nimero determinado usado como semilla, se eleva al cuadrado
y se compara con el namero al cual se le desea calcular la raiz cuadrada, la
iteracién consiste en sumarle o restarle la mitad segin el niimero al cuadrado
sea mayor o menor a la senal de entrada respectivamente. El célculo termina
cuando ambos nimeros sean iguales o cuando el ciclo se haya repetido un
numero definido de veces.

Por tratarse de ntmeros binarios, la divisiéon por dos es muy simple,
solo es hacer un corrimiento a la derecha, ademas la iteraciéon converge muy
rapido. El valor inicial o el valor semilla para hacer el calculo est4 dado por
el nimero de bits de la senal de salida, de tal manera que si el nimero de
bits que representa la solucion es N (N — M es la parte entera y M es la
parte decimal), la semilla de la iteracion es: Y = 2V,

Para verlo mas claro, supongamos que deseamos calcular la raiz cuadrada
a un numero S y que éste es representado por un nimero binario de IN bits.

El algoritmo repite los siguientes pasos:

Paso 1: Inicia una variable de iteraciéon Y

y =2Vt (7.101)
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Y una variable de conteo 2
i=1 (7.102)

Paso 2: Eleva la variable y al cuadrado. En lenguaje VHDL es multiplicar la
variable por s{ misma.

Paso 3: Compara el valor de y? con el valor del niimero al cual se le desea
calcular la raiz cuadrada. De tal manera que,

e Siy? > S entonces ‘
y=y— 2N (7.103)

e Siy? < S entonces ‘
y=y+2N (7.104)

e Si y> = S entonces el calculo ha finalizado, y el resultado es
exacto.

Paso 4: Mientras la igualdad anterior no se logre, la iteraciéon debe continuar,
entonces, debe incrementarse el valor de la variable ¢

i=i+1 (7.105)

y se repite el algoritmo desde el paso 2, hasta que se cumpla la igualdad
del paso 3 o se cumpla que
i=N (7.106)

En ese caso se finaliza el calculo y la solucién mas general toma la
forma

VS=y+2M (7.107)

La facilidad de dividir por dos en el sistema binario es la razon por la
cual la iteracion se hace sumando o restando el ntmero 2V 2.

En la figura[7.17 puede verse el médulo en VHDL que se usa para calcular
la raiz cuadrada. El médulo opera con un reloj de 50 MHz, una vez que la
senal enable_ raiz es activada, se inicia el calculo de la operacion, mientras
la operacion se estd realizando, la sefial ack_raiz permanece activa.

La sefial cuadrado _in es la que trae la informacion del ntimero al que
se le haré el calculo, tiene un tamano parametrizado de (2N + M —2), donde
M es la parte decimal y 2N — 2 es la parte entera. El resultado del calculo
puede verse en la senal de salida raiz_out, su tamano es de (N + M — 1)
donde (N — 1) es la parte entera y M es la parte decimal.

En el caso particular de este trabajo, el médulo ha sido disenado para
calcular la raiz cuadrada de un ntimero de 26 bits, donde 14 representan la
parte entera y 12 la parte decimal. Por tanto este ntimero es un real positivo
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v, RAIZ
CdADRADA

— ENABLE RAIZ ACK_RAIZ |
"g_ QUADRADD [N (2€) RAIZ_OUT (19) B

Figura 7.17: M6dulo VHDL para el calculo de la raiz cuadrada de un nimero.

que puede ir desde 0 hasta 16383.99976 con una resolucién de 0.000244
(2712). La solucién tiene un tamaio de 20 bits, donde 8 son la parte entera
y 12 la parte decimal con una resoluciéon de 0.000244. La resolucion es el
menor niimero que puede ser representado, en el caso en que M es la parte
decimal, el minimo nimero representado es 2™ que coincide con el error
del célculo de la operacion.

Existen otros métodos para calcular la raiz cuadrada, por ejemplo el
algoritmo CORDIC, es pipeline pero ocupa mucha éarea en la FPGA, debido
a que deben guardarse en memoria los valores de cada rotacién y ademés es
dificil hacer que las senales de entrada y salida puedan ser definidas con
parametros. También se usa el método de Newton Rapson y algoritmos
redundantes. Estos son discutidos en los trabajos , y

La descripciéon del moédulo en VHDL empieza inicializando las variables
(paso 1).

y =271 =10100---00], (7.108)

Donde P es la cantidad de bits que representan el niimero de entrada,
de tal forma que N es la parte entera del nimero y M la parte decimal y
N+ M=P.

Entonces, la variable y se eleva al cuadrado (en VHDL se multiplica por
ella misma) y se compara con la variable de entrada S, que es el nimero al
que se le desea hacer el calculo. Se tienen tres posibles resultados (paso 3):

» Siy> > S. En este caso y = y — 27", En binario es tomar el bit
(P-i)-ésimo y hacerle un corrimiento a la derecha, de tal manera que
si el vector, y = [---00100- - - ], después del corrimiento a la derecha
toma la forma y = [---00010---],. Los puntos seguidos son bits que
conservan su valor, los bits que importan son los correspondientes a

y[P —ily y[P—i—1].

» Si 9> < S. En este caso y = y + 2°7%. En binario es tomar el bit
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(P-i-1)-ésimo y hacerlo un uno logico, de tal manera que si el vector,

y =[--00100-- -], ahora toma la forma y = [--- 00110 - - ;. como en
el caso anterior, los puntos implican que los demas bits permanecen
igual.

= Siy? = S. Siesto ocurre, el algoritmo ha encontrado la solucién exacta,
v la iteracion termina ahi.

Excepto por el caso y?> = S, la iteracién finalizara solo hasta que i = P.
Por la forma en que se hace el calculo, el minimo niimero que puede tener la

solucién es un bit, que por la representaciéon que hemos usado corresponde
-M
a 27",

7.8. Comunicacion Serial RS232

La comunicacién entre el PC y la FPGA se hace a través del puerto
serie RS232. Por tanto es necesario un moédulo que se encargue de
manejar la comunicaciéon serie. Existen muchos trabajos relacionados con
la comunicaciéon serie descrita en VHDL . Para nuestro equipo se ha
disenado un moédulo que se acomoda a las necesidades particulares del
Instrumento Magnético. Las entradas y salidas de la descripcion VHDL
pueden verse en la figura: [7.18

e COM.
: Elllfc;'illﬁ ts S ﬁ RIﬁL

bit_stop
=4 parity error_receive
= arrive_date
— read_date ack_trans
S data_receive_out B==
== data_trans =
—] rxd txd

Figura 7.18: Modulo VHDL para realizar la comunicacion serial entre el PC
y el Instrumento Magnético

Las senales clk y reset son como siempre el reloj y el reset del médulo, el
reloj opera a 50 MHZ, pero la comunicacién serial entre el PC y la FPGA no
se da a esta velocidad. La sincronizacién es muy importante a la hora de la
comunicacién entre dos sistemas que pueden operar a frecuencias diferentes,
por tanto el moédulo de comunicacién cuenta con unos pines de configuracion
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que permiten la sincronia con el PC o con cualquier otro equipo, como el
caso del Gaussimetro digital. Esas senales de configuraciéon son:

» clk_bps ésta senal tiene que ver con la velocidad a la cual se
transmiten o se reciben datos, tiene un tamaiio de 3 bits y se programa
como se muestra en la tabla: [Z.5l

velocidad bps | clk bps
9600 000
1200 001
1400 010
4800 011
19200 100
36400 101
57600 110
115200 111

Tabla 7.5: Configuracién de la velocidad de comunicaciéon serial

» data_ bits Esta senal hace referencia al ntmero de bits que se
envian por el puerto serial. Su tamano es de 2 bits y se describe su
funcionamiento en la tabla: [Z.6

Numero de bits | data_bits
8 00
7 01
6 10
5 11

Tabla 7.6: Configuraciéon del namero de bits que seran enviados o recibidos

s parity Es la senal de paridad, esta senal se usa para hacer control
sobre la comunicacién y detectar errores. Cuando se activa la paridad
en una comunicaciéon, se quiere decir que la palabra enviada o
recibida tiene siempre la misma paridad (par o impar). Para garantizar
esto, se adiciona un bit al final que toma el valor de un 1 o 0
logico de forma automaética para conservar el valor de la paridad.
Cuando esta paridad no se conserva, el receptor activa la senal
de salida error receive, indicando que un error ha ocurrido en
la comunicacién. La configuracién para la paridad del médulo de
comunicacion puede verse en la tabla: [7.7
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Paridad parity
No hay paridad 00
No hay paridad 01
Paridad impar 10
Paridad Par 11

Tabla 7.7: Configuracion de la paridad en el médulo de comunicacion serial.

» bit_stop es la senal que indica cuantos bits hay después de la palabra,
cominmente se le conoce como bits de parada. Esta senal tiene solo
dos opciones, tabla:

Nimero de bits de parada | bit stop
1 bit de parada 0
2 bits de parada 1

Tabla 7.8: Configuracion de los bits de parada.

El moédulo contiene una parte dedicada solo a la transmisiéon y otra
dedicada a la recepciéon de datos, ambas independientes. El protocolo para
la comunicacion serial se muestra en la figura: La senal que lleva la
informacién es solo una y no dos como aparecen en la grafica, la de arriba
es la senal de reloj y se usa para sincronizar los dos equipos, aunque cada
equipo tiene su reloj independiente, que no siempre se encuentran en fase,
y si no se tiene cuidado puede causar errores en la comunicaciéon. La senal
inferior en la figura, es la que lleva la informaciéon. Cuando no hay dato, esta
senal siempre permanece en uno légico, el bit de inicio es un cero logico,
luego viene el dato del tamano determinado por el nimero de bits, luego el
bit de paridad si lo hay y se finaliza con el nimero de bits de parada, luego
la senal regresa al estado inicial, osea, uno logico.

BIT ———— BT BIT DE
| micio < pato tee DATO > pARIDAD PARADA |

Figura 7.19: Protocolo de la transmision serial

7.8.1. Transmision

Para la transmision este moédulo cuenta con cuatro senales:
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data trans Es el dato que se desea enviar hacia el otro equipo, tiene
un tamano de 8 bits, pero cuando el tamano del envio es menor, solo
se usan los bits menos significativos.

enable trans Es la sefial que habilita la transmision, cuando esta
senal esti activa se inicia la transmision.

ack_trans Esta sefial funciona como seméforo indicando cuando
se puede y cuédndo no acceder a una transmision. Cuando esta
senal se encuentra activa, quiere decir que el moédulo esta ocupado
transmitiendo datos. Si por el contrario esta senal esta desactivada, el
modulo esté libre para hacer una nueva transmision.

txd Esta senal es externa a la FPGA y va al chip que convierte el dato
a los voltajes correspondientes para la comunicacion serial rs232 para
luego ir al PC o a otro equipo.

7.8.2. Recepcion

Aunque debe realizar tareas muy similares a las del proceso de

transmision, en el proceso de recepciéon debe hacerse una muy buena
sincronizacion con el equipo emisor para evitar errores. La forma de lograrlo,
es iniciar un reloj interno cuando la senal de entrada tiene un flanco de bajada
(inicio de la comunicacion). La frecuencia del reloj interno es la misma de la
comunicacion, definida por la senal clkbps. En el moédulo de comunicacion.
5 senales son para uso de la recepcion de datos.

s arrive date Esta sefial cuando esté activa indica que ha llegado un

nuevo dato. Cuando se esta usando una comuniacién con paridad y el
dato no cumpli6é con la paridad esperada, la senal error receive se
activa.

data_receive_ out Esta senal es el nuevo dato que ha sido recibido.
Y aunque el tamano de esta senial es 8 bits, solo debe usarse la parte
correspondiente al ntimero de bits usados en la comunicacién, iniciando
desde el bit menos significativo.

read date Esta es una senal de entrada al modulo y se usa para
indicar que el dato ya ha sido leido. En este momento la senal
arrive__date se pone en cero indicando que el sistema se activa para
esperar un nuevo dato. Mientras que el dato no sea leido, nuevos datos
no son aceptados por el médulo, después ya no es posible recuperar los
datos.

red Es la senal que proviene del mundo exterior, es la que trae la
informacion serial.
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Es importante anotar que la transmisiéon es totalmente independiente de
la recepcion, es decir las senales propias de uno no afectan las del otro y
mientras una transmisiéon se este dando, al mismo tiempo puede darse una
recepcion de datos.

El médulo de comunicacion se usa para hacer el enlace con el PC. El
protocolo y el instrumento virtual para su control serédn discutidos en el
proximo capitulo.

7.9. Memoria DDR SDRAM

La memoria usada es una memoria DDR SDRAM MT46V32M16 con
una capacidad de 512 Mbits. Esta memoria es externa a la FPGA. En esta
memoria se almacenan los datos obtenidos y son enviados al PC al momento
en que se escriben los datos o desde el PC pueden leerse los datos guardados
en cualquier momento.

Los datos que son almacenados en la memoria son de diferente forma
segiin la medida o el proceso que se este llevando a cabo. Cuando se hace
un ciclo de medida, es necesario almacenar el voltaje que entra a uno de los
canales del conversor y el valor del campo magnético, de tal manera que un
ciclo de medida puede almacenarse en memoria:

Voltaje en el canal A y el Campo Magnético.

Voltaje en el canal B y el Campo Magnético.

Voltaje que alimenta la fuente del electroiman y el Campo Magnético.

Valor RMS del voltaje en el canal A y el Campo Magnético.

Valor del voltaje pico a pico en el canal A y el Campo Magnético.

Para asegurarse que la medida del ciclo rms se hace debidamente, puede
almacenarse el valor del voltaje en el canal A solamente, para después ser
leido por el Instrumento Virtual y corroborar el tamafio y la forma del ciclo
medido.

En la figura se muestra el diagrama del médulo que se encarga
de hacer el control de la memoria externa DDR SDRAM. La informacion
recibida del PC controla qué variables serdn almacenadas en memoria. Las
variables o sefiales provienen de los médulos que se encargan de hacer las
medidas respectivas, de tal manera que el médulo que controla el conversor
ADC envia el valor de los voltajes y el médulo que hace las medidas de
campo magnético envia su valor correspondiente.

Cuando el equipo se encuentra realizando un ciclo de medida, cada que
se obtiene la medida del voltaje y el campo magnético, el médulo se encarga
de escribirlos en memoria. Como el envio serial es muy lento comparado
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Figura 7.20: Diagrama del moédulo para el control de la memoria externa
DDR SDRAM.

con la toma de datos, el mdédulo va enviando al PC los datos escritos en
memoria, de forma que no altere los tiempos de medida. Después que un
ciclo de medida termina, la memoria puede ser leida en cualquier tiempo y
un nimero indeterminado de veces.

Un médulo interior se encarga de manejar la memoria, escribir y leer
en una direcciéon dada un dato. La memoria externa es del tipo dinamico
por tanto se debe refrescar cada una de las posiciones de memoria para que
los datos no se pierdan, de tal forma que para acceder a la memoria debe
comprobarse primero si no se encuentra refrescando los datos.

7.10. Pantalla LCD

Para ensenar los resultados, ademéas del PC, también se cuenta con una
pantalla LCD de dos lineas , . En la linea superior se ensena el
valor actual del campo magnético y en la inferior el valor del voltaje o la
magnetzacion segun el caso.

7.11. Funcionamiento y Diagramas de Flujo

En el Apéndice D se describe el funcionamiento mas generalizado de cada
uno de los moédulos.
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Figura 7.21: Diagrama de flujo de inicializacion del hardware.

Cuando es encendido el sistema, se debe hacer un reinicio para asegurar
que el sistema configure de manera adecuada cada uno de los instrumentos
que controla. En la figura[7.21]se muestra como es el diagrama de flujo cuando
se inicia el sistema. La FPGA puede controlar en paralelo cada equipo, por
tanto, para ahorrar tiempo, todos los equipos son configurados a la vez.
Se reconoce el sensor de campo magnético segiin su conexién, si se trata
del gaussimetro LakeShore, se configura el tipo de medida y el rango. Los
conversores para la generacion de las senales y para la toma de datos deben
ser configurados, pero antes debe configurarse el preamplificador que por
defecto se hace con una ganancia de -1. El display LCD es configurado de
tal manera que en la linea superior se ensefie el campo magnético en Gauss,
mientras que en la linea inferior aparece la magnetizacion. Segun el tipo de
configuracion del Instrumento Magnético, las unidades serdn emu o emu/g
(VSM) o unidades normalizadas (MOKE). La comunicacién serial con el PC
también debe ser configurada, la velocidad, el nimero de bits y la paridad
deben coincidir con la configuracién del instrumento virtual. Por altimo antes
de usar la memoria SDRAM, debe primero configurarse e iniciarse. Luego de
preparar todos los equipos e iniciar todas las variables necesarias, el sistema
llega al estado "CONTROL™ que es un estado donde espera 6rdenes del PC
para realizar cualquier operacion.

Al mismo tiempo que se inician los diferentes equipos del hardware, el
sistema lleva la fuente de corriente a cero voltios y por tanto a cero amperios,
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de tal manera que el campo magnético es cercano a cero (no es cero por el
campo magnético remanente del electroiman), luego se hace una medida del
campo magnético, se aumenta en un paso de voltaje la fuente del electroiman,
se toma de nuevo la medida del campo y se pone de nuevo un paso de voltaje,
este procedimiento se hace 64 veces (en binario es facil dividir por potencias
de dos). Para hacer el calculo de cudl es la equivalencia de un paso en voltaje
y el campo magnético. Se usa la siguiente relacién:

Bfinal - B’inicial
64
Esta relacion siempre debe ser medida antes de iniciar con la primer
medida debido a que el campo magnético dependera de la distancia entre
los polos del electroimén, es decir, la relacion campo/paso no se mantiene
constante para diferentes distancias entre polos.

campo X paso = (7.109)

7.11.1. Cero Corriente

Voltaj tual .-
oltaje actua - Fin

. - =0? / \ //.

I'y L
3 — —
. _r/
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y
- Veltaje_actual =

voltaje actual/2

Figura 7.22: Diagrama de flujo del médulo que envia un cero de corriente a
la fuente del electroimén.

Al iniciar, la fuente del electroiman puede encontrarse en cualquier valor,
por eta razén es necesario llevar el equipo a un estado conocido, para ello
se lleva la corriente de la fuente a cero. Una corriente de cero no implica
un campo magnetico de cero, el electroimén siempre conserva un campo
remanente.

La fuente de corriente alimenta a un electroimén que al final es un
solenoide atravesado por un niicleo de hierro, por lo que puede almacenar
energia y por tanto, llevar la corriente de una sola vez a cero es peligroso
para la fuente porque podria devolverse la corriente y danar la fuente. La
figura[7.22| muestra el flujo del programa que hace el cero de corriente, inicia
por obtener el voltaje actual de la fuente, si es cero, la tarea ya puede darse
por finalizada, si no lo es, el voltaje es dividido por 2, lo que es lo mismo
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hacer un corrimiento hacia la derecha del ntimero en binario que representa al
voltaje, y vuelve y se compara, asi hasta que el voltaje sea cero. La corriente
puede tener dos polaridades, positiva y negativa, que son las que definen la
direccién o el signo del campo magnético, depués de que es logrado el cero
en corriente para la fuente, la polaridad se hace positiva.

7.11.2. Relacion Campo Magnético - Paso de Voltaje

Medir campe magnetico

L J

Campo_actual
Campo magnético

|

r #  Medir Campa magnetico

Resta_campo
campo_amerior.campo_sctual

suma promedia
suma_promedia -resta_campo

contador = constdar- 1 )

Campo
suma promedia, /64

J

Figura 7.23: Diagrama de flujo para obtener la relacién de campo magnético
por un paso minimo de la fuente.

El campo magnético del electroimén depende de la corriente suministrada
por la fuente, el minimo intervalo de corriente esta bien definido, 0.0091558
Voltios, pero no puede hablarse de un delta minimo en el campo magético,
porque ademés de depender de la corriente que circula por la fuente, también
depende de la abertura entre los polos del electroimén.

Para el control del equipo es necesario conocer cudl es el delta del campo
magnético, por tanto cuando se inicia el equipo, se mide en cuanto cambia
el campo magnético cuando se hace un cambio minimo en la corriente. Para
ello el equipo inicia llevando la fuente de corriente a cero, lo anterior no
implica que el campo magnético sea cero.

La figura muestra el diagrama de flujo del algoritmo que se encarga
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de tomar la relacién campo magnético, paso de voltaje de la fuente. El delta

del campo magnético se calcula usando la relacién:

| Bfinal - Binicial ‘
Pasos

A B=

(7.110)

Para medir este delta, El sistema toma el valor del campo magnético,
cambia la fuente en un paso minimo de corriente, espera un tiempo para
que el sistema se estabilice (2 segundos) y se hace una nueva toma del
campo magnético, se calcula un delta de campo, AB = campo_actual —
campo__anterior, el electroimén no es un sistema lineal, pero hacer el
promedio da una idea de cuénto es aproximadamente el cambio en el campo
magnético por cada cambio de corriente, este valor es usado en algunos
célculos en el Instrumento Magnético. Para hacer el promedio, el valor de
AB es tomado 64 Vecezﬂ , v al final se toma el promedio.

S AB;
64

AB= (7.111)

7.11.3. Cero Campo Magnético

Figura 7.24: Diagrama de flujo para obtener un campo magnético de cero
Gauss.

El electroimén se comporta como un ferromagneto, por tanto posee un
campo magnético remanente, es decir, que cuando la fuente de corriente estéa
en cero amperios, entre los polos del electroiman existe un campo magnético

1Se usa 2" para tomar el promedio porque en nimeros binarios para dividir por 2" es
hacer una rotacién hacia la derecha de n bits.
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diferente de cero. Por tanto, para llevar el campo magnético a cero no es
suficiente con llevar la fuente de corriente a cero voltios.

La figura [7.24) muestra el diagrama de flujo para lograr cero gauss en el
equipo. Lo primero es iniciar desde un estado conocido, por ello se lleva la
fuente de corriente a cero, después de cada operacion se espera un tiempo
para que el campo magnético se estabilice, luego se invierte la polaridad
de la fuente, de tal manera que el aumento en la corriente de la fuente,
obligue al campo magnético a seguir bajando. La fuente se incrementa en el
valor minimo de voltaje. El campo magnético medido es comparado con el
valor del campo magnético equivalente a un paso de voltaje, si el primero es
menor al segundo, se da por terminada la operacién, sino se hace un nuevo
incremento y una nueva comparacién. No es posible lograr un cero exacto,
porque depende del valor del delta de campo magnético Aé, en este caso
el algoritmo lo que hace es aproximar lo mejor posible el valor del campo
magnético a cero gauss.

7.12. Referencias

1. D.G. maxines and J. Alcal, VHDL El Arte de Programar Sistemas
Digitales (libro), Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores de
Monterrey, México. 2002.

2. www.xilinx.com
3. Xilinx, Spartan-3E FPGA Family, www.digilentinc.com

4. Digilentinc, Spartan-3E Starter Kit Board User Guide (manual).
www.digilentinc.com

5. R. Herveilli, Cordic Core Specification, www.opencores.org

6. R. Andraka, A survey of CORDIC algorithms for FPGA based
computers, ACM Digital Library, 1998.

7. S. Kiles, Avanced FPGA Design (libro), 2007.

8. U. Meyer-Baese, Digital Signal Processing with Field Programmable
Gate Array (libro), 2007.

9. Linear Technology, DAC LTC1654 (manual),
http://cds.linear.com/docs/en /datasheet /1654fb.pdf.

10. Linear Technology, LTC6912 - Dual Programmable
Gain  Amplifiers with  Serial Digital Interface (manual),
http://cds.linear.com/docs/en/datasheet /6912fa.pdf



112

CapriTuLo 7. MODULOS EN VHDL Y SINTESIS EN LA FPGA

11

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

. Linear Technology, LTC 1407 A (manual),
http://cds.linear.com/docs/en/datasheet /14071fb.pdf

T.J. Kwon, J. Draper, Floating-Point Division and Square Root
Implementation using a Taylor-Series Expansion Algorithm with
Reduced Look-up Tables, Information Sciences Institute, pp. 954-957,
2008.

H. Nikmehr, B. Phillips, and C. C. Lim, A novel implementation of
radix-4 floating-point division square-root using comparison multiples,
Computers and Electrical Engineering, Vol. 36(5), pp. 850-863, 2010.

A. J. Thakkar and A. Ejnioui, Pipelining of double precision floating
point division and square root operations, Proceedings of the 44th
annual southeast regional conference on - ACM-SE 44, pp. 488, 2006.

R. Rodriguez and J. Rodriguez Fast Square Root Calculation for
DTC Magnetic Flux Estimator, IEEE Latin America Transactions,
Vol.12(2), 2014

W. Chu and Y. Li, Cost/Performance Tradeoff of n-Select Square
Root Implementations,Australian Computer Science Communications,
Vol.22(4), 2000.

P. SoderqUist and M. Leeser, An Area/Performance Comparison of
Subtractive and Multiplicative Divide Square Root Implementations,
IEEE, 1995.

Y. Li and W. Chu, An Area/Performance Comparison of Subtractive
and Multiplicative DiviWSquare Root Implementations, Proceedings
of the 5th IEEE Symposium on FPGA-Based Custom Computing
Machines (FCCM ’97), pp. 1082-3409, 1997.

J. M. Adquisicién de senales con FPGA, pp. 2-5, 2010.

C. Trujillo. Descripcion VHDL de un Generador de Senales SPWM
Hexafasicas. http://www.iberchip.net /IX/Articles/PAP-064.pdf

P. Wilson, Design Recipes for FPGAs”, (chapter 7). 2007

http://download.micron.com/pdf/datasheets/dram/
ddr/512MBDDRx4x8x16.pdf

http://www.sitronix.com.tw /sitronix/product.nsf/Doc/
ST7066U7?OpenDocument

http://www.rapidelectronics.co.uk /images/siteimg/57-0910e. PDF



Capitulo 8

INSTRUMENTO VIRTUAL

Uno no puede depender de sus o0jos
cuando su imaginacion estd desenfocada.

Mark Twain

RESUMEN: Para el control del equipo magnético montado con la
FPGA se ha disenado un instrumento virtual usando el software de
programacion grafica LabVIEW . El Instrumento Virtual es un panel
en el PC que permite al investigador controlar, manipular, monitorear y
hacer medidas con el equipo magnético. El instrumento Virtual cumple
con tres objetivos, procurar por que el equipo esté tomando las medidas
correctamente, para eso tiene herramientas solo para la depuraciéon y
calibracion, controlar todas las variables del equipo cambiindolas a
voluntad del investigador y por tltimo hacer monitoréo de los datos de
medicion.

Para hacer el control del Instrumento Magnético desde un PC se ha
diseniado un programa en el software de programacion grafica LabVIEW.

8.1. Generador de senales

En la figura puede verse el panel para la configuracién de la senal
senoidal que alimenta el motor lineal para mover la muestra. Como el
generador de la onda senoidal funciona solo si se desea hacer medidas
con el VSM, la configuracién de la sefial seno sbélo puede ser realizada si
el Instrumento Magnético se encuentra configurado como magnetémetro
Vibrante.

Desde este panel pueden ser configurados los aspectos més relevantes
de la senal senoidal. La amplitud puede ser variada desde el cero que es el
valor minimo, aunque por lo regular no es interesante generar una onda con
amplitud cero, hasta el valor maximo de la amplitud que es uno, que ademas

113
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frecuencia media frecuencia gruesa frecuencia fina
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Figura 8.1: Panel del Instrumento para la configuraciéon de la senal senoidal.
La senal mostrada es medida directamente de la salida del conversor, esto
explica el ruido de la senal

es el valor por defecto. El valor de cada paso en el cambio de amplitud tiene
un valor de 0.004.

La frecuencia de la onda generada puede ser cambiada desde tres
controles, el primer control a la izquierda “frecuencia media”, este
control disminuye la frecuencia de la onda. Como la sefial es digital, las
frecuencias mas pequenas tienen como salida una onda seno muy visiblemente
escalonada, en caso de requerirse este tipo de frecuencias, es necesario incluir
un filtro que suavice la onda. El control de en medio, " frecuencia gruesa”,
es usado para aumentar el valor de la frecuencia, para lograrlo, se van
eliminando puntos bien ubicados dentro de la onda. Es asi que cuando la
frecuencia es muy alta, la onda puede perder su forma por la cantidad de
puntos que son eliminados. Por tanto se sugiere un circuito que suavice la
onda cuando la necesidad sea frecuencias muy altas. El tercer control a la
derecha, ~frecuencia fina”, disminuye la frecuencia de forma muy fina en
décimas de Hz.

El grafico permite visualizar la forma, amplitud y frecuencia de la la onda
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generada a la salida de uno de los canales del conversor de digital a analogo
(DAC).

En caso de ocurrir un error, una barra con este nombre se encenderé
indicando que una falla en la comunicacién ha ocurrido y la onda no pudo
ser configurada correctamente. La configuracion es automatica, a medida que
se hace el cambio en el panel, el instrumento magnético se actualiza con los
nuevos datos. Para finalizar la configuracion, se hace click sobre el control
“terminar”, la aplicacién se cierra y se regresa al panel principal.

8.2. Voltajes

El sistema tiene dos canales de entrada, en inicio, ambos canales estian
configurados para la medida del magnetémetro, el gaussimetro y el efecto
MOKE, pero pueden ser conectados otros sensores. En la figura puede
verse el panel para la visualizacion de los diferentes voltajes que pueden ser
medidos en la FPGA en ambos canales del conversor. Las medidas mostradas
son: el voltaje en el canal A y el voltaje en el canal B del conversor analogo
a digital. En el canal A también puede ser medido el valor RMS de la senal
de entrada o el valor pico a pico.

9292

Este programa permite visualizar el
estado actual de los canales y su tipo
de medida particular
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Figura 8.2: Panel del Instrumento virtual para la visualizacion de los
diferentes voltajes que son medidos por los dos canales del conversor

Este instrumento virtual es usado con la idea de verificar si los canales se
encuentran leyendo los valores correctos. Los valores leidos no corresponden
a valores de voltaje sino a los valores que pueden tomar las variables binarias.
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Como el conversor usado es de 14 bits, el maximo valor es 2™ — 1 = 16383
de ahi que los valores mostrados van desde 0 a 16383.

Cuando se visualiza el valor de los voltajes en el canal A o el B del
conversor se debe tener en cuenta que la toma de datos se hace a la velocidad
del reloj del conversor, pero los datos son enviados a la velocidad de la
comunicaciéon serial que es muy lenta comparada con las velocidades de
conversion. Debido a esta lentitud en la comunicacion, las ondas deben tener
una frecuencia muy pequena (del orden de 1 o 2 Hz) para poder visualizar
la forma de la onda en el Instrumento. Si existe un error en la comunicacion,
por ejemplo de sincronizacién o un error en el nimero de datos enviados, una
barra roja con el nombre de error es encendida. Con la tecla ™ Terminar™ se
termina la visualizacién de los voltajes y se regresa al panel del Instrumento
Virtual.

8.3. Visualizaciéon del Campo Magnético.

En la figura[8:3 puede verse el moédulo para la visualizacion o monitoreo
del campo magnético de induccién, el funcionamiento es muy similar a
los otros sub-instrumentos, un display digital ensena el valor del campo
magnético en Gauss, mientras que un monitor muestra el cambio de la
magnitud del campo.

El campo magnético puede ser el medido con el Gaussimetro Lakeshore
o con los sensores ALLEGRO ,.

Cuando ocure un error en la comunicacién la barra de error se enciende.
Para terminar de ejecutar el instrumento visualizador del campo, solo basta
con dar click en el control "TERMINAR"

8.4. Configuraciéon del ciclo de medida

Independiente de si el Instrumento esta haciendo la medida en forma de
MOKE o de VSM, la forma de hacer el ciclo de medida es similar. En la
figura [8:4] puede verse el panel usado para la configuracion del ciclo. Este
instrumento solo puede manipular tres variables, el valor de cada paso en el
ciclo, el méximo valor al cual puede llegarse y el tiempo entre cada paso.

El tamano del paso define cuanto voltaje (o corriente) se le proporcionara
a la fuente en cada paso del ciclo. Como la fuente es manejada desde un
conversor anélogo de 14 bits el minimo paso de voltaje en la fuente del
electroimén es:

150

pasominimo(V) = WV = 0,00915V (8.1)

El campo magnético por cada paso de voltaje no es constante, depende
de la separacién de los polos magnéticos del electroimén. Cuando el sistema
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LECTURA DEL CAMPO MAGNETICO (GAUSS)

3

Campo magnético (Gauss)

TERMINAR

Figura 8.3: Panel del Instrumento virtual para la visualizaciéon de la medida
del campo magnético

inicia, mide automéaticamente la equivalencia entre el campo magnético y el
paso minimo de voltaje. En la parte inferior derecha del panel, se muestra
el valor en voltaje y el correspondiente valor en campo magnético, Gauss,
del minimo paso. El control “"UNIDAD DE PASO", permite cambiar el
tamafno del paso en voltaje o en campo magnético. Cuando éste control
es manipulado, en la parte inferior se muestra el tamano del paso, su
correspondiente valor en voltios y su valor en Gauss (campo magnético).

El control © TOPE MAXIMO" define el valor maximo del ciclo, tanto
por su valor positivo como negativo. En el cuadro inferior puede verse la
equivalencia en voltaje del paso maximo y el campo magnético maximo.

El tiempo transcurrido entre paso y paso puede ser cambiado a una de
las siguientes opciones: 10 ms, 20 ms, 40 ms, 50 ms, 80 ms, 100 ms y 200
ms por el control © Retardo por Paso”. La opciéon ~ SIN RETARDO™, no
implica que el retardo sea 0 ms, cosa imposible, cuando se elige esta opcion,
el tiempo de retraso entre cada paso, es lo que demora el equipo en tomar las
medidas necesarias y pasar al nuevo paso. Dependiendo de la configuracion
el equipo, este tiempo es no mayor a 5 ms. Debajo del control de tiempo,
aparece un ponderado del tiempo que tardara el sistema en hacer un ciclo
completo, lo que permite al usuario configurar de mejor manera el ciclo segiin
la duracién del mismo.

Cuando se inicia un nuevo ciclo, el sistema se ubica en un campo
magnetico cero o cercano a cero para iniciar, mueve la fuente en el tamano
del paso hasta llegar al maximo paso, cuando esto sucede se disminuyen los
pasos hasta llegar a cero, se cambia la polaridad del campo haciendo uso del
conmutador, y se repite el paso anterior. Nuevamente se cambia la polaridad
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Figura 8.4: Panel del Instrumento Virtual para la configuracion del ciclo de
medida magnética.

de la corriente y se hace un nuevo recorrido. El recorrido desde cero hasta el
méximo voltaje, o desde el maximo hasta el cero se hace 6 veces.

Al igual que los demés paneles, este panel posee el control
TERMINAR * para finalizar la configuraciéon del ciclo. La finalizacion de
la configuracion del ciclo no implica el inicio de la medida. Ademés, el panel
cuenta con un visualizador en la parte inferior que se enciende cuando hay
un error en la comunicacion.

8.5. Instrumento Virtual, PANEL PRINCIPAL

Hasta ahora los paneles anteriores se encargan de trabajos especificos del
Instrumento Virtual, pero es necesario un control que se encargue del control
total del sistema. En la figura [8.5] se muestra el panel de control general del
Instrumento Magnético, desde este panel se puede acceder y programar todas
las caracteristicas del equipo.

La comunicacion entre el PC y el instrumento (FPGA) es serial, por tanto
es necesario indicar el puerto por el cual es conectado el equipo al PC, esto se
indica con el control VISA resource name. Inmediatamente debajo esta
un control donde se escoge el tipo de instrumento usado. La opcion VSM,
implica que el sistema esta configurado como un magnetémetro de muestra
vibrante y enciende el motor lineal, mientras que la opciéon MOKE, implica
que la medida sera del efecto KERR o una en la que la muestra permanezca
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Figura 8.5: Panel del Instrumento Virtual que se encarga del control del
Instrumento Magnético.

quieta y por tanto no es necesario encender el motor lineal. Un indicador
ensena el tipo de instrumento usado.

En la parte derecha del panel se encuentran los botones de control, la
mayoria de funciones ya fueron descritas anteriormente en este capitulo,
VOLTAJE, abre un nuevo panel donde se puede ver la medida en voltios
de los canales A y B del equipo. LEER CAMPO MAGNETICO,
abre un nuevo panel que muestra la lectura actual del campo magnético.
CONFIGURAR SENAL SENO, abre el panel donde se configura la
senal que alimentara al motor lineal, como ya se habia visto, se puede cambiar
la amplitud y la frecuencia de la senal seno. CONFIGURAR CICLO,
abre el panel configuracion ciclo de medida, el cual permite configurar los
parametros del ciclo que se desea medir. VALORES POR DEFECTO,
cuando este botén es pulsado, todos los parametros se reinician y toman
los valores por defecto, es una especie de reset operado desde el PC.
CONFIGURAR MEMORIA se usa para determinar el tipo de datos
que se guardaran en la memoria del Instrumento Magnético (FPGA), este
botoén sirve para configurar el tipo de medida, los valores posibles son:

= Voltaje canal A versus tiempo (ciclos).
» Campo magnético (G) versus Numero de pasos (voltaje).

» Voltaje RMS canal A versus Campo magnético (G).
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» Voltaje pico-pico versus Campo magnético (G).

» Voltaje canal A versus Campo Magnético (G).

» Voltaje canal B versus Campo Magnético (G).

» Magnetizacion (emu o emu/g) versus Campo magnético (G).

» Voltaje normalizado versus Campo Magnético (G).

Las primeras opciones son usadas para hacer comprobacion del equipo, es
decir corroborar que las medidas corresponden a lo esperado. La medida de
la magnetizacon versus el campo s6lo es posible para la opcion VISM y la del
voltaje normalizado es propia para medidas del efecto Kerr Magneto-Optico
(MOKE).

En la parte inferior derecha se encuentran los controles de medida. El
control Tomar un ciclo VRMS es usado para verificar que el sistema esté
toméado de forma adecuada la senal de voltaje. El boton LEER MEMORIA
es usado para acceder a los datos anteriormente guardados en la memoria
del Instrumento Magnético (FPGA), no importa que se haya cambiado la
configuraciéon de medida, cuando se lea la memoria los datos se mostraran
con la configuraciéon anterior. Cada que una nueva medida es hecha, los datos
anteriores son borrados de la memoria y se ingresan los de la nueva medida.
Mientras una nueva medida no se realice y el equipo no sea apagado, los
datos pueden ser leidos en cualquier tiempo. Cada que se leen los datos
en el PC, pueden ser guardados en un archivo de formato txt para su
posterior analisis. El boton HACER CICLO inicia un ciclo de medida en
las condiciones configuradas. Cuando el Instrumento esta configurado como
un magnetémetro de muestra vibrante, al inicio se debe ingresar la masa
de la muestra para hacer los respectivos célculos. A medida que el ciclo se
va haciendo, los datos se van enviando al PC. Como la comunicacién serial
es tan lenta comparada con los tiempos de toma de datos, es comun que el
sistema termine de realizar la medida y se demore un poco més en terminar
el envio de los datos. Cada que un ciclo es realizado, los datos son guardados
en un archivo en el PC.

Debido a la sensibilidad y a la dependencia del equipo a muchos
pardmetros externos se hace necesario tener el sistema optimizado y
calibrado. Esa es la razéon para que muchos de los controles sean para la
optimizacion del equipo. El boton inferior, CALIBR A R se usa para calibrar
el sistema, cuando se oprime este control, un panel muestra una grafica
y el valor del campo magnético, que es llevado autométicamente a 5000
Gauss. Campo magnético usado para medir la muestra de referencia (disco
de niquel). Manualmente puede moverse el motor lineal en un plano colineal
al de la muestra, de tal manera que el voltaje en la senal medida sea el
méximo. En nuestro caso, la muestra para hacer la calibracién es el disco de
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niquel. Cuando se considere que el méaximo fue logrado, se oprime OK en el
panel. En este caso el sistema toma los puntos de calibracién para obtener
asi los datos de la magnetizacién, conociendo el valor del voltaje inducido.

En la parte superior derecha del panel se encuentran dos display, uno
muestra el valor del campo magnético en Gauss, el otro muestra el valor en
voltios de la sefial que se encuentra conectada en el canal A del equipo.

En la parte del centro se encuentra un display donde se traza la grafica
del tipo de medida realizada. En la parte superior se muestra el tipo de
medida, de los diferentes tipos posibles, descritos anteriormente en la parte
de la memoria.
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Capitulo 9

RESULTADOS

Las cosas solo son imposibles hasta que
no lo son.

Jean-Luc Picard

RESUMEN: Este capitulo presenta los resultados obtenidos, el
comportamiento del equipo desarrollado, la calibracion y medidas
realizadas.

9.1. Instrumento Magnético Reconfigurable

El equipo desarrollado es un Instrumento para medidas magnéticas y un
sistema para medir campo magnético.

9.1.1. Medida de Campo Magnético

Para hacer la medida de campo magnético se usaron dos sensores, un
sensor para la medida de campos pequenos y el otro para campos mayores
[6.2]. El sensor de efecto Hall ALLEGRO 3516 tiene una sensibilidad de
2.5 mV/G y un campo de medida desde -800 Gauss hasta 800 Gauss,
mientras que el sensor de efecto Hall programable ALLEGRO 1373A tiene
una sensibilidad (la mayor) de 56 uV/G. Para usar esta resolucion, debe
tenerse en cuenta que los voltajes de alimentacién deben ser precisos y
estables.

El conversor de analogo a digital con un tamano de palabra de 14
bits por conversion, tiene una alimentacion de 3.3V y posee una etapa de
preamplificacién de hasta un factor de -100, lo que significa que la mayor
resolucién se encuentra para 2 puV pero en estas medidas tan pequenas
el ruido es un factor importante y termina envolviendo la sefial. Como el

123
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sensor ALLEGRO 3516 tiene una resolucion de 2.8 mV/G, un Gauss es
facilmente detectable y por eso este sensor puede ser usado para campos
magnéticos entre -800 Gauss y +800 Gauss con pasos de un Gauss. Incluso
con una ganancia de uno el paso detectable de campo magnético es de 0.07
Gauss, aprovechando la linealidad y sensibilidad del sensor. Cuando se usa el
sensor de mayor rango, ALLEGRO 1373A, aunque la sensibilidad es mucho
mayor, la resolucion es pequena y para un sistema sin una electrénica fina, es
imposible de medir debido al ruido de la sefial. En el caso del conversor con
una preamplificacién de uno, la mayor resolucion es de 3.571 Gauss, por tanto
esta configuracion debe usarse para la medida de campos manéticos altos.
Lo més conveniente para hacer medidas de campo magnético pequeiio, hasta
4 800 Gauss, es usar el sensor de efeto Hall, ALLEGRO 3516, mientras que
para campos mayores se debe usar el sensor de campo magnético ALLEGRO
1373A.

9.1.2. Respuesta del Electroiman

Para el caso del Instrumento Magnético, el electroiman es uno de los
equipos fundamentales. Se trata de un sistema fisico, dos bobinas por las
que se hace conducir corriente eléctrica, las bobinas tienen en su eje un
niicleo metalico, lo que hace que el electroiman presente un ciclo de histéresis,
es decir, el campo magnético depende de la corriente a la entrada del
electroiman y de la velocidad con que la corriente varia, ya que el campo
magnético no responde a la misma velocidad con que cambia la corriente.

Campo Vs Voltaje
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Figura 9.1: Ciclo de Histéresis del electroimén tomando el campo a pasos de
voltaje grandes.

En la figura[9.1]se muestra el ciclo de histéresis del electroiman cuando los
pasos de corriente son grandes, mientras que en la figura puede verse el
ciclo de histéresis del electroiman en iguales condiciones de campo magnético
méximo, igual tiempo de retardo entre pasos, la tnica diferencia es el tamafio
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del paso; en la figura[0.1]el paso en voltaje es mayor, y también lo es el tiempo
de respuesta del electroimén y por esta razoén el area de la curva es mayor
que la curva de la figura[9.2] donde el paso en voltaje es menor, y la respuesta
es mucha mas fina. En la figura [9.3| se ve un ciclo para el paso de voltaje
minimo. El valor minimo entre cada paso de voltaje que puede dar la fuente
es 0.0091568 Voltios, y un tiempo de retardo mayor, en este caso la forma
del ciclo de histéresis es mas cerrado. Para que las medidas sean correctas,
la rampa de campo magnético debe ser a pasos constantes y con retardos
de tiempo bien definidos y de igual tamano. Los graficos presentados tienen
en el eje horizontal el voltaje y en el eje vertical el campo magnético, esta
disposicién se debe a que el campo magnético depende del valor de voltaje
ingresado al electroiméan y es necesario conocer estd medida para el control
del equipo.

Campo Versus Voltaje

Campp, MagnéticalG)

-6000

-8000
Voltaje de lafuente (V)

Figura 9.2: Ciclo de Histéresis del electroimén tomando el campo magnético
a pasos de voltaje pequenios.

Campo Magnético Vs Voltaje de la Fuente

co ()

Campo Magnéti

Figura 9.3: Ciclo de Histéresis del electroimén tomando el campo magnético
con el paso de voltaje minimo.

En la figura se muestra un ciclo de histéresis del electroiman con n
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campo méximo pequeno y un paso de voltaje también pequeno. En este caso
se aprecian dos fen6menos que deben ser tenidos en cuenta a la hora de hacer
otro tipo de medidas magnéticas usando este equipo. Cuando se inicia un
nuevo ciclo, se inicia desde un voltaje igual a cero, cuando la fuente coloca
un voltaje en cero e inicia el ciclo, el campo remanente en el electroiman
es obligado a responder con el valor de la corriente y produce el pico que
se ve en la figura. El segundo fenémeno en la medida se presenta por la
forma como es alimentado el electroiman. La fuente de corriente solo posee
una polaridad asi para obtener un campo magnético en ambos sentidos, es
necesario cambiar la polaridad de la corriente y para ello se sumé un sistema
de conmutado de corriente entre la fuente y el electroiman. En la figura
[0.4] donde el campo magnético cambia de signo, de positivo a negativo o al
contrario, el ciclo sufre un cambio abrupto, ese cambio es debido al cambio de
polaridad de la corriente. Cuando la corriente es muy cercana a cero, existe
un campo magnético remanente en el electroiman, al cambiar el sentido de la
corriente que pasa por el electrimén un campo magnético de signo contrario
es producido en el electroiman. Este fenémeno es apreciable s6lo a campos
magnéticos pequenos y con una resoluciéon de paso pequena.

Campo Magnetico Versus Voltaje de la fuente

Campo Magnético ()

Voitaje de la fuente (V)

Figura 9.4: Ciclo de Histéresis del electroiman para campos magnéticos
pequenos a pasos de voltaje también pequenos.

No es posible tratar de hacer una calibracién del electroimén con respecto
a la corriente, porque el campo magnético producido puede variar segin sea
la distancia de los polos y la forma de ellos; por eso es importante contar
con un sistema de medida de campo magnético.

Lo més aconsejable para hacer una rampa magnética para una medida
es programar el tiempo total de la medida, lo cual se sugiere que tenga una
duracién entre tres y cinco minutos, debido al tipo de electroiman usado.
Para ello el equipo hace la medida del paso de voltaje respecto al cambio en
el campo magnético y con ese calculo hace un ponderado del tiempo total y
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el tiempo de cada paso. El acceso al programa que controla los tiempos del
ciclo se hace usando el Instrumento Virtual .

Cuando es necesario colocar un valor constante de campo magnético, el
equipo usa un control PID combinado con un control ON-OFF, es decir,
para ir de un valor de campo magnético a otro, el sistema usa el algoritmo
de control PID, para el calculo de este algoritmo el sistema ya ha calculado
antes el valor del minimo paso de campo magnético, el control ON-OFF se
pone activo cuando el valor del campo magnético estd a un valor menor
que el paso minimo del campo deseado. En este caso el control se apaga
y se mantiene el campo actual. No siempre el campo deseado y el logrado
son iguales, la diferencia entre ellos es menor que el paso minimo de campo
magnético. Cuando el campo magnético deseado tiene signo contrario al
campo en que se encuentra el electroimén, lo primero que hace el sistema es
llevar la fuente de corriente a cero, para hacer la conmutacion de corriente
vy no danar la fuente o el electroiman y luego aplicar el control PID. En la
grafica se muestra la respuesta para llevar el campo magnético de un
valor de 100 Gauss a uno de 5000 Gauss, campo cominmente usado en la
calibracién del sistema.

campo magnético (gauss) Respuesta Campo Magnético

6000

tiempo {micro segundos) 100

Figura 9.5: Respuesta del control PID para buscar un campo de 5000 Gauss.

9.1.3. Magnetémetro de Muestra Vibrante

Para iniciar una medida con el magnetémetro de muestra vibrante (VSM)
hay que partir siempre del supuesto que el equipo esta descalibrado, debido
a todas las variables que pueden cambiar en el sistema y por tanto hay
que calibrarlo cada vez que un conjunto de medidas va a realizarse. Para la
calibracién se utiliza una muestra de referencia que en nuestro caso es un
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Disco de Niguel

Disco de Niguel
1
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Campo Magnetico (Gauss)

Figura 9.6: Ciclo de Histéresis del disco de niquel de referencia con el campo
magnético paralelo al plano del disco.

disco de niquel , el cual posee una magnetizacion de 54.78 emu/g + 0.15
5000

emu/g cuando un campo magnético de 5000 Oe (—— G) es aplicado en

forma paralela a la superficie del disco. El peso del disco es de 32 mg + 1
mg, por tanto la magnetizacién que esta muestra produce es de 1.75296 emu
+ 0.00445 emu.

Para iniciar la calibracién, el sistema aplica una densidad de flujo
magnético de 5000 G. En este punto y gracias a un sistema de
posicionamiento, el motor lineal puede ser movido en el plano coplanar con
la base de la muestra, de tal forma que se deja en el punto donde la senial
obtenida sea la mayor posible. Cuando se ha hecho el posicionamiento y el
campo es de 5000 G en las condiciones descritas anteriormente, se le indica
al Instrumento Virtual que se calibre. Como la relacién entre magnetizacion
y voltaje inducido es lineal, para hacer la regresién es solo necesario dos
puntos. Uno de los puntos es el obtenido a 5000 G para el cual el voltaje
debe representar 1.75296 emu y el segundo punto es el origen, una respuesta
de 0 V representa una magnetizacion de 0 emu. Con estos datos el sistema
obtiene autométicamente el valor de la magnetizacion calculandolo del valor
del voltaje aplicado en la fuente.

Antes de iniciar un ciclo de medida, hay que indicarle al Instrumento
Virtual la masa en gramos, el tamafnio del paso en campo magnético y el
tiempo entre paso y paso. También se puede configurar el campo méximo y
el tiempo total y el sistema hace los calculos necesarios para el tamano del
paso y el tiempo entre ellos. En la figura se muestra un ciclo de histéresis
del disco de niquel, con el campo magnético alineado al plano del disco.

La figura[9.7| muestra los ciclos de histéresis de una Hematita a la que se le
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Figura 9.7: Ciclos de histéresis de hematitas en un VSM comercial con
diferentes tiempos de molienda. a) 1 hora. b) 6 horas. ¢) 18 horas. d)
Superposicion de las tres graficas.

realizé un proceso de molienda con diferentes tiempos, en a) se dejo solo una
hora, en b) 6 horas y en ¢) 18 horas. La grafica en d) es la comparacion
de las tres gréaficas anteriores, en ella puede verse que a medida que el
tiempo de molienda aumenta, también lo hace el campo de saturacion. Estas
medidas fueron hechas usando un VSM comercial en el Centro Atéomico de
Bariloche, Argentina. En la figura se pueden ver los ciclos de histéresis
realizados a las mismas muestras de Hematita pero medidos con nuestro
VSM. Las graficas son muy similares. Si se hace un anélisis mas preciso
pueden verse diferencias en la forma de los ciclos, y es que a campos pequenos
las formas coinciden pero a campos grandes se separan un poco, aunque la
magnetizacion méxima es la misma. Esté diferencia en la forma se debe a
que en el VSM comercial, los cambios de campo magnético no son constantes
y dependen del valor del campo, mientras que en el VSM disenado el tamaiio
del paso es constante, lo mismo que el tiempo entre cada punto. En la figura
se muestran las medidas superpuestas. Los ciclos medidos con el VSM
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Figura 9.8: Ciclos de histéresis de hematitas en nuestro equipo con diferentes
tiempos de molienda. a) 1 hora. b) 6 horas. c¢) 18 horas. d) Superposicion de
las tres graficas.

comercial y con el Instrumento Magnético. Puede verse que una grafica se
superpone sobre la otra indicando la similitud de las dos medidas.

9.1.4. Medida del Efecto Kerr Magneto-Optico MOKE

La figura[9.10] muestra un ciclo de histéresis de una pelicula de permalloy
crecida en sustrato de silicio medida usando el efecto Kerr (Capitulo [§]). Este
equipo igual que cuando se usa el VSM debe ser calibrado antes de iniciar
las medidas. La forma de hacerlo es encender el laser y organizar la muestra
(reflejante) de tal forma que el sensor de luz muestre sefial. Para optimizar
la medida, la salida de los sensores 6pticos debe ser lo mas cercana a cero
cuando el campo aplicado también es cero. Esto se logra llevando el campo
magnético lo mas cercano a cero, y controlando la salida de los sensores con
un potencidémetro. La medida de la magnetizacion en modo MOKE se hace
en unidades arbitrarias y normalizadas a uno.

El laser usado es un laser de He-Ne con una potencia de 25 mW polarizado
linealmente. En caso de usarse un laser de menor potencia o tener una
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Figura 9.9: Comparacion de los ciclos de histéresis medidos con un VSM
comercial y medidos con el Instrumento Magnético, la muestra es Hematita
con diferentes tiempos de molienda . a) 1 hora. b) 6 horas. ¢) 18 horas.
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Figura 9.10: Ciclo de histéresis de una pelicula delgada de permalloy crecida
en un sustrato de silicio

muestra poco reflectiva, se puede omitir la fase de diferencia y utilizar solo
el sensor que toma la senal de salida.
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Capitulo 10

SIMULACION
MONTECARLO, NIQUEL

Si una idea no parece absurda de entrada,
muy pocas probabilidades hay para ella.

Albert Einstein

RESUMEN: Este capitulo presenta el resultado de algunas
simulaciones del comportamiento del niquel sometido a cambios de
campo magnético, iniciando por una descripcion del método Monte
Carlo usado para hacer la simulacién, un anélisis de los generadores de
nimeros aleatorios y su comprobaciéon y el testeo hecho al lenguaje
de programacion JAVA que es el lenguaje usado para hacer las

simulaciones.

10.1. Simulacién Monte Carlo

El método Monte Carlo es una metodologia de anélisis nimerico
estocéastica usado, para aproximar expresiones complejas y costosas de
evaluar con exactitud. El método depende en gran parte de la generacion
de ntmeros aleatorios para evaluar si hay o no cambios de estado en el
comportamiento de un sistema bien conocido [4].

10.1.1. Funcion Densidad de Probabilidad

La funcién densidad de probabilidad (FDP)[1| de una variable estocéastica
es una funcién que cumple con tres propiedades:

a. La funcién estd definida sobre un intervalo [a,b] donde b > a.

133
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b. La funcién es no negativa sobre ese intervalo, aunque la funcién puede
ser igual a cero.

c. La funcién es normalizada, por tanto:
b
/ flx)dx =1 (10.1)
a

Una funcién es funciéon densidad de probabilidad si especifica la
probabilidad por unidad de z, donde f(z)dz es la probabilidad de obtener a
x en el intervalo x y = + dz.

Dos importantes medidas para una funciéon densidad de probabilidad son
su valor medio 4 y su varianza o2. El valor medio, es el valor esperado o
promedio de la variable:

b
(x) = E(x) = / xf(x)dx (10.2)

La varianza describe la dispersion de variables aleatorias x alrededor del
valor medio.

o*(w) = [z — (@)]*) = (%) — (2)? (10.3)

2

La raiz cuadrada de la varianza o“ es conocida como la desviacion

estandar o.

o(z) = +/o(x)? (10.4)

Las definiciones anteriores son para variables continuas. Cuando se usan
variables discretas también se hace una definiciéon de la funciéon densidad
de probabilidad, pero en este caso cada f; = f(x;) indica la probabilidad
de que ocurra x;. Para que los fi, fa, f3,- -+ sean una funcién densidad de
probabilidad, deben cumplir:

a. Deben ser positivas f; > 0

b. La funcién debe estar normalizada.

d fi=1 (10.5)

Para el caso discreto el valor medio toma la forma:

(x) = E(x) = lefz (10.6)

y la varianza es ahora

o> = [ — (@) fi (10.7)
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En algunos casos se usa la funcion delta de Dirac [[] para convertir una
funcion discreta en una funcién continua, la nueva funcién toma la forma:

F@) =" fibd(x — ) (10.8)

El proposito de un célculo Monte Carlo es estimar algtin valor esperado
(z) determinando su valor medio y el célculo de la varianza nos dara una
idea del error en la medida.

10.2. Numeros Aleatorios

Un buen analisis Monte Carlo debe contar con un buen generador de una
gran cantidad de nameros aleatorios que estén uniformemente distribuidos
en el intervalo semi-abierto [0,1). Sin embargo, los sistemas digitales son
incapaces de obtener un nimero aleatorio. Una especie de artilugio es
conectar el computador a un sistema que proporcione senales analogas
aleatorias, por ejemplo la medida de la temperatura o el uso de ruido blanco
en algin sensor. Este método no es practico porque no garantiza que la
ocurrencia de todos los niimeros del rango tengan la misma probabilidad de
ocurrencia, ademas, el cdlculo seria irrepetible en otro computador. Incluso se
ha llegado a plantear el desarrollo de una lista de nimeros aleatorios, lo cual
hizo muy cuidadosamente Marsaglia [2] quién produjo un CD-ROOM que
contiene 4,8 x 10° nimeros aleatorios. En los métodos modernos de Monte
Carlo son necesarios muchos mas ntmeros aleatorios, ademas el tiempo de
leer en un archivo externo consume mucho tiempo.

Una alternativa es usar un pseudogenerador de ntimeros aleatorios.
Funciona con un algoritmo deterministico que inicia de un nimero previo
para generar el siguiente y asi hasta generar una lista de ntmeros
pseudoaleatorios. Uno de los generadores de numeros aleatorios més
comunmente usados es el generador de congruencia lineal propuesto por
Lehmer [3], el cual tiene la forma general:

Ziy1 = (ax; + ¢)mod m, i >0 (10.9)

El entero a > 1 es llamado el multiplicador, el entero ¢ es el incremento
y el entero m el médulo del generador. El generador, iniciado con un niimero
semilla x(y creara una lista de nimeros tal que 0 < z < m, para escalar cada
namero al rango [0, 1) se divide por el namero m.

Los ntimeros generados deben estar uniformemente distribuidos sobre
el intervalo [0,1), cada ntmero debe aparecer de forma independiente del
ntimero anterior. La escogencia de las constantes a y ¢ tienen mucho que
ver en la calidad del generador. En un buen generador la secuencia de los

La funcién delta de Dirac §(z — o) esta funciéon es cero para cualquier ntimero real
x, excepto para x = xg donde la funcién toma el valor infinito
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nimeros debe estar distribuida lo méas aleatoria posible. Es claro que la lista
generada por un algoritmo no es nada aleatoria, pero dicha lista debe pasar
la prueba estadistica de aleatoriedad. Una forma de probar que los ntimeros
generados se dispersan por todo el rango y que no lo hacen de forma ciclica
o poco aleatoria, es hacer un gréafico bidimensional con los siguientes pares
ordenados:

(xo, 1), (x1,22), (2,23), . Ty Tg1)s - (10.10)

Los puntos deben extenderse en toda el area del cuadrado de rango
[0,1), y no solo en regiones especificas o formando patrones. En la figura
10.1] se muestra un generador de ntmeros aleatorios, que al aplicarse la
prueba grafica, pueden verse patrones, aunque se generen todos los niumeros
aleatorios entre el rango propuesto 0 < x < m. Los patrones (lineas) son
debido a que existe una clase de periodicidad en el generador.

T ! ! | ' ! ' i ' ! '
0,0 01 02 032 04 0.5 06 07 08 09 10
Tima

Figura 10.1: Gréfico en dos dimensiones de una lista de nimeros aleatorios
que presenta periodicidad, m = 1.

Otra situaciéon es que la lista de ntmeros sea independientes, es decir,
no genera patrones, pero los ntmeros generados no se dispersan en todo
el rango, como puede verse en la figura [I0.2] Por tanto el ciclo puede ser
repetido una gran cantidad de veces pero los ntmeros resultantes son solo
unos pocos.

En la figura puede verse el grafico en dos dimensiones de una lista
de ntimeros aleatorios que no presentan periodicidad y ademas se encuentran
dispersos en todo el rango, por tanto el generador de esta lista es en principio
un buen generador de ntimeros aleatorios.
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00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Time

Figura 10.2: Grafico en dos dimensiones de una lista de ntmeros aleatorios
que no se dispersan en todo el rango.

Para nuestro caso, el lenguaje usado para llevar a cabo las simulaciones
es el JAVA , y la plataforma netbeans IDE 7.2. A groso modo, el
lenguaje JAVA es un lenguaje muy similar a C++ basado en programacion
orientada a objetos con la caracteristica que puede ser compilado en cualquier
maquina en cualquier sistema operativo.

La forma de generar un ntmero aleatorio en este lenguaje es:
Math.random(), que genera un ntmero aleatorio “double™ entre cero y uno.
Este generador no hay que colocarle semilla, ya tiene una estructura bien
definida. En la figura[10.4]se observa la manera en que se distribuyen ntimeros
aleatorios generados por JAVA usando la gréfica de los pares ordenados:

(wo, 1), (w1, 22), (22,23), -+ (Tn, Tny1) (10.11)

Puede verse que no hay periodicidades y que los puntos se dispersan en
todo el rango [0,1).

10.3. Algoritmo de Metropolis

El método de Metropolis es un algoritmo que sirve para analizar c6mo
se comporta un sistema en el tiempo. En este método, el estado inicial
de cada elemento del sistema debe ser bien conocido. Para calcular cuél
serd el préoximo estado de cada elemento, se calcula la probabilidad de
que el elemento haga transicién a otro estado posible. Est4 probabilidad
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Figura 10.3: Grafico en dos dimensiones de una lista de nimeros aleatorios
que no presentan periodicidad y que estdn dispersos en todo el rango.

es comparada con un numero aleatorio, el cual definira si hay o no transicién
al nuevo estado. Para calcular la probabilidad de transiciéon hacemos,

Ej — E; = NEj; (10.12)

Pli—j)=W-= (10.13)

Si AEj; < 0 hay transicion del estado i al nuevo estado j. Si por el
contrario AEj; > 0, calculamos un nimero aleatorio "7 y lo comparamos
con la probabilidad de transicion W de tal forma que solo hay transicién si:

r<w (10.14)

Lo anterior se hace para cada una de las particulas o elementos del
sistema estudiado y se repite sobre el sistema un ntmero grande de veces
de tal manera que el sistema llegue a un estado de equilibrio. Cuando el
sistema encuentra su equilibrio pueden calcularse por estadistica las variables
de interés y el error del calculo asociado a la estimacién del promedio del
observable.

10.4. Niquel

El Niquel es un elemento periédico, metal de transicién, de ntmero
atémico 28, posee dos configuraciones electronicas [Ar]4s23d® y [Ar]ds!3d”
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Figura 10.4: Generador de niimeros aleatorios del lenguaje JAVA, la prueba
fue hecha generando 1000000 ntimeros aleatorios.

muy cercanos en energia, no hay claridad cual de los dos estados es el de
menor enrgia, en unos textos aparece la primera configuracién como la menor
[5], mientras que para otros la configuracion de menor energia es la segunda
[6]. En la naturaleza ocurren 5 isotopos estables de Niquel *® Ni, ®* N, 61 N,
62N4, 64 Ni. El mas abundante es el ®® Ni. Algunas caracteristicas fisicas del
Niquel pueden verse en la tabla

Namero atéomico 28
Simbolo quimico Ni
Peso atémico 58.71 u.m.a
Temperatura de fusion 1728 K
Temperatura de ebullicién 2730K
Densidad 8.90 g/em? en 298K
Temperatura de Curie 629K

Tabla 10.1: Algunas propiedades Fisicas del Niquel.

Los usos més importantes del Niquel son en aleaciones con otros
elementos, aleaciones ferrosas, acero inoxidable y aleaciones de acero y hierros
fundidos. También es ampliamente usado como componente de baterias [§].

El Niquel es ferromagnético y presenta una estructura cristalina fcc
(cubica centrada en la cara), como lo muestra la figura [10.5

Esta estructura fcc en el Niquel es la responsable de la existencia de
anisotropias magnéticas, como la anisotropia magnetocristalina, la cual es
causada por la interacciéon orbita-espin de los electrones. El electrén orbita
enlazado a la estructura cristalografica y debido a su interacciéon con los
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Figura 10.5: Estructura cristalina del Niquel, fcc.

espines, se prefieren ejes cristalograficos bien definidos, es decir existen
direcciones en las cuales el material se magnetiza més facilmente que en
otras.

La energia magnetocristalina es usualmente pequefia comparada con
la energia de intercambio, pero la direccién de la magnetizaciéon es solo
determinada por la anisotropia debido a que la energia de intercambio trata
de alinear el momento magnético paralelo al campo magnético externo.

La direccion de la magnetizacién m = —— puede ser escrita en términos

| M|
de los cosenos directores (g, ag, a3) como se muestra en la figura m

z
K3

QL/
= §

v

Figura 10.6: Direccién de la magnetizaciéon en sus cosenos directores.

Donde,

a1 = sin O cos ¢ (10.15)
ap =sinOsin ¢ (10.16)
ag = cos © (10.17)

y se cumple:



10.4. Niquel 141

i +a3+aj=1 (10.18)

Escribiendo la energia magnetocristalina por volumen como una
expansion en serie de potencias:

E =FEy+ Z bio; + Z bijaiaj + Z bijkaiajoak + Z bijklociajakal + O(OAB)
i ij ijk ijkl
(10.19)
Como no hay diferencia en la energia si el sistema tiene la magnetizacion
en una direccién o en direccién contraria, es decir:

E(M) = E(—M) (10.20)

Por tanto,

E(a) = E(—a) (10.21)

Entonces los términos con potencias impares desaparecen y solo quedan
los pares,

E=Fy+ Z bijoio + Z bijklaiozjakal (10.22)
i ijkl

Todos los términos cruzados o;a; se hacen cero, bj; = 0 si i # j. Como
los indices ¢ = 1,2, 3 son indistinguibles entonces, b11 = bao = b33. Teniendo
en cuenta estas condiciones para o se tiene al final la siguiente expresion de
la energfa para un sistema ciibico como el Niquel.

E = Ky + Ki(a3a3 + ala2 + a3al) + Ks(aja3a?) (10.23)

Usando los cosenos directores para evaluar la energia en diferentes
direcciones, tenemos:

» Fjgo esta en la direccion cristalografica [100] que corresponde a los
valores de § = 90° y ¢ = 0° por tanto a1 =1y ae = a3 = 0.
» Fjj0 esta en la direccion cristalografica [110] que corresponde a los

valores de 6 = 90° y ¢ = 45° por tanto a1 = ae = — y a3z = 0.

V2

» Fj11 estd en la direccion cristalografica [111] que corresponde a los
1

valores de 6 = 54,7° y ¢ = 45° por tanto a1 = ay = az = —.

V3
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comparando con la ecuacion [10.23]

Fi00 = Ko (10.24)
1
FEii0= Ko+ ZKl (10.25)
1 1
Fi11 =Ko+ =K1+ —K. 10.26
111 o+ 31 + o7 %2 ( )

Para el Niquel a una temperatura de 4,2K, los valores calculados son ﬂgﬂ:

J eV
m3 atom

K, | —12,63 x 10* | —8,63 x 1076
Ky | 5,78 x 10* 3,95 x 1076

La figura muestra la energia debido a la anisotropia
magnetocristalina en el Niquel.

Figura 10.7: Energfa debido a la anisotropfa magnetocristalina del Niquel.
En este caso los ejes son los ejes x, y v z.

Esta forma en la energia es la responsable que existan ejes privilegiados
para la magnetizacion, es decir, en esas direcciones es més facil alcanzar la
magnetizaciéon que en otras. Para el Niquel las direcciones crsistalograficas
faciles son [111], mientras que las dificiles son las paralelas al eje [100].

Para hacer la descripcion y simulacion del Niquel se usé el modelo clasico
de Heisenberg en 3 dimensiones. El modelo cudntico no es relevante, aunque
el calculo de la energfa se hace sobre una sola particula, la estadistica se
hace sobre todo el volumen que es en principio un arreglo grande y a
temperaturas finitas de laboratorio. Ademas el modelo de Heisenberg facilita
la introduccién de la anisotropia y es posible escoger el plano por donde se
haré incidir el campo magnético externo.
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Figura 10.8: Ejes de anisotropia en el Niquel, los ejes faciles son los paralelos
al eje [111] y los ejes dificiles son los ejes paralelos al eje [100]

La ecuacién de energia incluyendo el término de anisotropia para cada
elemento es:

€i= —52"2 JijSi—H-Si+ Ko+ K1((Siz)*(Siy) >+ (Siz) *(Siz)*+(Siy)* (9i2)*) +
ij

K((Siz)*(Siy)*(Si2)?) (10.27)

Donde Sz = (Sm, Siy, Szz)

Muchas simulaciones han sido corridas para obtener el valor de la
temperatura de Curie, la combinaciéon que mejor reproduce los datos de
temperatura son: J = 2,8016, Ky = 1, K; = —0,00863, Ko = 0,00195.
Estos valores difieren de los reportados en los experimentos para el Niquel,
pero son los que en la simulacién mejor reproducen la temperatura de Curie.
La diferencia resulta del tamano de la estructura a ser simulada y que es
pequena comparada con la cantidad de atomos que puede tener un cristal de
Niquel. Ademas las condiciones de frontera (en este caso periddicas) también
interfiere en la fidelidad del calculo (efectos de tamano finito).

Para definir una estructura fcc se usa la celda primitiva que se
muestra en la figura [10.9]

y

Figura 10.9: Celda primitiva de una estructura FCC.
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Usando esta celda primitiva, el resultado no es una estructura ctbica si
no rémbica como se muestra en la figura Por tanto hay que tener
cuidado de como se aplican las condiciones de frontera. En el apéndice [C]
se muestra el codigo que calcula las posiciones de los 12 primeros vecinos y
aplica las condiciones de frontera periddicas.

Figura 10.10: Estructura fcc del Niquel en la simulacién usando el software
grafico LabVIEW.

Teniendo en cuenta todo lo mencionado anteriormente, se ha realizado
la simulaciéon del comportamiento de un arreglo ciibico de Niquel expuesto
al cambio de un campo externo. En la figura se muestra que cuando el
campo magnético externo es puesto en direcciéon de un eje cristalografico facil,
la magnetizacion es facilmente llevada a saturacion y dificilmente sacada de
ese estado, por eso el ciclo de histéresis es mucho méas ancho, mientras que
cuando el campo magnético externo tiene la direccién de un eje cristalografcio
dificil, es necesario un mayor campo para llegar a la saturacién. Por eso el
ciclo de histéresis es ahora mas cerrado.

También se hizo con ayuda del software de programaciéon gréafica
LabVIEW un analisis de como es la dinamica de magnetizacion de un
arreglo de Niquel cuando es colocado un campo constante en una direccién
cualquiera. El programa lo que hace es tomar los datos de la simulacién
hecha en JAVA e ir graficando la direcciéon en que se pone una cantidad de
vectores.

Cuando hay un campo magnético externo cero, aunque se inicie de un
estado aleatorio, después de hacer algunas iteraciones, el sistema trata de
ubicar sus espines paralelos a cualquiera de las ocho direcciones féciles
(paralelas al eje cristalografico [111]). Cuando el campo magnético externo
no estd en una direccién facil, y el campo es lo suficientemente fuerte, la
direcciéon de los espines empiezan a rotar buscando alinearse con el campo
magnético pero pasando primero por una direccién paralela a la direccién
[100]. Por altimo los espines se alinean con el campo magnético externo [13].
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Figura 10.11: Simulacién del ciclo de histéresis del Niquel colocando el campo
en diferentes direcciones cristalograficas.
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CONCLUSIONES

La radio no tiene futuro, las mdquinas
voladoras mds pesadas que el aire son
imposibles. Los rayos X resultardn
siendo un fraude.

Lord Kelvin.

El Instrumento Magnético Reconfigurable disefiado es un equipo que
puede configurarse como magnetometro de muestra vibrante (VSM),
magnetémetro MOKE y gaussimetro. El circuito central de procesamiento es
una FPGA, la cual le da al equipo la versatilidad de cambiar de configuracion
cada que el investigador lo desee. El hardware del Instrumento Magnético
permite que cada configuracion en particular sea muy facil de montar, es asi
que cuando se mide con el VSM, a los polos del electroimén se le acopla el
sistema de bobinas a los polos, mientras que si lo que se desea es medir el
efecto Kerr, se debe adecuar el Laser y los sensores opticos, incluso, si la
separacion entre los polos no es muy pequena, las bobinas del VSM pueden
dejarse en el montaje, puesto que no afectan la medida del efecto Kerr. La
medida de campo magnético siempre esta presente, lo que es importante es
la ubicacion de los sensores de efecto Hall.

La tarjeta BOARD SPARTAN 3E donde se incluye la FPGA SPARTAN
3E, es una tarjeta que trae dispositivos electrénicos de alto desempeno
como conversores de andlogo/digital y de digital/analogo, memorias,
amplificadores y por tanto su uso optimiza el diseno. Ademas no hay
que asumir costos adicionales en componentes electronicos que de forma
individual son muy costosos en el mercado. Este tipo de tarjetas son muy
utiles en el montaje de instrumentos fisicos porque traen de forma integrada
dispositivos para la toma de medidas y para la manipulacién de senales,
ambas caracteristicas presentes en la mayoria de equipos fisicos.

El control de este tipo de tarjetas, de equipos que se comuniquen via
serial o GPIB (General Purpose Instrumentation Bus), el diseno de sistemas
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construidos a medida de las necesidades (custom), nos abre la posibilidad del
diseno de instrumentos de medida robustos y ajustados a los recursos con
los que se cuenta en el laboratorio. En este trabajo se presenté un equipo
que reune varias medidas magnéticas aprovechando que el laboratorio posee
un electroimén con su respectiva fuente de potencia, sensores de campo
magnético y dispositivos electréonicos variados. Bajo este mismo principio,
también puede pensarse en el diseno de otros equipos reconfigurables que
reanan medidas aprovechando fendémenos que tengan caracteristicas de
medida comunes en diferentes campos de la fisica, por ejemplo un sistema
reconfigurable en el area de la 6ptica, termodindmica y cualquier otra donde
las medidas guarden similitudes en la forma de hacerse.

Algunos laboratorios tienen a su disposiciéon grandes recursos y agregan
FPGAs, junto con una electrénica fina, permitiéndoles realizar practicas muy
precisas. Para el caso de paises en desarrollo, como lo es el nuestro, los
recursos son mas limitados, pero los bajos costos de las FPGAs nos permite
el diseno de equipos de alto rendimiento en la parte digital aunque atn
usemos hardware no tan fino (no en todos los casos) para hacer las medidas.

En este trabajo se usé6 una FPGA y no un microprocesador, por las
ventajas que ofrece el primero con respecto al segundo. La FPGA permite la
programacion en paralelo, mientras que el microprocesador realiza todas sus
operaciones de forma serial, es decir instrucciéon tras instruccion. El poder
realizar circuitos que funcionen dentro de la FPGA de forma paralela, hace
que la toma de datos sea constante y en tiempo real, lo que es muy importante
en medidas fisicas.

Otra ventaja de la programacién de hardware es lo facil que resulta la
reutilizaciéon del codigo. En este trabajo se puso mucho empeno en hacer
que los moédulos de control de cada uno de los sistemas particulares funcione
de forma 6ptima, para que sea simple su instanciaciéon en otro diseno, por
ejemplo, los médulos que controlan el motor lineal y la toma de datos pueden
ser tomados para la construccién de un espectrometro Mossbauer sin tener
que concentrarse por mucho tiempo en el disenio de estos modulos.

En el equipo disenado, el procesamiento se realiza en la FPGA, de tal
manera que el PC solo permite la visualizacion de los datos y el control del
instrumento virtual. Esto responde al objetivo de desechar el computador
y tener un equipo mas auténomo y portatil. En el momento el control via
internet es una posibilidad, pero para ello es necesario contar con un PC
que funcione como servidor. El objetivo es hacer un médulo para el manejo
del protocolo ethernet y asi permitir el control directamente a la FPGA
desde cualquier sistema remoto. Una apuesta que puede ser muy interesante
y fructifera en el disefio de equipos para instrumentacion es el uso de tablets
o dispositivos moéviles. De tal manera que la FPGA se comunique con el
dispositivo y esté haga las veces de PC para el control del Instrumento. Asi
el PC seria obsoleto para este tipo de equipos.
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PERSPECTIVAS

El Instrumento Magnético construido puede ser configurado como
MOKE, VSM y Gaussimetro, pero hay mas fenémenos que pueden ser
medidos con esta configuracion. Lo siguiente en medidas es la realizacién de
un sistema que haga la comuniacion en protocolo GPIB (General Purpose
Instrumentation Bus) para conectar al dispositivo FPGA una fuente de
corriente y asi poder hacer medidas de magnetorresistencia y de efecto Hall.
Programar medidas de viscosidad magnética también es una de las metas
para el Instrumento Magnético.

Con respecto a la modernizacion, y para hacer la medida de una forma
mas comoda, se desea desarrollar un sistema que tenga embebidos a la FPGA
y al Raspberry PI de tal manera que la FPGA se encargue de desarrollar
el control del hardware y la toma de datos, mientras que el procesador
Raspberry PI se encargue de la etapa de procesamiento y analisis de los
datos. Esto permitird que no sea necesario un computador para el manejo
del Instrumento, y los datos pueden ser enviados a un dispositivo movil e
incluso puede manejarse el Instrumento desde este tltimo.
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Apéndice A

UNIDADES MAGNETICAS

En magnetismo se usan una cantidad de unidades, que pertenecen a
diferentes sistemas de medida y que cuando se quiere hacer un paso de una
unidad a otra resulta ser algo confusa. En el caso de la induccién magnética
B y el campo magnético H , muchas veces se suponen cantidades iguales,
pese a que tienen significados fisicos distintos, mientras que en el sistema
internacional SI, B = ,uﬁ, en el sistema cgs (emu) B=Hlo que ayuda a
mantener la confusiéon o usar mal las cantidades. El Sistema Internacional
SI, goza de una gran acogida en una gran cantidad de areas de ciencia e
ingenieria, funciona muy bien en diferentes aplicaciones y es muy aceptada
en la ensenanza.

La mayoria de trabajos sobre el magnetismo se trabajaron desde su inicio
en unidades cgs, pero dada la popularidad del sistema SI, los textos han
tratado de hacer la conversiéon de un sistema al otro, pero estas conversiones
pueden llegar a ser confusas y contradictorias. En la tabla se muestran
algunas unidades de importancia en el sistema SI y su andlogo en el sistema
cgs.
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APENDICE A. UNIDADES MAGNETICAS

Cantidad ST cgs(emu)
Permeabilidad del Vacio po = 4m x 107" Hm_4 1
Induccion en el espacio libre By Teslas (T) B Gauss (G)

Fuerza Magnética (campo)

H=Am!=0.01257 Oe

H Oersted (Oe),
1 Oe = 79.58 Am™!

Induccién en el vacio

By = poH

B = H, 1T = 10000 Oe

Induccién en un medio

B =By + Mpug

B=H+4rnI, 1T = 10000 G

Magnetizaciéon por
unidad de Volumen

M=JT1m3=Am!

I — ergOe tem™3,

1000JT1m 3=
lergOe tem™3

Magnetizaciéon por
unidad de Masa

o=M/pJT 'Kg!

o = 1I/pergOe g1
p = densidad

Polarizacion Magnética

J en Teslas, B= By + J

4rl en Gauss, B = H + 4wl

Susceptibilidad por
unidad de Volumen

k= M/BoJT>m™3

k= 1/HergOe 2cm™3
10JT2m™=3 =
10%ergOe2ecm=3

Susceptibilidad por
unidad de Masa

x=r/pJT*Kg*

X =r/pergOe2g1
1072JT2Kg™ ! =
10%ergOe2g~!

Susceptibilidad por mol

xu JT>mol™!

Fuerza sobre un
ferromagnéto

Fy, =modBy/dz

Fuerza sobre un
paramagnéto

FX = mXB(] dBo/dZ

Magnetén de Bohr

up = eh/4mm
pup = 9,2732 x 10724 171!

pup = 9,2732 x 1072 erg Oe=*

Permeabilidad relativa

p=B/By =1+ ok

w=B/H =1+ 471k

Torque por unidad T=VM x By T=VJxH
de Masa
Torque por unidad T=VJxH
de Volumen
Campo desmagnetizante (Bo)p =DM (H)p=NI
D = puyN /4w
Energia de un magneto (BoB)maz Jm =3 (BH)maz

permanente

1 MG Oe = 7.958 KJm ™3

Tabla A.1: Conversiéon de unidades magnéticas




Apéndice B

Algoritmo Simulacién Monte
Carlo, Niquel

El siguiente es el codigo para simular el comportamiento del niquel
cuando se sumerge en un campo magnético a una respectiva temperatura.
El lenguaje usado es JAVA.

package simulacion ni;

import java.awt.™;

import java.applet.*;

import java.awt.event.*;
import java.io.*;

import java.util.logging.Level,;
import java.util.logging.Logger;

??//////////////////////////////
// Definicion de variables globales
//

[0 000000

public class NI DINAMICA extends Applet {
Label L1, L2, L3, L4, L5, L.6,L8,1.9, L10, L11, .12, L.13, L.14;
TextField T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8,T9, T10, T11, T12, T13, T14;
int L = 5, MCSMax = 2000, Ni = 1000;
double ran, Hp = 20, Tm = 4.2, JI = 100, alfa = 0, tetha = 90, Kcero
= 4, Kuno = -12.63, Kdos = 5.78;
Button bl;
int maximo = 10;

double Sx[ [ [ 1, Sy[ 1[1['], S2[ 1[1[];
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%////////////////////////////////
? ? Ingresar valores al programa
[T

public NI DINAMICA() {

// Longitud del arreglo

L1 = new Label ("Longitud del arreglo");
T1 = new TextField(18);
T1.setText(String.valueOf(L));

// Nombre del archivo

L2 = new Label ("Nombre del archivo ");
T2 = new TextField(18);
T2.setText("Dinamica_Niquel 5.txt");

// Campo magnético

L4 = new Label (Campo Magnetico ");
T4 = new TextField(18);
T4.setText(String.valueOf(Hp));

// Angulo alfa

L10 = new Label (.*ngulo alfa grados ");
T10 = new TextField(18);

T10.set Text(String.valueOf(alfa));

//Angulo tetha

L11 = new Label (.Angulo tetha grados ");
T11 = new TextField(18);
T11.setText(String.valueOf(tetha));

// Temperatura

L8 = new Label ("Temperatura ");
T8 = new TextField(18);
T8.setText(String.valueOf(Tm));

// J interacciéon entre espines
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L5 = new Label ("J interaccion ");
T5 = new TextField(18);
T5.set Text(String.valueOf(JI));

// Constantes de anisotropia

// Ko

L12 = new Label ("K_0");

T12 = new TextField(18);
T12.setText(String.valueOf(Kcero));

// K1
L13 = new Label ("K_1");

T13 = new TextField(18);
T13.setText(String.valueOf(Kuno));

/) K2

L14 = new Label ("K_2");

T14 = new TextField(18);
T14.setText(String.valueOf(Kdos));

// Pasos montecarlo

L6 = new Label ("Pasos maximo montecarlo");
T6 = new TextField(18);

T6.set Text(String.valueOf(MCSMax) );

L9 = new Label ("Namero de inicio ");

T9 = new TextField(20);

T9.set Text(String.valueOf(Ni));

bl = new Button(Iniciar");

T7 = new TextField(18);

%//////////////////////////////////////////
// Visualiza el panel con los datos

//
[0
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add
add
add
add
add
add
add
add
add(T12

(T10);
(
(
(
(
(
(
(L12);
(
add(L13);
(
(L14);
(
(
(
(
(
(
(

11);

1);
8

);
8);
5);
5);

T
T1
T8
T5
T12);
13
add(T13);
add(L14);
add(T14);
add(L6);
add(T6);
add(L9);
add(T9)
add(b1);
add(T7);

}

)

L
L
L5
L1
L
L
L
L
b

public boolean action(Event ei, Object o) {

int cuentas, total cuentas;

int par, w, z;

double Magn array||[], delta E = 0,E0,Elesp,Wp,Magn, ale,

Magn prom, Mtem, Mtem dos, Mtot, error;

double H, Hx, Hy, Hz, magx, magy, magz;

double S0x, SOy, S0z, S1x, Sly, Slz, S2x, S2y, S2z, S3x, S3y, S3z, S4x,
Sdy, S4z, Sbx, SHy, Sbz, S6x, S6y, S6z, Ssumx, Ssumy, Ssumz;

double S7x, S8x,59x,510x,511x,512x;

double S7y, S8y,S9y,510y,511y,512y;

double S7z, S82,592,5102z,5112,512z;

double Stx, Sty, Stz, Sum mag;

double S cua_suma, S_int suma;

double all, phi, Scua, Sraiz;

double alfa_c, tetha ¢, mdz, mdy,mdx,mds;

double magtot x, magtot y, magtot z;

double g1, g2,g3, g4,25,26,87,80;

double Magn promx, Magn promy, Magn promz;

double mcuax, mcuay, mcuaz ;

double MOx{ ][ |, Moy ]| |, Moz[ ][], Mix{ ][ |, M1y ][ |, M1z[ ][], M2x]
1), M2y{ ][], M2a] ][ ], M3x] ][ ], M3y[ ][ ], M3z] ][ ], Max] ][ ], Mdy] [ ],
Mdz| ][], Msx ][], Msy] ][ . M52] ][ ], Mex{ ][], Méy] ][ |, M6z[ ][ |, M7 |
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|, M7y[ [ ], M7z[ ][ ];
double Mtem 0x, Mtem Oy, Mtem 0z, Mtem 1x, Mtem ly,

Mtem 1z, Mtem 2x, Mtem 2y, Mtem 2z, Mtem 3x, Mtem 3y,
Mtem 3z, Mtem 4x, Mtem 4y, Mtem 4z, Mtem 5x, Mtem b5y,
Mtem b5z, Mtem 6x, Mtem 6y, Mtem 6z, Mtem 7x, Mtem Ty,
Mtem 7z;

double Mtot 0x, Mtot Oy, Mtot 0z, Mtot 1x, Mtot 1y, Mtot 1z,
Mtot 2x, Mtot 2y, Mtot 2z, Mtot 3x, Mtot 3y, Mtot 3z, Mtot 4x,
Mtot 4y, Mtot 4z, Mtot 5x, Mtot by, Mtot 5z, Mtot 6x, Mtot 6y,
Mtot 6z, Mtot 7x, Mtot 7y, Mtot 7z;

double mOx prom, mOy prom, mOz prom, mlx prom, mly prom,
mlz prom, m2x prom, m2y prom, m2z prom, m3x_prom, m3y prom,
m3z prom, m4x prom, m4y prom, m4z prom, m5SX_prom, mSy prom,
mbz _prom, mb6x prom, m6y prom, m6z prom, m7x_prom, m7y prom,
m7z_prom;

int S[ ][ ], Hf int, Sout, g, re, up| |, down]| |;

double S_tri suma;

String nombreArchivo— T2.getText();

??//////////////////////////////////////

// Asignacion de variables

//
N aas

FileWriter fw = null;
if (ei.target == bl) {
L = Integer.parselnt(T1.getText());

//longitud
Hp = Double.parseDouble(T4.getText());

//Campo final
Tm = Double.parseDouble(T8.getText());

)

// Temperatura
JI = Double.parseDouble(T5.getText());

//J interaccion
MCSMax = Integer.parselnt(T6.getText());

//paso maximo montecarlo
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Ni = Integer.parselnt(T9.getText());

//Numero inicial
alfa = Double.parseDouble(T10.getText());

//angulo alfa del campo
tetha = Double.parseDouble(T11.getText());

//angulo tetha del campo
Kcero = Double.parseDouble(T12.getText());

//anisotropia KO
Kuno = Double.parseDouble(T13.getText());

//anisotropia K1
Kdos = Double.parseDouble(T14.get Text());

/ /anisotropia K2
T7.setText(CALCULANDQO");

try {

fw = new FileWriter(nombreArchivo);
BufferedWriter bw = new Buffered Writer (fw);
PrintWriter salArch = new PrintWriter(bw);
salArch.print("Longitud del arreglo — "+L);
salArch.println();

salArch.print("J interaccion = "+ JI);
salArch.println();

salArch.print(.2nisotropia KO = "+Kcero);
salArch.println();

salArch.print(.Anisotropia K1 = "+Kuno);
salArch.println();

salArch.print(.Anisotropia K2 = 'r+Kdos);
salArch.println();
salArch.print("Temperatura = 'r+Tm);
salArch.println();

salArch.print(.2lfa = "t alfa);
salArch.println();

salArch.print("Tetha = " tetha);
salArch.println();

??/////////////////////////////////



// Variables propias del arreglo

//
[T 701111

int tamano = 2*L-1;

Sx = new double[tamanio|[tamano][tamafio];
Sy = new double[tamano|[tamano]|[tamanio];
Sz = new double[tamano|[tamano|[tamano|;

up = new int[tamafol;
down = new int[tamano];

??//////////////////////////////////////
// Cantidad de pasos montecarlo (antibobos)
//

[0 000000

if(Ni>—MCSMax){
Ni = 500;
MCSMax=2000;
} maximo = 1;
total _cuentas = MCSMax/maximo;
cuentas = 0;

??//////////////////////////////////////
// Cantidad de pasos

//
[0 717711

salArch.print(GAMPO MAGNETICO — "+Hp);
salArch.println();

salArch.print("TOTAL CUENTAS = " tota_cuentas);
salArch.println();

salArch.print( ");
salArch.println();

salArch.print("M1x tMly tMlz tM2x tM2y tM2z tM3x tM3y
tM3z tM4x tM4y tM4z tMb5x tMby tMbz tM6x tM6y tM6z tM7x tMT7y

tM7z tM8x tM8y tM8z texperimento");
salArch.println();

??//////////////////////////////////////
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// Definicion adelanto atraso

//
N aaas

for(int a = 0; a <2*L-1; a++){

upla] = a + 1;
downla] = a - 1;

}
??//////////////////////////////////////
// condiciones de frontera periodica
//
N aaaas

up[2*L-2]=1;

down|[0]=2*L-3;

??//////////////////////////////////////

// arreglo de forma aleatoria

//
/0007077000000 0T

par = 1;
w = 0;
magx = 0;
magy = 0;
magz = 0;

mOx_prom = 0;
mOy prom = 0;
mQ0z_prom = 0;
mlx prom = 0;
mly prom = 0;
mlz prom = 0;
m2x_prom = 0;
m2y prom = (;
m2z prom = 0;
m3x_prom = 0;
m3y_prom
m3z_prom
m4x_prom
mdy prom
mdz_prom

g

0;
0;
0;
0;
0;
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mbx_prom = 0;
mby prom = (;
mbz_prom = 0;
mb6x_prom = 0;
mb6y prom = 0;
mb6z prom = 0;
m7x_prom = 0;
m7y prom = 0;
m7z_prom = 0;

g0 = 0;
gl = 0;
g2 =0;
g3 = 0;
g4 =0;
go = 0;
g6 = 0;
g7 = 0;

int elementos = 0;

%//////////////////////////////////////
// Arreglo inicial

//
[0

for(int u=0;u <tamano;u++) {
for(int v=0;v <tamano;v++){
if (par == 0){
par = 1;
}
else if(par == 1){
par = 0;
}
for (int wn= 0;wn <L;wn++){
if (par == 0) {
w = 2%wn;
}
else if (par == 1){
if (wn == L-1) {
continue;
w = 2*%wn +1;
}

elementos = elementos + 1;
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Sz[u][v][w] = 1-(2*Math.random());
all = Math.random();
phi = 2*all1*Math.PI;
Scua = Sz|u|[v]||w]|*Sz|u|[v]||w];
Sraiz = Math.sqrt(1-Scua);
Sx|[u]|v][w]= Sraiz*Math.cos(phi);
Sy|u]|v]|w]= Sraiz*Math.sin(phi);
magx — Sxfu][v][wl;
magy = Sy[ul[v][w];
magz = Szu|[v][w];
if (magx >= 0 && magy >= 0 && magz >= 0){
mOx_prom = m0Ox_prom -+ magx;
mQOy prom = mQy_prom -+ magy;
mOz prom = m0z_prom + magz;
g0 = g0 + 1;
}
else if (magx <= 0 && magy >= 0 && magz >= 0){
mlx prom = mlx prom + magx;
mly prom = mly prom + magy;
mlz prom = mlz prom + magz;
gl =gl + 1;
}
else if (magx >= 0 && magy <= 0 && magz >= 0){
m2x _prom = m2x_prom -+ magx;
m2y prom = m2y_prom -+ magy;
m2z prom = m2z prom -+ magz;
g2 =g2 4+ 1;
¥
else if (magx <= 0 && magy <= 0 && magz >= 0){
m3x_prom = m3x_prom -+ magx;
m3y prom = m3y_prom + magy;
m3z_prom = m3z_prom -+ magz;
g3 =g3 + 1;
}
else if (magx >= 0 && magy >= 0 && magz <= 0){
m4x prom = m4dx _prom + magx;
mdy prom = mdy prom -+ magy;
m4z prom = m4z prom + magz;
gd =gd + 1;
}
else if (magx <= 0 && magy >= 0 && magz <= 0){
mbX_prom = mdX_prom + magx;
mbdy prom = mbdy prom -+ magy;
mbz_prom = mbdz_prom -+ magz;
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gd =gd + 1;
}
else if (magx >= 0 && magy <= 0 && magz <= 0){
mb6x_prom = m6x_prom -+ magx;
mb6y prom = mb6y_prom -+ magy;
mb6z _prom = mb6z _prom -+ magz;
gb = gb + 1;
}
else if (magx <= 0 && magy <= 0 && magz <= 0){
m7x_prom = m7x_prom -+ magx;
m7y prom = m7y_prom -+ magy;
m7z prom = m7z_prom -+ magz;

g7 = g7 + 1;
}
}

}

}
[T 0000007771177

if (g0 == 0)

g0 = 1;
if (g1 ==0)

gl =1
if (g2 == 0)

g2 =1
if (g3 ==10)

g3 =1
if (g4 == 0)

gd =1
if (g5 == 0)

go =1
if (g6 == 0)

g6 = 1;
if (g7 == 0)

g7 =1

mOx_prom = m0x_prom/(g0);
mOy_prom = mOy_prom/(g0);
m0z_ prom = m0z_prom/(g0);

mlx prom = mlx prom/(gl);
mly prom = mly prom/(gl);
mlz prom = mlz prom/(gl);
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APENDICE B. Algoritmo Simulacién Monte Carlo, Niquel

m2x_prom = m2x_prom/(g2);
m2y prom = m2y prom/(g2);
m2z prom = m2z_ prom/(g2);

m3x_prom = m3x_ prom/(g3);
m3y prom = m3y prom/(g3);
m3z_prom = m3z_prom/(g3);

m4x prom = m4dx_prom/(g4);
m4y prom = mdy prom/(g4);
m4z_prom = mdz prom/(g4);

mbx_prom = mbx_prom/(gh);
mby prom = mby_prom/(gh);
mbz_prom = mbz_prom/(gh);

m6x prom = m6x_prom/(g6);
m6y prom = m6y prom/(g6);
m6z prom = m6z prom/(gb);

m7x_prom = m7x_prom/(g7);
m7y_prom = mTy_prom;(g7);
m7z_ prom = m7z_prom/(g7);

salArch.print(mOx__ prom+”"+m0y prom+""+m0z_prom

M mlx prom+""+m1y pr0m+"”+mlz __prom
+"m2x prom+""+m2y prom+""+m2z prom
""" m3x_prom+ "™ m3y_prom|""+m3z_prom
4 'r+m4x_prom+ " ur+m4y_pr0m+ " 'r+m4z_p1"0m
+ " mbx prom+"'r+m5y pr0m+"'r+m5z _prom
+ " m6x prom+""+m6y prom+""+m62 prom
+"m7x prom+""+m7y prom+""+m7z prom);

salArch.println();

System.out.println("Numero de elementos = -elementos);

alfa_c¢ = (alfa*Math.PI/180);
tetha ¢ = (tetha*Math.PI/180);

mdz = Math.cos(alfa_c);
mdy = Math.sin(tetha c);
mdx = Math.cos(tetha c);
mds = Math.sin(alfa_c);
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//

if (Math.abs(mdz) <= 6.2E-17)

mdz = 0;

if (Math.abs(mdx) <= 6.2E-17)

mdx = 0;

if (Math.abs(mdy) <= 6.2E-17)

mdy = 0;

if (Math.abs(mds) <= 6.2E-17)

mds = 0;

Hx = Hp*mdz*mdy;
Hy = Hp*mds*mdy;
Hz = Hp*mdx;

cuentas = 0;

iy,

// Loop Montecarlo

//

[T 77T

for(int MCS = 0; MCS <MCSMax; MCS++){

g0 = 0;
gl =0;
g2 = 0;
g3 = 0;
g4 = 0;
gd = 0;
g6 = 0;
g7 = 0;

mOx_prom = 0;
mOy prom = 0;
m0Oz_prom = 0;
mlx prom = 0;
mly prom = 0;
mlz prom = 0;
m2x _prom = 0;
m2y prom = 0;
m2z_ prom = 0;
m3x_prom = 0;
m3y prom = 0;
m3z_prom = 0;
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m4x prom = 0;
mdy prom = 0;
m4z prom = 0;
mbdx_prom = 0;
mbdy prom = 0;
mbz _prom = 0;
m6x _prom = 0;
m6y prom = 0;
m6z prom = 0;
m7x_prom = 0;
m7y prom = 0;
m7z_ prom = 0;

??//////////////////////////////////////

// Interaccion

//
N aas

magx = 0;
magy = 0;
magz = (;
Magn = 0;
par = 1;

z = 0;

for(int k = 0; k <= (2*L-2) ; k++){
for(int j=0; j <= (2*L-2); j++){
if (par == 1){
par = 0;
}
else if (par == 0){
par = 1;
¥
for(int wr=0; wr<L; wr++){
if (par == 0){
z = 2%wr;
}
else if (par == 1){
if (wr == L-1)
continue;
z = 2%wr +1;

N aas
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//

// Spin actual

//

[T
S0x = Sx[k|[j][z];
SOy = Sylk][jl[z;
S0z = Sz[k|[j][z];

%//////////////////////////////////////
// Primeros doce vecinos

//
[0

S1x = Sx[up[k]][j][up|z]];
Sly = Syluplk]][i][up[z]];
S1z = Sz|up|k|]|j|[up|z]);

S2x = Sx[down[K]][j][uplz]];
S2y = Sy|[down/[k]|[j][up|z]];
S2z = Sz|down|k]|[j][up]z]];

S3x = Sx[uplk]|[j[down][z]];
S3y = Sy[uplk]|[j][downz]];
S3z = Sz[up(k]|[j|[down][z]];

S4x = Sx|down|k]|[j|[down]|z]];
S4y = Sy[down[k]][j|[down][z]];
S4z = Sz|downl|k]|[j|[down]|z]];

S5x — Sx[uplk||[up[j]]|z];
S5y = Sy[uplk]|[up[j]][z];
S5z = Sz[up|k]|[uplj]][z];

S6x = Sx[down[k]][uplj]]|z];
S6y = Sy|down/[k]||[uplj]][z];
S6z = Sz[down/|k||[up]j]][z];

S7x = Sx|uplKk]|[down]j]]|z];
STy = Sy[uplkl|[down]j][2];
S7z = Sz[up|k[][down(j]][z];

S8x = Sx[down[k]]|[downlj]||z];
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S8y = Sy|down[k]]|[downlj]|[z];
S8z = Sz[down|k]|[down]j]][z];

S9x = Sx[k][up(j]|[up[z]];
S9y = Sylk|[up[j][up|z]];
S9z = Sz[k|[uplj]|[uplz]];

S10x = Sx[k]|[down/[j]][uplz]];
S10y = Sy[k][down/[j]|[up[z]];
S10z — Szlk|[downlj]|[uplz]];

S11x = Sx[k|[uplj||[down]|z][;
S1ly = Sy[k]|[uplj]|[down|z]];
S11z = Sz[k|[up[j|][down]z]];

S12x = Sx[k|[down]j]|[down]|z]];

S12y = Sy[k|[downlj||[down][z]];
S12z = Sz[k|[down][j]][down|z]|;

%//////////////////////////////////////

// Spin resultante

//
Y as

Ssumx = S1x+S2x+S3x+S4x+S5x+S6x+S7Tx+S8x+S9x+S10x+S11x+S12
Ssumy = S1y+S2y+S3y+S4y+Sby+S6y+ST7y+S8y+S9y+S10y+S11y+S12
Ssumz = S1z+S2z+S3z+S42+S52-+S62+S72+S82z+S9z+510z+S112+S127
S cua_suma = S0x*S0x*S0y*S0y +
S0y*S0y*S0z*S0z + S0x*S0x*S0z*S0z;
S_tri_suma = SO0x*S0x*S0y*S0y*S0z*S0z;

%//////////////////////////////////////

// Energia actual

//
/1000000700707

E0O = -(JI*((SOx*Ssumx) +  (SOy*Ssumy)+
(S0z*Ssumz)))-((S0x*Hx)-+(S0y*Hy)+(S0z*Hz)) -Kcero

-Kuno*S cua_suma -Kdos*S tri suma;
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Stz = 1-(2*Math.random());

all = Math.random();

phi = 2*all*Math.PI;

Scua = Stz*Stz;

Sraiz = Math.sqrt(1-Scua);

Stx = Sraiz*Math.cos(phi);

Sty = Sraiz*Math.sin(phi);

S _cua_suma = Stx*Stx*Sty*Sty + Sty*Sty*Stz*Stz
+ Stx*Stx*Stz*Stz;

S tri_suma = Stx*Stx*Sty*Sty*Stz*Stz;

??//////////////////////////////////////
// Energia del nuevo estado

//
[0 711711

El = -(JI*((Stx*Ssumx) + (Sty*Ssumy)-+
(Stz*Ssumz)))-((Stx*Hx)+(Sty*Hy)+(Stz*Hz))-Kcero-Kuno*S cua suma-Kdos*S tri suma;

??//////////////////////////////////////
// Probabilidad cambio de estado

//
[T

delta E = E1-EO0;
esp = -(delta E/Tm);
if(delta_ E <= 0){
x| [flz]~Stx:
Sylk|[j][z]=Sty;
Solk[j[2]-St7:
}
else{
Wp = Math.exp(esp);
ale = Math.random();
if(ale <= Wp){
Sx[k][j][z]=Stx;
Sylk|[j][z]=Sty:
Sz[k|[j][z]=Stz;
}
}
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%//////////////////////////////////////
? ? Magnetizacion
[T

magx = Sx[k|[j][z];
magy = Sy[k][j][z];
magz = Sz[k][j][z];
if (magx >= 0 && magy >= 0 && magz >= 0){
mOx_prom = mOx_prom + magx;
mOy prom = mQOy_ prom -+ magy;
mOz_ prom = m0Oz prom -+ magz;
g0 = g0 + 1;
}
else if (magx <= 0 && magy >= 0 && magz >= 0){
mlx prom = mlx prom + magx;
mly prom = mly prom -+ magy;
mlz prom = mlz prom -+ magz;
gl =gl + 1;
}
else if (magx >= 0 && magy <= 0 && magz >= 0){
m2x prom = m2x_prom -+ magx;
m2y prom = m2y prom -+ magy;
m2z prom = m2z prom -+ magz;
g2 =g2 + 1;
¥
else if (magx <= 0 && magy <= 0 && magz >= 0){
m3x _prom = m3x_prom -+ magx;
m3dy prom = m3dy_ prom -+ magy;
m3z_prom = m3z_prom -+ magz;
g3 =g3 + 1;
}
else if (magx >= 0 && magy >= 0 && magz <= 0){
m4x prom = m4x prom -+ magx;
mdy prom = mdy prom -+ magy;
mdz prom = mdz_ prom + magz;
gd = g4 + 1;
}
else if (magx <= 0 && magy >= 0 && magz <= 0){
mdX_prom = mdX_prom -+ magx;
mbdy prom = mdy_prom -+ magy;
mbz_prom = mbdz_prom + magz;
gd = gb + 1;
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}
else if (magx >= 0 && magy <= 0 && magz <= 0){
mb6x_prom = m6x_prom + magx;
m6y prom = m6y prom -+ magy;
mb6z prom = mb6z_prom + magz;
g6 = gb + 1;
}
else if (magx <= 0 && magy <= 0 && magz <= 0){
m7x_prom = m7X_prom -+ magx;
m7y prom = m7y_prom -+ magy;
m7z prom = m7z prom + magz;

g7l =gl + 1;
}
}
}
}
if (cuentas == maximo - 1){
cuentas = 0;
if (g0 == 0)
g0 = 1;
if (g1 == 0)
gl =1
if (g2 == 0)
g2 =1
if (g3 == 0)
g3 =1
if (g4 ==0)
gd =1
if (g6 == 0)
gh = 1;
if (g6 == 0)
g6 = 1;
if (g7 ==0)
g7 =1

mOx_prom = mOx_ prom/(g0);
mQOy prom = mQOy prom/(g0);
m0Oz_prom = m0Oz_prom/(g0);

mlx prom = mlx prom/(gl);
mly prom = mly prom/(gl);
mlz prom = mlz prom/(gl);
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m2x_prom = m2x_prom/(g2);
m2y prom = m2y prom/(g2);
m2z prom = m2z prom/(g2);

m3x_prom = m3x_prom/(g3);
m3y_prom = m3y_prom/(g3);
m3z prom = m3z prom/(g3);

m4x prom = m4x_prom/(g4);
mdy prom = mdy prom/(g4);
mdz prom = mdz prom/(g4);

mbHx__prom = mbx_prom/(gh);
mby prom = mby prom/(g5);
mbz_prom = mbz_prom/(gh);

m6x_prom = mb6x_prom/(g6);
m6y prom = m6y prom/(g6);
m6z prom = m6z_prom/(g6);

m7x_prom = m7x_prom/(g7);
m7y_ prom = m7y_prom/(g7);
m7z prom = m7z_ prom/(g7);

salArch.print(m0x_ prom+""+m0Oy prom+""+m0z prom+""+mlx prom-+"
+"m2x prom+""+m2y prom+""+m2z prom
+"m3x prom+""+m3y prom+""+m3z prom
+"4mdx  prom-+""+mdy prom+""+mdz prom
+" 4 mbx  prom+""+mby _prom+""+mbz_prom
+" 4 m6x_prom+""+m6y prom-+""+méz_prom
+" "ﬁ+m7x_p1"omwL " 'r+m7y_prom+ " 'r+m7z_prom);
salArch.println();
}
else
cuentas = cuentas + 1;
b
salArch.print("FINAL");
salArch.println();
T7.setText(JALCULADO - Sx.length+);
salArch.close();

}

catch (IOException ex) {
Logger.getLogger(NI_DINAMICA .class.getName()).log(Level. SEVERE,
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null, ex);
}
}

return true;

}

// TODO overwrite start(), stop() and destroy() methods

}






Apéndice C

Codigo Monte Carlo,
Condiciones de Frontera

En este caso las condiciones aplicadas a la simulacion Monte Carlo son
condiciones periédicas de frontera, pero el sistema no es ctbico sino que sus
caras forman rombos, por tanto hay que tener cuidado en calcular bien las
fronteras, el siguiente algoritmo se encarga de calcular los primeros vecinos
de cada espin y sus fronteras perioédicas.

Calculemos los primeros vecinos del espin Sy = (Soz, Soy, Soz) ¥ sus doce
primeros vecinos (FCC) S; = (Siz, Siy, Siz)

Supongamos que nos encontramos en el plano cartesiano en la posicion
XX, VY, zz, y L es la longitud del arreglo por tanto:

X =Yy + 2z
Yy = XX + 2%;
zZ = XX + Yy,

Para los primeros doce vecinos, definimos sus componentes cartesianas:

upx = x + 1;
upy =y + L
upz = z + 1;

downx = x - 1;
downy =y - 1;
downz = z - 1;

if (zz == 0){
downx = yy + L - 1;
downy = xx + L - 1;

}
else if(zz == L-1){
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upx = yy;
upy = Xx;
}

if (yy ==0) {

downx = yy + L - 1;
downz = xx + L - 1;
}

else if (yy == L - 1){
upx = yy,
upz = XX;

}

if (xx == 0){
downy = zz + L - 1;
downz = yy + L - 1;
}

else if(xx == L-1) {
upy = 7z;
upz = yy;

}

Definicion del espin actual x,y,z So = (Soz, Soy, Soz)

Sox = Sx[x][y][z;
Soy = Sylx]ly]lz];
So. = Sz[x][y][z;

Definiciéon de la posicion en el plano de los doce primeros vecinos
S; = (Siz, Siy, Siz)

Stz = Sx[upx][upy]|z[;
S1y = Sylupx][upy]|z];
S1. = Szlupx]|upy]|z];

So, = Sx[downx|[downy][z];
Sy = Sy|downx||downy]|z];
Sy, = Sz|downx]|[downy]|z];

S3, = Sx|upx][y||upz];
Sy = Sylupx|[y|[upz];
S, = Sz|upx]|y][upz];

Siz = Sx[downx]|[y|[downz];
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Siy = Sy|downx]|y||[downz];
Sa, = Sz|downx]|y][downz];

S5z = Sx[x|[upy][upz];
Ssy = Syl[x|[upy|[upz];
S5. = Sz[x|[upy][upz];

Sex = Sx[x||downy|[downz];
Sey = Sy|x||[downy||downz|;
Se. = Sz|[x]|[downy]|[downz];

S7. = Sx[x|[downy][upz];
Sty = Sy[x|[downy|[upz];
57z = Sz[x||downy][upz;

Sge = Sx[downx][y|[upz];
Sgy = Sy|downx][y][upz];
Ss., = Sz|downx]|y][upz];

Soz = Sx|downx][upy]|z];
Sgy = Sy|downx][upy][z];
Sy, = Sz|downx][upy]|z];

S1ox = Sx[upx]|[downyl][z];
Sioy = Sy[upx|[downy]|z];
S10- = Sz[upx]|[downy][z;

S112 = Sx|upx][y|[downz];
S11y = Sylupx]|[y][downz|;
S112 = Sz|upx]|y]|downz|;

S120 = Sx[x][upy]|[downz];
S12y = Sy[x|[upy]|[downz];
S12. = Sz|x]|upy|[downz];






Apéndice D

Diagramas de Flujo

Figura D.1: Diagrama de flujo del algoritmo CORDIC.
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Senal Seno

cuadrante = True

y=seno(alfa)
Usar algeritmo
CORDIC

:

z=y*amplitud

SIP  seno="100000000000000"b+y

seno = "10000000000000"b-y

y

cuadrante = True? SI alfa > 90? S RS
alfa = 90
[

NO

Y
NO alfa +alfa_paso

alfa=0
SI——®= cuadrante = True
ciclo = not ciclo

NO
Y

alfa-alfa_paso

VYe—

Figura D.2: Diagrama de flujo del algoritmo para generar la onda seno.
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Cero magnético

Voltaje = voltaje_actual

voltaje = 0? NO P voltaje-paso_voltaje

SI

v

Cambiar sentido de
la corriente

campo_magnetico
< menor_campo

NO P  voltaje+paso_minimo

SI

FIN

Figura D.3: Diagrama de flujo del algoritmo para llevar el campo magnético

a cero.
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Division
dividendo = dividendo[2n+1:0]
divisor=divisor[n:0]
=n
=0
W=2n+1
divisor[K]= '0'b
and SI-> L
K>0? error = False
NO
error = True
NO
v
error=False
S[K:0]=dividendo[W:W-K]
J+1
NO »{ S[0]=dividendo[2n-K-J]
R = S-divisor
SI
A 4
R=S-divisor 1P BRI
S=R
NO
A 4
" QIW-J-K]="0'b
Q[0]="0'b — No S[K+1:1]=S[K:0]
SI
A 4

QI0]="1'b

3

Residuo = S[N:0]
Cociente = Q

o

Figura D.4: Diagrama de flujo del algoritmo para realizar la division entre

dos nimeros.
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Relacién Paso de Voltaje/Campo Magnético

"

i=0
Voltaje = 0
Suma =0

:

campo_actual = medir campo magnético

|
()

Voltaje = voltaje + paso_minimo

Retardo (2 s)

campo_anterior = campo_actual

:

campo_actual = medir campo magnético

:

delta_campo=campo_actual-campo_anterior

:

suma-+delta_campo
i+1

relacion_paso_campo = suma/64

Figura D.5: Diagrama de flujo del algoritmo para calcular la relaciéon entre
cada paso de voltaje aplicado a la fuente y el campo magnético producido.
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Raiz Cuadrada

y = numero[N:0]

i=N
solucion[N-1] = '1'b

v

_ colucion*coluci

i-1
‘No
SI

NO y < multiplicacion?

solucion[0]="0'b

y = multiplicacion?

»le
v

raiz = solucion

SI-9>

solucion[i]='0'b

solucion[i-1]="1'b

Figura D.6: Diagrama de flujo del algoritmo para calcular la raiz cuadrada

de un namero.
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Voltaje rms

NO

<

ST

v

voltaje_in =voltaje de entrada

:

Qn =Qn-1
Qn-1 =Qn-2

QZ: Q1
Q1= voltaje_in

voltaje_in = (Qn + Qn-1 + ... + Q2+Q1)/n
i+l

:

suma + voltaje_in
suma_cuadrado+(voltaje_in*voltaje_in)

NO

SI
A 4

x=suma/i
y=suma_cuadrado/i

:

z=y-X*X

:

V_rms = raiz(Z)

Figura D.7: Diagrama de flujo del algoritmo para calcular el valor RMS de
una senal de voltaje AC.
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Ciclo de Medida Magnética

-

ciclo = 0
Voltaje = 0

Voltaje+paso_voltaje

!

V = voltaje de entrada (medida)
B = medida campo magnético

~ 5
e ———

Leer y enviar al PC
Guardar en memoria Vy B

voltaje = voltaje maximo?

Voltaje-paso_voltaje

V = voltaje de entrada (medida)
B = medida campo magnético
Guardar en memoria Vy B

si

Leer y enviar al PC

—— NO
* 0
si

v

Leer y enviar datos al PC

S

Figura D.8: Diagrama de flujo del algoritmo que realiza la toma de datos en
un ciclo de medida.
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Comunicacién Serial

=

Esperar comandos
del PC

v

’

v

v

v

Reset

Cambiar valores de
parametros

Hacer ciclo de
medida

Leer memoria

Calibrar

Poner campo
magnético

y

y

y

’

y

’

Figura D.9: Diagrama de flujo del algoritmo que hace la comunicacion serial

con el PC.
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Control Instrumento Magnético

Reset
Reinicia modulos y
variables a sus valores
por defecto

I

Voltaje =0
conmutar = 0
LLeva la fuente de
corriente a cero

I

Inicia sistema para
medida de campo
magnético

:

Inicia sistema de
medida de voltaje

I

Calcula relacion paso de voltaje / campo magnético producido

I

Voltaje = 0
Conmutar = 0
Lleva de nuevo la fuente
de corriente a cero

I

Esperar comando del
PC por comunicacion
serial

Figura D.10: Diagrama de flujo del algoritmo que realiza el control total del
Instrumento Magnético.



Apéndice E

Hyperfine Interact (2017) 238:54 @Cmstnh
DOT 10 1007/10751-017-1424-8

Autonomous sample switcher for Missbauver
spectroscopy

J. H. Lipez' - ]. Restrepo' @ . C. A, Barrero® -
I. E. Tobin® . L. F. Ramirez? . J. Jaramillo®

& Springer International Publishing Switzerland 2017

Abstract In this work we show the design and impl ion of an ous sample
switcher device to be used as a part of the experimental set up in transmission Miissbaver
spectroscopy, which can be extended to other spectroscopic techniques employing radioac-
tive sources. The changer is intended to minimize radiation exposure times to the users or
technical staff and to optimize the use of radioactive sources without compromising the

This article is part of the Topical Collection on Proceedings of the 15th Latin American Conference on the
Applications of the Missbawer Effect (LACAME 2016, 13-18 November 2016, Panama City, Panama
Edited by Juan A. Jaén

=] 1. Restrepo
jrestre @ gmail.com

J.H. Lipez
jolobotern @ gmail.com

C. A Barrero
cesar.barrero.meneses (@ gmail .com

1. E. Tobén
nobotj @ gmail.com

L. F. Ramirez
Iuisf.ramirez @ udea edu.co

1. Jaramillo
jdexB7 @ gmail.com

Group of Magnetism and Simulation, Institute of Physics, University of Antioguia, A.A. 1226,
Medcllin, Colombia

= Group of Solid State Physics, Institute of Phys
Medellin, Colombia

s, University of Antioguia, A.A. 1226,

Group of Scicntific | and Mic - s, Institute of Physics,
University of Antioguia, A A. 1226, Medellin, Colombia

Published online: 01 May 2017 &) Springer

199



200

APENDICE E.

54 Page2of 10 Hyperfine Interact (2017) 238:534

resolution of measurements or spectra. This proposal is motivated firstly by the potential
hazards arising from the use of radioactive sources and secondly by the expensive costs
involved, and in other cases the short life times. where a suitable and optimum use of the
sources 15 crucial. The switcher system includes a PIC microcontroller for simple tasks
involving sample displacement and positioning, in addition to a virtual instrument devel-
oped by using LabView. The shuffle of the samples proceeds in a sequential way based on
the number of counts and the signal to noise ratio as selection criteria whereas the virtual
instrument allows performing a remote monitoring from a PC via Internet about the status
of the spectra and to take control decisions. As an example, we show a case study involving
a series of akaganeite samples. An efficiency and economical analysis is finally presented
and discussed.

Keywords Miossbaver spectroscopy - Optimization - Virtual instrument - Data control -
Radiation safety

1 Introduction

The International Commission on Radiological Protection (ICRP) has determined some pro-
tocols and regulations regarding the use of radioactive sources in order to minimize exposure
times to the people involved in the management of that sources in such a way that radiation
doses remain below certain standards already established [1. 2].

In practice however, it is easy o find misconducts that put the safety of personnel at
risk. An example takes place in laboratories employing spectroscopic technigues based on
radicactive sources as is the case of Mossbaver spectroscopy where radioactive sources
are used [3-53]. Tasks in these laboratories involve research, teaching, services, training,
technical features like source or sample replacement, ete. and all of them imply certain
degree of radiation exposure. Moreover, when these spectroscopic technigues are used as
the experimental counterparts in teaching experimental courses (e.g. a solid state physics
course, etc.) students become part of itinerant groups of individuals non-occupationally
exposed. In some other cases, laboratories managers are not aware of informing about the
existing regulations or even simply they do not know the normative. Otherwise, suitable
knowledge and information can even exist but misconducts may persist. Examples of these
misconducts can be observed for instance when spectra are recorded pretty guickly with
no good enough resolution or statistics. This usually happens when fast results are needed,
many users are involved, there is a long gueve of samples to be measured in a short period
of time, or as an attempt to optimize airtime. All these aspects represent potential hazards
in terms of radiation exposure time that must be cushioned [6-8].

Another relevant fact deals with life times which become critical as they are of the order
of days or even less. Here, an optimal up-time is required and the use of radiation must
be as effective as possible. Therefore, it is desirable to control the time for every single
sample in order to spend only the necessary and avoiding greater times that do not provide
additional information. This situation is pretty common in cases where the collection of a
spectrum takes place during nights, weekends or holidays resulting in time-wasting. This
fact is critical when using new sources having more radiation fluency at the first stages of
their life times and where some few hours usually are enough for recording a good spectrum.

For the above reasons, an automatic sample changing system becomes useful. The objec-
tives of such a device are: a) to minimize exposure times of exposed individuals, b) it is not

&£ springer
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Fig. 1 Sample holder switcher for Missbauer spectroscopy and circuit

necessary to be physically close to the equipment to change a sample or to follow the evo-
lution of a spectrum. This can be done via remote control through a virtual instrument and
the web, ¢) to optimize the radiation use times according to the signal to noise ratio and d)
to allow a sample change (manual or automatic) to begin with another new spectrum with
the respective data storage for analysis.

2 Sample switcher

In order to comply with the above goals we have designed an autonomous sequential sample
switcher to be used in spectrometer devices (e.g. Missbauver spectroscopy). It consists of a
sample holder assisted by an electromechanical part responsible for the holder movement,
sample alignment (hardware) and a virtual instrument {software) operated via PC for data
acquisition and analysis of the sample change criteria.

2.1 Hardware

The switcher consists on a kind of rule, transparent to y —rays (when using Co SOUMCES),
and formed by compartments or pockets storing each of the samples as are shown in Fig. |
in addition to a circuit. The rule can be in principle of a linear type with a number of
pockets defined in terms of the needs. Other different geometries could also in principle
be implemented (e.g. an endless circular geometry with the source at the center). The size
of the pockets can be also redesigned as a function of the particular type of spectroscopy
or geometry. The electronic circuit is composed of a PIC microcontroller 12F1822 (http/
www.microchip.com/wwwproducts/en/PIC12F1822) and a power system. Its function is to
control a step motor to move the holder and the respective source-absorbent alignment.
Communication between the microcontroller and PC is carried out by means of the senal
RS5232 protocol. The system has a switch that is pressed each time the first sample (sample
number one) is in front of the radioactive source. This switch also serves as a sensor to
restart the sample holder and to take control of the sample position according to the physical
dimensions of the pockets.

&) Springer
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adiation

2120

211500

E0m

COUNTS

2050

0]

s = T ¥ T w =

Fig. 2 Experimental set up of a lead sample sandwiched between two enriched o—Fe calibration samples.
(b)) Spectrum obtained from (a)

The size of the pockets fulfills the standards of Mossbaver absorbents and the usual
geometrical criteria described elsewhere [9]. Likewise, the separation between the pockets,
of the same order of the pocket length, was designed in such a way to ensure that signal
arising from a particular sample was not influenced by absorbent neighbors [9]. This fact
is endorsed by Fig. 2 where the recorded signal is in the range of noise, i.e. no absorption
lines were evidenced for a sample of lead with two o-iron samples as nearest neighbors.
This means that for a given sample being measured, its neighbors do not interfere in the
measurement.

On the other hand. removing or replacing a sample in order to introduce a new one can
also be carried out at any time without disassembling the exchanger equipment. However.
even though the system as a whole is mounted upon an antivibratory set up. undesired
external vibrations can be introduced while changing a sample by hand and, at the same
time, another sample is being measured. To avoid that, it is recommended to pause data
collection during the exchange of a sample by hand.

2.2 Software—virtual instrument
For developing the virtual instrument (VI), LabVIEW (http:/fwww.ni.com/labview/esal)

was chosen as the graphical programming software. The main function of V.I. is to con-
trol the switcher by establishing the communication with the spectrometer, data storing,
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JAMPLE 9 000 RIL -

SAMPLE |00 00, 3001
SAMPLE T 0 0, 3L
SAMPLE Y 00 0. 2001
SAMPLE 8 0 0 901
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Fig. 3 Front-page of the virtual instrument

data visualization and data analysis. The latter implies a data comparison with the so-called
change criteria previously programmed. When criteria are fulfilled. the VI triggers the
signal for sample switch. Data backup is also performed for further analysis or either for
data recovery in case of any electrical failure or continuation of any measurement. After
recording the spectrum of the last sample in the rule, the switcher stops and it gets ready
for rebooting. Another great advantage is data visualization and switcher control through
V.I. from any PC with Internet access in the same way as in the lab. Thus, the researcher
can monitor the Masshaver spectrum being recorded at any time. Manual decisions about
stopping a spectrum, rebooting or retaking an old one instead of autonomous decisions are
also available at any time. Figure 3 shows a snapshot of the virtual instrument and Fig. 4
is the flowchart showing the logic implemented. The virtual Instrument generates a panel
to visualize the spectrum of the current sample, the number of counts in the baseline and
spectral information stored in a file for later analysis. The switcher control generates a
list with the particular filename for each sample (default sample_X). The number of files
to be displayed in the screen is ten by default, but the list goes from sample_() to sam-
ple_99 to avoid overwriting files. Every time a sample is read, a light indicator is turn on
in front of the name of the sample. This indicator shows what sample is being currently

analyzed.
2.3 Meeting the criteria

As we have already mentioned, at any time the user can take any decision about a spectrum
being recorded including a new measurement. However, in the absence of the user during
certain periods of time, the system attends the following default criteria before changing a
sample and getting a new record. These criteria, which also can be changed by the user, are
[10, 11]:
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Fig. 4 Flowchan of the logic implemented in the virtual instrument

Number of counts First, it is important to stress that not necessarily a great amount of
counts implies a good spectrum. Moreover, a good spectrum can be also achieved with a
relatively small or moderate amount of counts in some samples as long as the signal-to-
noise ratio is high enough, like it is the case in samples containing a high density of the
target element compatible with the source isotope as concerns for instance to the nuclear
resonance in Fe-rich samples studied by *TFe Miisshauer spectroscopy. For this reason, this
criterion must be considered concomitantly with the signal-to-noise ratio criterion. In the
virtual instrument we have fixed a minimum amount of 2 x 10° counts per channel on the
baseline, at least for Mossbaver spectroscopy according to our experience with canonical
samples. Nevertheless, such an amount can be modified in order to fulfill features of another
particular spectroscopic technique where the exhanger sample device can be mounted or
depending on the characteristics of the sample [9].

Signal-to-noise ratio As the Virtval Instrument collects the spectrum, a data analysis is
performed by estimating the signal-to-noise ratio. To make it, the average is taken from the
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Fig. 5 Analysis of the signal-to-noise ratio of a Mossbaver spectrum

first channels on the baseline in absence of any resonance signal and then it is compared with
the deepest resonance absorption line as is shown in Fig. 5 for a typical Massbaver spectrum.
When this ratio reaches the 5%, it is considered that the spectrum has encugh information
and the switcher makes the change to the next sample [ 10, 11]. The eriterion is considered
fulfilled even if the minimum number of counts is not reached. Once more, the percentage
of signal-to-noise ratio can be adjusted according to requirements established by the user.

3 Mossbauer spectroscopy results
3.1 Akaganeites as a case study

The V.L. besides controlling the switcher, it also controls the spectrometer from a panel in
the PC. Thus, the system stands for a “virtual instrument™ as we have called it. The items
to be determined from the panel are: a) the number of channels (options are 256, 512 and
1024 by default, however in cases where higher spectral resolution is needed, the virtual
instrument can be configured to address more channels, i.e. 2048 or 4096 channels) and b)
frequency, speed and type of ramp of the driver containing the radicactive source.

Room temperature akaganeite ° Fe Missbauer spectra recorded by using the automatic
switcher and the above criteria are shown in Fig. 6. Although the spectra appear already
fitted (an additional task), they are not normalized in order to make explicit the criteria above
mentioned regarding the minimum number of counts on the baseline and the signal-to-noise
ratio. A high resolution is observed resulting in a suitable fitting process.

Finally, in order to evaluate the economical impact of our switcher, we address the prob-
lem of estimating the cost of a T Fe Mijsshauer spectrum as an indirect measurement of the
cost derived from a non-optimum use of the radioactive sources used in this spectroscopy.

3.2 How much does a Miosshauer spectrum cost?

To estimate the cost of a single Mbssbaver spectrum the following issues must be addressed:

—  Cost of a single 14.41 keV photon.
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Fig. & Set of room temperature ¥ Fe Mosshauer spectra for akaganeites mechanically milled st different
milling times. Spectra were recorded by using the antomatic sample switcher and by applying the criteria

—  Cost of getting a count in a single channel and the corresponding record over certain
number of channels (e.g. 1024) of the Multichannel Scaling system.
—  Finally, we can estimate a cost on the basis of an average of 2 x 10 counts per channel.

In 77 Fe Méssbauer spectroscopy is usual, after getting a new radioactive source of certain
initial activity (e.g. 50 mCi, which is typical for TFe Masshaver spectroscopy). to have a
useful time of some few lifetimes, i.e. some few years. More concretely, for our caleulation
we consider a period of 5 years, i.e. 6.7 lifetimes. For ¥'Co, the lifetime is 7 = 271.8 days
or 23°483.520 s, and its cost on average. including importation and reexportation. can be as
high as 1.5 » 10* US dollars as it occurs in countries of South America. However, it must
be stressed on this issue, that costs, taxes and fees can vary depending on the country. On

) springer
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the basis of the above estimation and by assuming an initial activity Ro = 50 mCi, which
means 1.85 x 10" decays per second with | Ci = 3.7 x 10 decays per second. the amount
of nuclei to decay in a useful period of around 5 years. ie. T = 6.7t, is given by [12]:

r Ro _aT 16
N{T}:f R()dt = —2(1 =) =62 10 (1)
i

where the activity is R(f) = Rpe ™ with A =In2/t =295 = 10~#5~!, From this amount
of nuclei decaying, around 91% of them correspond to p— rays of 14.41 keV according
to the decay scheme of *'Co, ie. approximately 5.6 = 1018 14.4] keV photons. There-
fore, during the useful time, the cost of a single 14.41 keV photon is around 2.7 = =13
US dollars. However, only a fraction of them generated at the source will arrive to the
absorbent, and from them. only a fraction will produce Massbaver effect as long as zero
phonon processes are governed by certain probability. Such a probability is determined
by the Lamb-Missbauer factor £, which is a function of temperature and it represents the
fraction of the recoil free transitions relative to the total number of transitions.

To finish the calculation we must therefore to estimate the number of 14.41 keV photons
that will arrive on average to the detector during the useful time we have considered. By
assuming an isotropic distribution of photons emerging from the source in all directions and
that the effective circular area of absorption is of the type m(Ar)y, itis easy to see that such

an amount is given by:

2

an=2 (E) @
4 r

where r is the source-absorbent distance and Ar is the radius of the effective circular area
for absorption which is typically of the order of | cm, and No is the total amount of pho-
tons emerging from the source. Thus, by assuming a typical distance of r = 20 cm we get
AN = 3.1 x 10'* 1441 keV photons reaching the sample. This means that approximately
(.0625% of the total amount of photons reach the absorbent. This factor can be also inter-
preted as an shortage index in the photons markef, which means that in principle the cost
of a single photon should increase by the inverse of such index (221600 times), i.e. around
4.3 x 10710 US dollars per photon. Additionally, a typical room temperature f value for
*TCo sources, after comrection for thickness effects, is of the order of 0.7 [13]. Once more,
this means that the cost should increase about =21.4 more times, i.e. 6.1 = 10~'0 US dollars
per photon. Now, on the hasis of 2 % 10° counts per channel and 1024 channels, we arrive to
a final naive estimated cost of around 1.3 US dollars per spectrum. Of course, a realistic esti-
mation should include other costs associated to: refrigeration (in case of low-temperature
measurements), electric power consumption, staff, administrative affairs, licenses, dosime-
try, locatives, etc. It is interesting to remark finally that from around 1300 nucleides, that
are known to exist, almost one hundred can be used as Mssbaver isotopes, which belong to
some 45 elements. From these, about 2/3 of all Méssbaver studies concern iron, about 1/6
concern zinc and the rest are dealing with other elements.

4 Conclusions
From the above naive economical analysis, if we take into account that usually a Missbauer
spectrum is recorded in some few hours, it is easy to realize the economical impact involved

in the number of hours, days or weeks wasted as a consequence of a non-optimum use of
radioactive sources employed in spectroscopic techniques like the Mbssbaver one analyzed

&1 Springer
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in this work. From this standpoint, and as a manner of taking advantage of the resources,
we have designed and proposed a sample switcher device that we hope can be implemented
by the scientific community dealing with spectroscopies based on radicactive sources. The
switcher also satisfies our goal of minimizing the radiation exposure imes by the users
directly involved in the measurements.
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Abstract

The implementation of the square root computation in an
FPGA device is presented in this work. The ecaleulation is
not one of convergence type, so the accuraey is very high and
there are no conditions or restrietions for the operation to be
fulfilled. It also consumes much less hardware surface than
other algorithms for caleulating the square root of a number.
The number entered is of fixed-point representation, it is
parameterizable, that is, two constants N and M can define
the size of the number, where N defines the number of bits
in the integer part of the number and M defines the number
of bits of the fractional part.

Keywords: VHDL, FPGA, Operation, Square root, VLSIL.
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Resumen

En este trabajo se presenta la implementacidn de la raiz
cnadrada de un nmimero en un dispositive FPGA. El
algoritmo usado no es un algoritmo de convergencia, por
tanto, la exactitud del cdleulo es muy alta, ademds no
existen restricciones de ningiin tipo para que la operacidn
sea llevada a ecabo. El uso de hardware en la FPGA es
mucho menor que el usado por otros algoritmos que también
caleulan la rafz cuadrada de un nimero. Para representar
el mimero se usa la representacion de punto fijo, para ello se
usan dos pardmetros, N y M, donde N define el mimero de
hits que representan la parte entera ¥ M define el mimero
de bits de la parte fraccional. M v N son definidos en la
sintesiz del médulo.

Palabras clave: VHDL, FPGA, Operacidn, Rafz Cuadrada, VLSI

1 Introduction

Square root is a very common mathematical function, used in
statistical calculations, numerical analysis, digital processing of
data, ete. However, in Hardware Description Language (HDL),
it is not an easy function to implement, so the Field Programmable
Gate Arrays (FPGAs) do not bring this function as a primitive or
a built-in function.

However, there are modules capable of calculating the square
root of a number. These modules are based on convergence
algorithms such as the Newton Raphson method [IH4], redundant
and non-redundant algorithms [5], some of them are based on
Taylor series expansions [6] and other less common methods [7].
In particular, the convergence algorithms are approsimations that
depend on the number of iterations to minimize the error in the
caleulation, which implies longer processing time. Methods, such as
the Taylor series expansion, allow to perform the calculation much
faster, but a greater amount of logical resources or hardware surface
are required. Besides, these algorithms use to include divisions,
another operation that is also difficult to implement and which
demands a larger area within the logical device [8].
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In this paper we present a virtual HDL (or VHDL) language module
that calculates the square root of a number. The computation
method does not use convergence criteria or approximation
algorithms, so 1t does not depend on how often the iteration is done
to obtain a result with more accuracy. In the method presented we
use the division by two, which in the binary system only consists
of doing a binary shift to the right, therefore it is not necessary
the implementation of another module responsible for division.
Hence, our method requires much less computational cost and
logical resources than other algorithms [J]. In addition, the result
15 almost exact with variation only in the last binary number.

Since we are dealing with HDL language, the number for which the
square root operation is performed, it 15 a binary one in the fixed
point representation [10], where the number of bits corresponding
to the integer part is 2(N — 1) whereas the fractional part is
M, and where in turn the numbers N and M stand for integer
numbers previously determined as inputs of the algorithm. Such a
parameterization allow to the developer or user to tune the module
according to the needs. Thus, the maximum number to which the
square root can be determined 1s therefore:

22(1\"—1) -1 {]-:I

and the associated error, whenever is not the case of an integer
root, is given by:

g—M (2)

Ewven though the module we introduce does not perform the square
root operation with numbers under the float point representation,
it is simple to carry out such a tramslation from the fixed point
representation. To do so, first, the square root of the mantissa
must be estimated (fractional part) and after that, to divide by
two the part standing for the power. This last step simply means
to move one bit to the left.
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2  Algorithm

Basically, the algorithm consists of taking a number and subtracting
or adding its half, always tryving to reach that number for which,
when being squared, it results in the number entered. In order to
realize how the algorithm works, suppose that we enter the positive
integer S to which we want to calculate the square root. Steps in
the algorithm read as follows:

1. We initialize a variable ¥ with the largest possible number
allowed by the module.

2. We square the variable ¥ and compare it with the input value
S. Three cases may occur.

(a) If Y2 = S, the calculation ends and the result is the
number assigned to the variable Y.
(b) If Y2 > S, weassign Y =Y — L.

() FY? < S, we assign ¥ = Y + % Iteration over the
last step is performed until the exact solution is reached
or until the highest resolution allowed by the module is
achieved.

At the end of the calculation we obtain:

VS=Y (3)

The reason for which each step 1s done by adding or subtracting
the half of the number is because in binary representation, dividing
by two represents simply a shift to the left. If the cycle is repeated
P times, the error, in case of not having an integer root, is 2-F, i.e.

VS=VY+27 (4)

2.1 VHDL Description

The constants N and M are part of the generic description of the
module allowing to define the size in bits of the number involved 1n
the operation. More concretely, N is used to represent the positive
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integer part of the number and M its fractional part. Let 5 be the
number entered into the module, then 2(N — 1) bits represent its
integer part and M bits its fractional part. i.e.

fractional pare M

5= 011...101 011...101 (5)
gy

integer part (2(N-1})

The constants M and N are not dynamic variables, so they can not
be changed after the module is already implemented in the FPGA.
The N constant, that defines the size of the integer part, also limits
the maximum value that the input number can take. Thus, the
largest number to which the square root can be calculated using
this module is:

Sma:r — 221":"—2 -1 (6]

If S is equal to zero, the value zero is assigned to the result and the
operation 1s terminated. If that's not the case, the following steps
are carried out: first we consider a new pair of variables X and Y
as well as an integer index i to be used as counter. Second, to the
most significant bit of the variable ¥ a logical one is assigned, the
other bits are set to logical zeros whereas the value 2(N — 1) + M
is mnitially recorded for the counter i. The calculation of the square
number is then performed and the result is assigned to the vanable

X

X<=VYxY (7)

We compare X with the input value 5. If X = 5, the calculation
1s terminated and the result is the value of X. If X = 5, then
Y (i) <" 0" and Y(i — 1) <=’ 1’, the counter is then decreased by
one, L.e. i <= (i — 1) and the cycle is repeated.

On the contrary, if X < S, then V(i — 1) «<=' 1', the counter
is decreased by one i <= (i — 1) and the cycle is repeated. The
calculation ends when i = (), and the result is the value contained
in the variable Y. The error associated to the operation depends
on the number of bits represented by the fractional part M of the
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number. Thus,

VS=y+2M (8)

The latency time of the module to perform the operation depends
on the N and M parameters, and it is given by N + M + 3 clock
cycles. This is a shorter time than that of most algorithms used [I]
. Although the module 1= not of pipeline type, it 1s easily adaptable.
In that way, we want to stress that in order to convert the module
to pipeline, the use of area on the FPGA device becomes greater as
long a it would be necessary to create two (N 4+ M) square matrices
for the 5 and ¥ wvariables. This fact in turns would multiply the
resources in (N + M) times. Thus, in each clock cycle there will be
a new result with a latency of (M + N + 3) clock cycles, increasing
therefore the calculation speed considerably.

3 Implementation

The square root operation was implemented in a FPGA Spartan
JE of Xilinx. Because it is a parametrizable module, the resources
used change depending on the size of the parameters M and N
(they define the number of bits of the operands). On this respect,
the dependence of the max frequency with the number of bits 1s
shown in Figure (]

As can be observed, such a dependence is not linear at all, and as
the number of bits increases, the frequency at which the module
works tends to be 40 MHz. It is necessary to clarify that what
is shown in Figure [I] is the result of the synthesis of the module
and has not used any of the time optimization tools of the XILINX
software, therefore it 1= possible to make the module to operate at
a higher frequency.

On the other hand, the dependence of hardware resources measured
in Look-Up Tables (LUT) units with the number of bits is shown in
Figure |2l The number of bits is that corresponding to the number
for which the square root operation was performed. As can be
observed, the relationship is closely linear and increasing. As in
the analysis of time, the graph shows the result of the synthesis in
a Spartan FPGA without any extra processing.
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Figure 1. Mar frequency as a function of the number of bits. Sguare root
operation implemented in a FPGA Spartan 3E.
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Figure 2. Dependence of logical resources measured in Look-Up Tables (LUT)

Conclusions

units with the number af bits.

The described module performs the square root of a number
with a high precision without requiring more execution time or
compromising more hardware resources compared to other modules
based on algomithms of approximation such as Newton-Raphson,
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redundant and non-redundant methods, etc. These last ones use
division as part of the operations necessary to obtain the result of
the square root, which requires a different module and it is not
trivial to implement in VHDL language. The designed module was
made in such a way that the operations involved are divisions by
two or powers of two, which simplifies the process as long as such
divisions simply imply a binary shift to the right.

Since the system is parametric, it can easily be adapted to the
needs of the user or developer, without using more resources than
necessary. Converting the system to a pipeline module 1= not
difficult neither, although it is little used. In a pipeline system,
the increase in hardware resources increases also in a closely linear
fashion with the number of bits used, but with a slope much larger
than that of our module shown in Figure [J It is also concluded
that the frequency of operation tends to stabilize reaching a platean
near the 40 MHz as the number of bits increases. Finally, a linear
relationship of the latency of the calculus with the number of bits
is also concluded.
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- Qué te parece desto, Sancho? — Dijo Don Quijote —
Bien podran los encantadores quitarme la ventura,
pero el esfuerzo y el dnimo, serd imposible.

Segunda parte del Ingenioso Caballero
Don Quijote de la Mancha
Miguel de Cervantes

—Buena estd — dijo Sancho —; firmela vuestra merced.
—No es menester firmarla — dijo Don Quijote—,
sino solamente poner mi ribrica.

Primera parte del Ingenioso Caballero
Don Quijote de la Mancha
Miguel de Cervantes
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