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Resum

El Treball de Final de Grau aqui desenvolupat tracta de I'aplicacié d’'un camp magnétic en
una peca superconductora per a induir-li un corrent electric.

La llei de Biot-Savart permet resoldre la relacio entre el camp magnétic i el corrent eléctric en
una peca a través de la igualtat:

_ Mo ldlxr

dB =
4 13

D’aquesta equacié en sorgeixen una llarga llista de possibles estudis. Aquest treball es
fonamenta en aprofundir en I'aplicacié d’aquesta llei, perd a la inversa. Es a dir, que a partir
d’'un camp magnétic vertical en una mostra se’'n pugui determinar de manera fidel a la
realitat el camp eléctric que hi circula. Es el que s’anomena problema de Biot-Savart invers i
en general no té solucid, perd quan el corrent és pla com el cas que ens ocupa, si que
permet llavors calcular un mapa del corrent en el pla, resultat del promig al llarg de z dels
corrents en els plans per z constant.

Aixi doncs en el present treball, a través del previ estudi teoric de la llei de Biot-Savart i el
desenvolupament de la seva férmula inversa, s'introdueixen millores en un programa de
MATLAB per al calcul rapid, eficag i fiable del corrent eléctric que indueix un camp magnetic
vertical; i es comproven tals canvis amb I'analisi de mostres mesurades pel CSIC.
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1. Objectius del projecte

Els objectius del projecte giren entorn a quatre eixos.

El primer eix és el desenvolupament de la teoria d’induccié magnética: la imantaci6, el
problema de Biot-Savart invers i el calcul de corrent electric.

El segon, entendre i detallar com s’aplica aquesta teoria: a quins materials, les superficies
analitzades i el métode de mesura.

En tercer lloc, la millora del programa de calcul en: temps de resolucid, fiabilitat del calcul,
memoria necessaria i figures explicatives.

Per ultim, comprovar el programa de calcul amb mostres reals en que a través de calculs i
figures il-lustratives se’n pugui determinar la seva bondat.
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2. Llei de Biot-Savart

2.1. Introduccio

La llei de Biot-Savart permet trobar el camp magnétic present en una caixa a través del
corrent eléctric que hi passa, de tal forma que [1]:

B = ﬂldl xr
4 13
On:
- I éslaintensitat del corrent.
- dl és el vector diferencial del corrent.
- r=(xp,—x,y, — Y 2z, — Z), €s a dir, el vector que va dels diferencials de corrent al
punt de mesura del camp magnétic.

Per un corrent pla i constant ] = (J,/,,0) que circula per una caixa:

C = [xo %] * [yo, 3] * [20 7]
Tenim: 1dl = (Jx,Jy,0)dvol
i j k

Jx Iy 0

Xp =X Yp—YV Zp—Z

Idlxr = = (]y(zb - Z): _]x(zb - Z)']x(yb - y) _]y(xb - x))

Per cada una de les direccions del camp magnétic, la féormula queda com:

Uo : ]y(Zb —Z)
g, =t dvol
4m fﬂ- ((ep — )%+ (¥ — Y)% + (2, — Z)Z)%
o ' _]X(Zb - Z)
g _Ho dvol
Y o 4gx J_U ((xp — )2+ (yp — V)2 + (2, — z)Z)%

BZZZ_;I[[' Iy —¥) _]y(xb_x) §dvol
“((xp —2)2 + (Vp —¥)? + (2p — 2)?)2

Aquestes tres igualtats correlacionen directament el vector camp magnetic induit, amb el
corrent electric que passa per una mostra.
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2.2. El camp magnetic i laimantaci6

En primer lloc, cal comentar qué és la imantacié M [1]. Es tracta d’'un vector corresponent a
la densitat del moment dipolar magnetic (m) per unitat de volum del material imantat. Jugara
un paper important de cara al calcul del problema de Biot-Savart invers.

Davant d’una caixa d’'un volum determinat i imantacié vertical M, el moment dipolar m sera
un vector vertical, i el camp magnetic generat és el seu corrent critic que recorre la vora de
la caixa.

Mm

~—/

Y
— 7

Partint de la definicié anterior, el camp magnetic resultant és:

_Hoy . Yo — Yy n Yb— Yo —dxdz
i

B, 3
b ilrnzg] (G =002+ O =¥+ (2, = DD2 (0 = 1% + O — Yo)? + (2 — 2)2)2

( Xp — X Xp — X,
+ J-f - b ! + b 0 3dydz

3
bossilror] (o = X)2+ 0 =902+ (2 = 2022 (G5 = %0)? + O = )2 + (2 — 2)?)2

O de manera més abreujada:

. 3 _ 2 _ T‘2
B, =12M f f f Co =27 21" hdydz
T [xoxf]* [Yo.ys]+[zo.2f] r

Enquer = /(xp, —x)2 + (vp — ¥)? + (2 — 2)?
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2.3. El problemainvers de lallei de Biot-Savart

L’objecte del treball és resoldre el cas invers, és a dir, calcular el corrent electric J que circula
en un objecte a partir del camp magnéetic B.

Com a tal, el problema de Biot-Savart invers no consta d’una solucié general, perd si que es
poden aconseguir de particulars a partir de tres condicions necessaries:

o El corrent és pla, no té component vertical.
El corrent no depén de l'algada en I'eix vertical.
o Subdividir la mostra en caixes de tal manera que la imantacié M és constant

per cada caixa (M )). Aixd implica Cgjy = [xc;,xciy1] * [ycj, ¥Cj41] *

|20, Zf]

o

El corrent eléctric, doncs, es correspon a la forma | = (]x,]y,O), on J, iJ, son funcions de
X i y. D’aquesta manera, es pot procedir al calcul invers, a partir de la férmula trobada
anteriorment [1]:

% . 3(zp—z2)%-12
By ijy = Mgy JIf, —"———dxdydz

am > Ca ) rs
| |

G,

D’on en surt:

Z G jy M, jy = B, (Xp, b, Zp)

caixes Cj j

Per tant, coneixent:

o B,(xp,¥Yp,Zp), que soOn les mesures que es prenen al conjunt de punts
(xp, ¥p, Zp) de la malla de mesura.
o Els coeficients G; j) , a partir de les integrals que els defineixen.

Podem calcular els valors M(; j,, constants per cada caixa de la mostra, verticals
respecte el pla de la peca i atribuits al punt mig de cada element. Aquesta consideracio
equival a que un corrent de densitat M circuli per la vora de I'element, de tal manera que
quan la mida d’aquests tendeix a zero (i per tant el nombre de caixes s’apropi a linfinit),
es troba que:

-

J=rotM

R
Feecl

A
ETSEIB
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2.4. Calcul de J a partir dels valors d’imantacié

Tal com s’ha vist anteriorment, la relacié entre el camp de corrent J i la imantacié d’'una caixa
és:

M. oM s . e
Per al calcul de aa—l aa— cal emprar el Teorema del Valor Mitja i el Metode de Diferencies
X y

i Entrades, tenint en compte que per quatre elements de corrent rectangulars, existeixen els
seus respectius vectors verticals d’'imantacio:

MG, j+D) | M@i+1j+1)
Ay ! M, j) M(i+1 j)
AX

- Teorema del Valor Mitja:

Si f(x) és una funcié continua i definida positiva a linterval [a,b] existeix un punt ¢
desconegut entre a i b tal que:

f(b) - f(a)

Fe=—7

on cela,b]

B

&

_I AR %
o Feeel
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- Métode de Diferéncies Centrades:

Si no sabem quin és el punt c del TVM:

f(b) - f(a)

0 aproximaa f ,(a_;-b) millor que f'(c) per altres punts pertanyents a [a,b]
-a

f(b)

fla) ——

|
|
(a+h)/2

\ 4

De tal manera que:

AX 12‘ AX
| |

X1 X2

aa_l\)/(l(P)z%*(M(iJrl,j)—M(i,j))+£*(M(i+l,j+1)—M(i,j+1)j

( J

aﬂ(p)zi*(M(i,m)—M(i,j)j+;*(M(i+1,j+1)_M(i+1, Dj
oy 2 Ay 2 l Ay |

\ |
, |

Y1 Y2

MG, j+0) | M(@+1 j+1)

[ J [ J
X2
Y1, P. L2
M, ) M(i+1 j)
[ J X1 [ J

B

o f"f‘ﬂ
o Fecet

=
7]
m
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3. Aplicacié als materials superconductors

Els calculs que s’han anat fent al llarg del desenvolupament del treball s’han aplicat per un
tipus concret de material. Es tracta del YBaCuO, un material superconductor ceramic, és a
dir, a temperatures baixes no oposa resisténcia al flux d’electricitat que ha de circular.

El coneixement i desenvolupament de la superconductivitat, suposa diversos reptes en la
fisica de l'estat sdlid. Un dells és el d’aconseguir fabricar peces que per les seves
dimensions tinguin interés tecnologic, és a dir, que sobrepassin I'escala micrométrica o
mil-limétrica sense veure reduides les seves propietats.

La finalitat dels procediments de calcul explicats anteriorment, i que com posteriorment
veurem s’han traslladat a un programa d’ordinador, és determinar la distribucié del corrent
electric que circula pels materials superconductors i aixi entendre el comportament que
mostren davant I'aplicacié de camps magnétics. Es a partir de la mesura del camp magnétic
en les peces que es podra calcular el camp eléctric en elles.

3.1. El material superconductor YBaCuO

El YBaCuO esta format per Oxids d'itri bari i coure i presenta les propietats
superconductores ja a la temperatura del nitrogen liquid, que és amb la que s’ha treballat.
Va ser descobert el 1987 per CW.Chu i va ser el primer material en mostrar aquestes
caracteristiques de conduccié d’electricitat.

De fet, és un material que actua superconductor a partir de temperatures inferiors la seva
temperatura critica, que és de 92K i relativament alta respecte d’altres materials. Consta
d’un gran potencial en aplicacions futures i actualment s’empra en limitadors de corrent i
detectors de microones. També per a fendmens com la levitacio o I'efecte Meissner sobre
I'aparicié de resisténcia nul-la en determinades condicions experimentals.

L e e e S = ——
| oot 4
YBa,Cu,0, Lo’
gr e N
i"'-
B e J
i r i}
gt - T. = 92K
= B J
L =]
: d - L] -
I —- -
2r J
L]
ob—o v .
0 40 80 120 160 200 240
Temperature (K)
22y
Figura 1. Evoluci6 en el YBaCuO de la resisténcia al corrent eléctric respecte la ey
temperatura. A4
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Un aspecte important dels materials superconductors és la seva microestructura. D’ella en
depén el camp de corrent critic que es capag de circular-hi. Es per aixd que la fabricacié de
peces de YBaCuO és rellevant.

Normalment, el processament de YBaCuO s’efectua en dues etapes:

1- Sinteritzacio

Normalment, les mostres sinteritzades es preparen a partir Y203, BaCO3 i CuO en
forma de pols d’alta puresa, barrejant-los i calcinant-los a temperatures entre 850 °C -
950 °C durant hores. S’obté aixi una microestructura de grans/dominis orientats
aleatoriament i és per aix0 que la pega condueix malament tant a nivell intragranular
com intergranular.

2- Texturacio

Es la Ultima etapa, i és conseqiiéncia de la necessitat d’'orientar els grans. Per aquest
motiu, s’ha de produir una solidificacié que permeti unes direccions de creixement
dominants. Aquesta s’aconsegueix aplicant a través d'un forn, un gradient térmic
controlat el procés de refredament de la peca, de manera que la direccid de
creixement sera la corresponent a la del gradient.

3.2. Dominis d’analisi
La mesura del camp magnétic i posteriors calculs, s’han fet per diversos tipus de dominis:
e Cintes superconductores: el YBaCuO esta al centre i un metall el tapa per
ambdos costats, en forma de sandwich i aixi aconseguir flexibilitat.

e ‘Bulks’: mostres 3D d'ordre d'un centimetre per cada dimensié i amb
geometries variades

e Stacks de cintes: apilant cintes una sobre l'altra, per crear un gruix apreciable.
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3.3. Lasonda Hall

Un dels elements més importants en el sistema experimental involucrat en aquest treball és
I'us dels sensors Hall. Aquesta sonda mesura la inducci6 magnética als dominis d’analisi,
que es troben submergits en nitrogen liquid per tal d’evitar interferéncies amb el medi del
sistema i crear una situacio similar a la del buit.

El sensor s’ha de moure en un pla xy de reduides dimensions (I'escala és mil-limétrica) i a
una alcada constant respecte la pe¢a. Hi ha doncs un dispositiu mecanic que permet
desplacar el bra¢ portador de la sonda de manera automatitzada.

El moviment de la sonda esta coordinat amb les mesures del sensor Hall. La sonda realitza
petits desplagaments micrométrics i quan s’atura el sensor pren i registra la tensié d’aquell
punt. Mitjancant un calibratge, se n’'obté el camp magnétic vertical corresponent.

(1) motors pas a pas

(2) plat micromeétric

(3) sistema de relés i targeta
de control dels motors

(4) sonda Hall.

Imatge 1 Sistema de desplacament de la sonda Hall.
Extret de [2]

Imatge 2. Recinte de I'experiment, amb la pe¢a al
centre del recipient banyat en nitrogen liquid.
Extret de [2]
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3.4. Exemples d’estudi

o Validacié del metode computacional per al calcul de distribucio de
corrent eléctrica en una mostra cilindrica de YBaCuO [3]:

A través d’'una mostra cilindrica de YBaCuO i la mesura del camp magnétic vertical amb
una sonda Hall, que ho fa a una algada de I'ordre de micrometres respecte la pega, es
pot obtenir la distribucié de corrent eléctric del pla xy. A la vegada, amb els resultats

obtinguts es pot recalcular el camp Bz i veure si es correspon amb el mesurat.

0.08-
0.06

0.04

B(T)

2 = 20
y{mm) 10 ™~ s ‘_(10 x(mm)
S

0

Figura 2. Camp magnetic en la mostra de YBaCuO. Extret de [3]
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Figura 3. Camp eléctric J (Jx,Jy,0) calculat, en la mostra de YBaCuO. Extret de [3]
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B(T)

Al tornar a calcular el camp magneétic, a partir dels resultats trobats anteriorment, es pot
observar la fidelitat amb que reprodueixen la realitat mesurada, és a dir, els calculs realitzats

poden considerar-se valids.

0.03
0.0254 P r—
0.0z}

0.015F i

0.01f j
0.005F /:]'

—0.005¢

~0.01 :

Figura 4. Reproduccié de les mesures de B(T) (Linia continua) i del calcul de B(T) (Linia discontinua). Extreta de

(3]

o Calcul de la densitat de corrent en una cinta YBaCuO per a la deteccié
de defectes en I’lhomogeneitat [4]:

Tot aplicant un camp magnetic Bz en una cinta d’'amplada 4,15 mm i 25 ym de gruix, es
pot calcular el seu mapa de corrent eléctric. Si aquesta cinta presenta defectes, es pot

detectar mitjangant la comparacié d’aquest mapa.

191

18

Figura 5. Mapa del camp magnétic Bz en la cinta. Extret de [4].

Main tape axis x{mm)
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En aquest cas, fent servir una mateixa cinta, s’han fet tres calculs:

o El camp electric per 85 A aplicats (linia vermella)

o ElI camp eléctric per 85 A i un defecte en forma de cavitat central a la
superficie superior de la cinta. (linia blava)

o El camp eléctric per 80 A (linia discontinua negra)

S’observa clarament la preséncia del defecte a la part de dalt de la cinta.

x 10%

2.5|

2+

Figura 6. Comparacié del corrent eléctric generat a la
cinta. Extret de [4].
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$hy
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4. EIl programa de calcul

Una vegada comentats els aspectes previs, ja es pot explicar el programa emprat, dins el
paquet de calcul MATLAB. Aquest ha de permetre obtenir diferents figures de la induccio
electromagnética en una pega superconductora a partir de les mesures del camp magnétic
vertical, fetes al CSIC. Després de diversos tractaments previs, fara els calculs a través del
desenvolupament de les formules:

By = M| [ o] L s+ Yo~Yo s dxdz +
" ORI (=024 0=y )2 HEp=2)D2 (b =002+ (b =Y0)?+(2p=2)2)2

Xp—Xf Xp—Xo

3+ sdydz

((xp=xp)2+Wp=¥)2+(2p—2)2)2  (Xp—20)2+Vp—¥)?+(2p-2)?)2

| N

-

J=rotM

4.1. Desenvolupament del programa

El programa conté diversos passos:

1. Carrega del fitxer de dades i parametres de la mesura

En ell, s’especifica:
= dxHall : la distancia entre mesures del camp magnétic vertical en I'eix x.
» dyHall : la distancia entre mesures del camp magnétic vertical en l'eix y.
= ht: lalgada a la que es fan les mesures. No es fa tocant la peca, ja que aquesta
esta banyada en nitrogen liquid per garantir superconductivitat.
= gruix : l'alcada de la peca, corresponent a I'eix z.

dxHall=5e-6;
dyHall=2e-4;
ht=2e-4;
gruix=5Se-—-4;

e -

(¥ 3]
]
L
I
|
L
5

12 2

nom="stacknou
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2. Retall de lafinestra de mesures de Bz

Les mesures de Bz fetes al CSIC estan circumscrites a un pla més gran que la propia
mostra.

dxHall ht

<>
/ iI:gruix

dyHall /7

De cara a evitar valors alts de memoaria i errors en els limits del pla (aparicié de corrents
ficticis), convé reduir l'interval de mesures, tant per les files com per les columnes. S’elegeix
doncs tant I'inici com el final, aixi com el pas que hi ha d’haver entre elles.

Per exemple, per una mesura de 170 x 8000, una reduccio d’interval pot ser:

¥ retall columna
col0=1800;
colf=e000;
pasencolumna=50;
T retall fila
filaf=160;
pasenfila=l;

B

5%
Feecl

ETSEIB
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Aguesta eleccio es tradueix en el retallat de les mesures de la seguent manera:

% retallat de la mesura de Bz

BzZ2=Bz2 (filal:pasenfila:filaf,coll:pasencolumna:colf) ;
Bz=BzZ2(:):

xbZ2=xh2 (filal:pasenfila:filaf,coll:pasencolumna:colf) ;
xb=xb2 (1)

vbZ2=yb2 (filal:pasenfila:filaf,coll::pasencolumnna:colf) ;
vb=vbZ (1)

®==xk2(:,1)";:

v=yb2 (1, :):

On xb, yb i zb sén les coordenades x, y i z de la malla de mesura de Bz.

3. Assumpcid i discretitzacié de la mostra

L’analisi del problema comporta I'is de diferents malles, i cadascuna de elles es troben
limitades pels calculs i teoremes. El programa, per tant, ha d’incloure aquesta diversitat:

o [xi0,xif] x [yi0,yif] : és la malla de discretitzacié de M (mida mi x ni).
o [x0,xf]x[y0,yf]: ésla malla de mesura del camp magnétic vertical.
o xm,ym: és lallista de valors de x i y que limita els elements d’imantacio.

¥x==xb2(:,1)": ¥xm=linspace (xi0,xif,mi+l1) ;

v=vb2(1,:):
zb=ht*ones (=zize (xb) ) :
m=length (x)
n=length(v) :

%

Xi0=(x({1)+x(2))1/2;

yvir=linspace (yi0, yif,ni+l);
X01=xm (1:end-1) ;
Xfl=wxm (2 :end) :
yvO0l=ym({l:end-1) ;
yvEl=ym(2:end) :

[x02, v02]=ndgrid(x01, v01) ;

on 2'assumeix la mostra
[xf2, vE2]=ndgrid(xfl, v£1) :

x0==02({:):
¥if=(x{end-1)+=(end) ) 2; XF=x£2 (1) ;
vio=(v(1)+vi(2))/2: yO=y02 (1) ;
yif=(y(end-1)+y(end))/2: vE=y£2 (1) ;

z0=-gruix*ones (size (x0))
% discretitzacio de la mostra zf=zeros(=zize (x0)):
mi=E58: ix=xf(1l)-x0(1):
ni=72; i1y=yE(1l)-¥0i(1):

Si es vol fer un calcul més precis, s’ha d’augmentar el valor de mi i ni. Per evitar problemes
amb I'aplicacié del teorema del valor mig, s’ha de treure una fila i una columna de la llista

xm, ym.

g == N\
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4. Comprovacio prévia abans del calcul

Aquest és el darrer pas del programa abans de comencar amb el calculs. La gran quantitat
de mesures del camp magnétic vertical, aixd com el nimero d’elements contemplats en la
peca, pot ocasionar problemes de memoria i de indeterminacio.

¥ COMPROVLCIO LBANS DEL CALCUL:

nmesures= (colf-coll) fpasencolumna* (filaf-fila0) fpasenfila
nelements=mi*ni

sobretederminacioc=nmesures,/nelements

memoriasnmesuresfnelements*8

Aixi doncs, el programa es pot avaluar fins aquest punt, de manera que es pot saber:

- Sila memoria necessaria pel calcul pot ser assumida per I'ordinador.

- Si la sobredeterminacié existent entre el nombre de mesures i el nombre
d’elements és suficientment gran per poder assumir com a bons els resultats. El
valor ha de ser d’entre 2i 10.

5. Calcul de la matriu del sistema

A partir d’aquest punt, el programa realitza una série de calculs. En primer lloc, mitjangant un
procediment vectorial configurat en un subprograma, troba la matriu G del sistema.

Aquest subprograma es carrega al programa principal de tal manera:

'calcula matriu del =istema’
clock
G=calcul&2 (x0,xf,v0,vE,z0,=zf,xb, vb, zb) ;

El subprograma, anomenat calculG2, és el desenvolupament de les primitives de G,
corresponents a la formula:

- dmd i S+ Yb=Yo s dxdz +

((xp=2)2+p=yf)2+(zp=2)2)2  ((xp—%)2+(¥p—Y0)%+(zp—2)?)2

Ty e
G = o | Vo o]

s S+ ol sdydz
((xp=xp)2+p=)2+(zp=2)2)2  ((xp—%0)2+(Wp—¥)2+(zp—2)2)2

Wiyoylzazs ~
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» Funci6 calculG2

function [ G ] = calculi2 (Xo,Xf,Yo,Y¥f, Z0,2f,%Xb,Yb,2b )

%Calcul matriu G
Nel=length (Xo) ;
E=[1-

Nef=length (¥k) ;

for k=1:Hel,

%2E= tracta d'una suma de arcs tangentcs

Fll=atan( ((Zb-Zf(k}).* (Xb-X£(k))) ./ ((Yb-Y£(k)).*sgrt| (Zb-Zf (k) ). 2+ (Xb-X£ (k) ). 2+ (Yb-YE(k))."2))):
FlZ=atan(((Zb-Zf(k}).* (Xb-Xa(k})}) ./ ((Yb-YE(k)})}.*=qrt | (Zb-Zf(k)}. 2+ (Xb-Xa (k) ). 2+ (¥b-YE (k})."2))):
Fl3=atan(((Zb-Zao(k}).* (Xb-X£f(k}}) ./ ((Yb-YE(k)}.*sart|(Zb-Zo(k)}."2+(Xb-X£ (k) ). 2+ (¥b-YE(k})."2))}:
Fl4=atan( ((Zb-Zo(k)).* (Xb-Xo(k))) ./ ((Yb-Y£(k)).*sgrt| (Zb-Zo(k))."2+(Xb-Xo (k) ). 2+ (Yb-YE (k) )."2))):

Fl=F1ll1-Fl2-F13+F14:

F2l=atan( ((Zb-Zf(k}).* (Xb-X£(k))) ./ ((Yb-Yo(k)).*sgrt| (Zb-Zf (k) ). 2+ (Xb-X£f (k) ) .2+ (¥Yb-Yo (k})."2)));
F22=atan(((Zb-Zf(k}).* (Xb-Xa(k})}) ./ ((¥Yb-Ya(k)).*=qrt| (Zb-Zf (k) ). 2+ (Xb-Xa (k) ). 2+ (¥b-Ya (k})."2))):
F23=atan(((Zb-Zao(k}).* (Xb-X£f(k}})./ ((Yb-Ya(k)}.*sart|(Zb-Zo(k)}."2+(Xb-Xf (k) ). 2+ (¥b-Yao (k})."2))}:
F24=atan( ( (Zb-Zo(k)) .* (Xb-Xo(k))) ./ ((Yb-Yo(k)).*sgrt| (Zb-Zo(k) ). 2+ (Xb-Xo (k) ). 2+ (¥Yb-Yo (k})."2)));

F2=F2l-F22-F23+F24:

Fal=atan(((Zb-Zf (k) ) .* (Yb-YE (k)} )./ ( (Xb-XE (k)).*sqrt ( (Zb-Zf (k) ) . "2+ (Xb-XE£ (k) ) . "2+ (¥Yb-YE (k) ) ."2) )} ;
FaZ=atan(((Zb-Zf(k}).* (Yb-Yo(k}}) ./ ((¥b-Xf(k)}.*=art| (Zb-Z£(k)}."2+(¥b-Xf (k) ). 2+(¥b-Ya (k})."2))}:
F33=atan(((Zb-Zo(k)).* (Yb-YE(k))) ./ ((Xb-X£(k)).*sarci (Zb-Zo(k))."2+(Xb-X£ (k) ). 2+ (Yb-YE(k})."2))):
Fa3d4=atan|(((Zb-Za (k) ) .* (Yb-Yo (k))) ./ ( (Xb-XE (k) ) . *sqrt ( (Zb-Za (k) ) . "2+ (Xb-X£ (k) ) . *2+ (¥b-Yo (k) ) . *2) ) ) ;

F3=F31-F32-F33+F34:

F4l=atan|(((Zb-Zf (k) ) .* (Yb-YE (k)} )./ ((Xb-Xo (k)).*sqgrt ( (Zb-Zf (k) ) . "2+ (¥b—Xa (k) ) . *2+ (¥Yb-Y£ (k) ) ."2) )} ;
Fé4Z=atan(((Zb-Zf(k}).* (Yb-Yo(k}}) ./ ((¥b-Xa(k)}.*=sart| (Zb-Z£(k)}."2+(¥b-Xa (k) ). 2+(¥b-Ya (k})."2))}:
F43=atan(((Zb-Zo(k)).* (Yb-YE(k))) ./ ((Xb-Xo(k)).*sarci (Zb-Zo(k)). 2+ (Xb-Xo (k) ). 2+ (Yb-YE (k})."2))):
F4d=atan|(((Zb-Za (k) ) .* (Yb-Yo (k))) ./ ( (Xb-Xo (k) ) . *sqgrt ( (Zb-Za (k) ) . "2+ (¥Xb—Ka (k) ) . *2+ (¥b-Yo (k) ) . *2) ) ) ;

F4=F41-F42-F43+F44;
G1=-F1+F2-F3+F4;
G=[G,G1];

end

G=le-T*G;

ain
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g
ﬂi,cl?

ETSEIB



Pag. 22 Memoria

6. Resolucié del sistema Bz =G*M

Una vegada calculada la matriu G, el seglent pas és obtenir-ne M, corresponent als vectors
imantacio de la peca.

A més a més, també es troben els punts mitjos de cada element de M i es recalcula el camp
magnetic, com a resultant de les matrius G i M trobades. El motiu, serviran per aconseguir
algunes de les figures finals, aixi com la comprovacio del residu.

'reagl el sistema’

clock

M=G\EBEz;

% converteix M en taula rectangular de valors
Mi=reshape (M, mi,ni):

% coordenades X,y dels punts mitjos de cada element de M
¥mZ= (x02+xf2) /2;

vm2=(y02+vE2) /2;

Bd=G*M;

BdZ2=reshape (Bd,m,n) ;

7. Calcul del nombre de condici6 i el camp electric J

El nombre de condicié d'una matriu permet acotar I'error relatiu comés. A més petit sigui
aquest valor, els resultats trobats seran més propers als valors exactes.

El camp eléctric J es calcula a partir de la férmula del rotacional (f=rot M) i el
desenvolupament dels teoremes matematics anteriorment explicats.

'calcula el nombre de condicio®
clock
condicio=cond () ;

'calcula J°"

diffMy=diff(M2."').";

diffHMx=diff (M2) ;

JrZ=(diffMy (l:end-1, :)+diffMy (2:end, 1))/ (2%1iv):
JyZ=—(diffMu(:,liend-1)+diffMux(:,2:end) )/ (2*%ix) ;

Jvi=agro (JxZ . *Ix2+Tyd . *Tyv2) ;

% wvalors de X,y en gue 2 te calculada la J
xj2=x02 (2:end, 2:end) ;
yviZ=y02 (2:end, 2:end);

j P o
$hy
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8. Emmagatzematge dels resultats

Una vegada fet els diferents calculs i per tal de facilitar posteriors operacions, convé
guardar-los en un fitxer de dades, de manera que es tindra a disposicid per a posteriors
analisis.

'guarda resultatcs'

clock
resultats=['calcul " nom ".mat"];
=zave (resultats, 'M2','Jx2','Jy2"',"Jve', 'Bz2", "¥km2", "ym2"', "®32", 'yvij2', "xb2"', 'wvb2", 'gruix", "ht'", 'condicic', "Bd2"};

9. Obtencio de les figures descriptives

Per acabar, el programa procedeix a mostrar diverses figures que permeten veure:

» El camp magnetic vertical Bz (figura 3d)

% graf de Bz mesurada
figure(l)

mesh (xb2, vb2,Bz2) ;
xlabel ("x");

ylabel ("v'):
zlabkel ('E =");

ficxerfig=['Ez_' nom

-Eng'];
print ('-dpng',fitxerfig)

» El camp d’imantacié M (figura 3d)

figure(2)

% graf de M calculada

mesh (xm2 , ym2,M2) ;
xlabel("x");

vliabel('v"):

zlabel ("HM");

fitxerfig=['M ' mom '.png']:
print('-dpng',fitxerfiqg);

e 2Ry
Vs v
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» La densitat de corrent i corbes de nivell del camp eléctric vertical Jv (figura 2d)

figure(3)

% graf de densitat de corrent Jv

mesh (xj2 (T:rend-6,4:end-3) ,vi2(7:end-6,4:end-3) ,Jv2 (Trend-6,4:end-3) ) ;
xlabel("x");

vliabel('v"):

zlabel ('Jd v");

fitxerfig=['Jv_ ' nom '.png']:
print ('-dpng', fitxerfig);

figure(4)
% corbes de niwvell de la densitat de corrent Jv
C=contour(xj2(7:end-6,4:end-3) ,vj2(7:end-6,4:end-3) ,Jv2 (7:end-6,4:end-3) ) ;
clabel (C);

xlabel ("x"):

viabel ("v") !
fitzrerfig=['contorndensitatJ_

nom

print ('-dpng'", fitxerfig);

» El camp vectorial del camp eléectric del pla x-y

figure(s)

% camp vectorial del corrent Jx,Jy
gquiver (xj2,vi2, Jx2,Jv2):
xlabel('x');

vliabel ('v"):
ficzxerfig=['mapacorrent
print ('-dpng',fitxerfig):

ain
[Tl ]
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4.2. Aparicio dels corrents ficticis en el calcul de M

El programa de calcul emprat té limitacions que si no es saben detectar, poden aparéixer a
les figures descriptives.

Una d’elles és 'anomenat fenomen dels corrents ficticis, que es pot observar fent un tall
transversal en una figura representativa de M. Per tal de fer-los desaparéixer doncs és clau
encertar la reduccié de l'interval de mesures de Bz que es fa al comengament del programa,
és a dir, modificar els termes fila0 , filaf, colO, colf.

La imantacié calculada respecta la real pot diferir en gran mesura en els extrems d’un perfil i
aixo es trasllada de manera més accentuada al camp eléctric J.

— Perfil de la imantacié M real.

= Perfil de la imantacié M calculada

— Perfil del camp eléctric J real.

- Perfil del camp eléectric J calculat.
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4.3. Nombre de condici6 de la matriu G

El nombre de condicié és un element de l'algebra lineal numeérica i la geometria. En I'estudi
desenvolupat en el present treball, és important en la determinacié de I'error relatiu comes
en el calcul del programa.

El sistema matricial en el que es basa el procediment és [G] * [M] = [Bz] que es vol calcular
la imantacié M, pero realment el que es coneix no és B, sin6 Bz’ = Bz + AB on:

= Bz és el camp magnetic exacte.
= AB és l'error comés en la mesura.

Aixi doncs, la solucié que es troba €s una imantaci6 M' = M + AM. Per garantir uns
calculs fiables, s’ha d’ acotar 1221 e 1a solucié M'.

||M||
Operant en el sistema matricial inicial:
G*M' =Bz
G+*MAG*AM =B + AB
G *AM = AB

IAMIl < IG™* I + [|AB|

O G0+ 1881 = Mol 61 )+ 14
Ml = Ml [E
Finalment, la desigualtat queda com:
amll _ IAB]| lAB]|
< IG7H = [IG]| = ond(G) *
M1 1Bzl ~ Bzl

Es pot observar com l'error relatiu dels calculs és proporcional el nombre de condicié de la
matriu G. A més alt sigui aquest valor, I'error relatiu incrementara i aixd podra visualitzar-se
en les figures, en forma de pendents exagerats i superficies rugoses.

Tot i no existir un limit exacte, es considerara un calcul com a fiable quan el valor del nombre
de condici6 sigui inferior a 100.

,,éfﬂ:
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Per matrius petites, es calcula com:

cond (G) = %

.
» o, : valor singular maxim de la descomposicié en valors singulars de G
» ¢, :valor singular minim de la SVD de G

Com que la matriu G esta formada per milions de nombres, el calcul especific del nombre de
condicio I'efectua el MATLAB, mitjancant la comanda ‘cond(G)'.

4.4. Comprovacio del residu

La comprovacio6 del residu és el pas final per a la verificacié dels calculs del programa. En el
nostre problema, el sistema lineal [G] * [M] = [Bz] és un sistema sobredeterminat que es
resolt per minims quadrats.

Aquesta resolucié implica I'existéncia del residu r = G+ M — Bz en que G * M és el camp
magnetic vertical Bd calculat a partir de la solucié de M trobada.

El residu r = Bd — Bz, és doncs la diferéncia entre el camp magnetic calculat i el mesurat ,
calculada per minims quadrats.

En aquest sentit, s’han aplicat dos procediments: I'obtencié de figures comparatives del
camp magnétic vertical Bz mesurat respecte el recalculat Bd; i el calcul del residu en punts
d’interés i la seva norma.

Pel que fa a les figures:

» Tall transversal de Bz i Bd per una fila.

figure(T)

f=round(size (xb2,1)/2):
hold on
plotivb2 (£, :),Bz2(f,:), 'b")
plot (yb2 (£, :),Bd2(£,:),"z")

hold off

Xlabel('v"):

ylabel ("E =z mesurada (blau) B d calculada (roig)"):;
fitrerfig=['comparacic_fila ' nom ".png']:

print ('-dpng', fitxerfig);
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» Tall transversal de Bz i Bd per una columna.

figure (&)

c=round(zize (xb2,2)/2);
hold on
plot(xkb2(:,c),Bz2(:,c),"E")
plocixb2(:,c) ,Bd2(:,c), """}

hold off
xlabel("x");
ylabel ("E =z mesurada (blau) B d calculada (roig)"):;

fitrxerfig=['comparacio columna " nom '.png']:
print ('-dpng', fitxerfig);

» Distribucié 2D del residu respecte les figures de Bz i Bd.

% mapa Z2-dimensional del residu

figure (9)

filares0=5;

filaresf=size (xb2,1)-4;

colresd=5;

colresf=size (xb2,2) -4;

t=xb2 (filare=s0:filaresf,colresl:colresf)
s=yh2 (filares(0:filaresf,colresl:colresf)
r=residu2 (filaresO:filaresf,colresl:colresf)
meshi(t,s,c):

Xlabel ("x"):
viabel('v"'):

zlabel {"residu');
ficxerfig=['residu

nom ".png']l;
print ('-dpng',,fitxerfig);

ain
[Tl ]
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5. Aplicacié en mostres reals

El programa de calcul MATLAB ha servit per realitzar tres estudis sobre mostres reals, tenint

en compte aspectes clau com el retall previ de mesures, la memoria necessaria o la
sobredeterminacio. Aguestes mostres s6n un conjunt de cintes de gruix micrometric apilades
una sobre la altra.

Taula de Camp de Separacid | Separacio Alcada Gruix de
caracteristiques mesures entre entre files | relativa de | la mostra
mesures la sonda
‘dxHall’ ‘dyHall ‘ht’ ‘gruix’
Mostra 1 — Stack L30 200 x 8000 5 um 200 pm 500 pym | 500 pm
Mostra 2 — Stack 2pols | 200 x 8000 5 um 200 um 200 um 500 pym
Mostra 3 — Stack nou 170 x 8000 5 um 200 pm 200 pm 500 pm

5.1. Mostra 1l - Stack L30

Per aquesta primera mostra, s’han aplicat els seglents retalls i dimensionaments:

- Retall de la finestra del camp magnétic vertical

Columna inicial Columna final Pas entre Fila inicial Fila final Pas entre
columnes files
col0 colf ‘asencolumna’ fila0 filaf ‘vasenfila’
950 6530 60 34 222 1

- Dimensié dels camps magneétic, eléctric i d’imantacié

Camp Bz

Camp Jv

Camp M (mi x ni)

94 x 189

57x71

58 x 72

- Caracteristiques del calcul

Nombre Nombre Sobredeterminacié | Nombre de condicié | Memoria necessaria
de d’elements (MB)
mesures
17484 4176 4,19 26,75 584,1
ain
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- Figures obtingudes

=  Camp magnetic vertical Bz

Es resultat del tractament de les mesures fetes per la sonda Hall. Es poden observar
els dos pols magnétics de signes diferents que es troben a la cinta. El valor maxim del
camp magnetic vertical és de 0,08 T.
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= El camp d’'imantacio M :

S’assembla molt a la figura del camp Bz, i és que de fet s’ha de recordar que es tracta
d’una proporcié Bz = G*M. El seu valor maxim és de 0,8x1076. En afegit, un nombre
de condici6 alt comportaria veure una figura més abrupta i rugosa en que la superficie
seria menys llisa, amb més irregularitats.
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= Les corbes de nivell del corrent de Jv:

Es comprova la tendencia mostrada en les figures anteriors. Els valors oscil-len des
dels 5*1077 a 2,5*10"8 A. Els maxims corrents conformen dos rectangles i els minims
es troben al seu interior

—phea08

Eeﬂla
0.035 _J,EE+UE -

e
0.03—

=
0.025

0.02—

0.015

001

= El camp vectorial dels corrents Jx, Jy

Es poden veure dos girs, un en sentit horari i I'altre en sentit antihorari, generant aixi
els dos pols de camp magneétic vists anteriorment.
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= Els talls transversals per a la visualitzacié del residu:

En el primer tall, es pot veure I'evolucié per una fila del camp magnétic Bz mesurat
(en blau), respecte el camp magnétic Bd recalculat (en vermell). En el segon tall, es
descriuen els mateixos camps, pero per una columna de les mesures.

En ambdos casos, la diferéncia és minima i només s’observen distanciaments als
extrems.
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Aquesta figura ens il-lustra com és el residu r = Bd — Bz generat pels calculs del
programa, en I'extensio de les mesures preses. El residu és nul per la part central on
s’hi troben els dos pols magnétics, mentre que és més gran pels costats (al voltant de
4*107-6) fruit de les limitacions del programa MATLAB.
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Memoria

5.2. Mostra 2 — Stack 2 pols

Per aquesta mostra, s’han aplicat aquests retalls i dimensionaments:

- Retall de la finestra del camp magnetic vertical

Columna Columna final Pas entre Fila inicial Fila final Pas entre
inicial columnes files
‘col0’ colf ‘pasencolumna’ fila0 filaf ‘vasenfila’
1900 6100 50 15 175 1

- Dimensio dels camps magnétic, eléctric i d’imantacio
Camp Bz Camp Jv Camp M (mi x ni)
85 x 161 57x71 58 x 72
- Caracteristiques del calcul
Nombre de Nombre Sobredeterminacio Nombre de Memoria
mesures d’elements condicio necessaria (MB)
13440 4176 3,2184 86,0968 449
Q\
\'ld‘x'bb
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- Figures il-lustratives

= Camp magnetic vertical Bz

El perfil de camp magneétic és semblant a la primera mostra. Té dos pols, perdo menys
pronunciats i de silueta menys abrupta. Els valors maxims tornen a ser propers als 0,8
T.
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El camp d’'imantacié M :

Per proporcionalitat, la figura és semblant a la del Bz.
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= | adensitat del camp de corrent eléctric vertical Jv:

El corrent eléctric vertical torna a estar format per dos rectangles coincidents en un
dels seus costats.
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= |es corbes de nivell del corrent de Jv:

Les corbes de nivell de Jv, situades en el pla XY tenen aquesta forma. La zona de
més confluéncia de maxims és la part del costat comud, on coincideixen ambdos
corrents principals.
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Calcul del corrent critic en materials superconductors

El camp vectorial dels corrents Jx, Jy

dos rectangles coincidents en un costat, on

, SON
s’acumulen dos corrents que giren en sentits contraris

Tal com s’ha comentat anteriorment
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= Els talls transversals per a la visualitzacié del residu:

En el primer tall, es pot veure I'evolucid per una fila del camp magnétic Bz mesurat
(en blau), respecte el camp magnétic Bd recalculat (en vermell). En el segon tall, es
descriuen els mateixos camps, perd per una columna de les mesures. Queden
superposats en la seva totalitat, de manera que es pot considerar el calcul com a fidel
a la realitat.
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El residu r = Bd — Bz és practicament nul en tota I'extensid de la mostra. Hi ha
excepcions en els costats fruit de les limitacions de calcul del MATLAB aixi com algun
residu a la part central de 'ordre de 107-4.
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5.3. Mostra 3 — Stack nou
- Retall de la finestra del camp magnetic vertical
Columna | Columnafinal | Pas entre columnes | Fila inicial Fila final Pas entre
inicial files
‘col0’ ‘colf’ pasencolumna’ fila0’ filaf’ ‘pasenfila’
1800 6000 50 20 170 1

- Dimensié dels camps magneétic, eléctric i d’imantacio

Camp Bz Camp Jv Camp M (mi x ni)
151 x 85 57x71 58 x 72
- Caracteristiques del calcul
Nombre de Nombre Sobredeterminacio Nombre de Memoria necessaria
mesures d’elements condicio (MB)
12600 4176 3,0172 6,4864 420,940
93\
\'ld‘x'bb
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- Figures il-lustratives

= Camp magnétic vertical Bz

La forma del camp magnétic difereix ostensiblement respecte les altres dues mostres. En
aquest cas, es tracta d’un perfil dominat per un pol magnétic en la totalitat de la pega,

arribant a un maxim de 0,1 T.
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= El camp d’'imantacio M :

El perfil s'assembla, a causa de la proporcionalitat, al del camp magnétic vertical.
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La densitat del camp de corrent eléctric vertical Jv:

La forma del corrent eléctric vertical es correspon a dues superficies de maxims, dues
ondulacions als laterals de la mostra
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= |es corbes de nivell del corrent de Jv:

Es comprova la tendéncia mostrada en la figura anterior. Els valors oscil-len des dels
5*10"7 a 2,5*10"8 A, com en les altres mostres.
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= El camp vectorial dels corrents Jx, Jy

En aquest cas, hi ha un Unic rectangle central de gir antihorari.
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= Els talls transversals per a la visualitzacié del residu:

En el primer tall, es pot veure I'evolucid per una fila del camp magnétic Bz mesurat
(en blau), respecte el camp magnétic Bd recalculat (en vermell). En el segon tall, es
descriuen els mateixos camps, pero per una columna de les mesures.

Com en les altres mostres, les diferencies sén nul-les fet que demostra la fiabilitat del
programa.
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= El mapa del residu en I'extensié de la mesura:

Al llarg de la superficie de la mostra, el residu és practicament 0. Només és en els
laterals, on el camp magnétic tendeix a ser nul que apareix un residu més gran, de I'ordre
de mil-lesimes.
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6. Pla de treball del projecte

6.1. Fases del projecte

L’elaboracié del projecte ha constat de diverses tasques, correspostes amb I'estructura final

de la memoria. El treball ha avancat a mesura que se superaven les fites que s’anaven
marcant.

> lafase : Estudi teoric de la llei de Biot-Savart

En aquesta primera tasca s’ha aprofundit en el coneixement de la llei de Biot-
Savart i els calculs que implica. També s’ha entés el problema de Biot-Savart
invers, els condicionants existents per poder fer-ne calculs, els teoremes del Valor
Mig i de les Diferéncies Centrades i s’ha fet la lectura de diversos estudis fets fins
a lactualitat.

> 2afase : Desenvolupament de la integracié de Biot-Savart

Per aconseguir I'objectiu final de millorar el programa de calcul del problema de
Biot-Savart invers, calia investigar el cami de la resolucio de la integral, el que és
la matriu G, que relaciona el camp magnetic vertical amb la imantacio.

D’aquesta manera, creant un programa que calculés el resultat de les primitives
per cadascun dels punts de mesura i el domini de la peca, s’ajuda a reduir el
temps de resolucié i a augmentar la capacitat i fiabilitat del programa.

Va ser una fase que s’esperava llarga respecte les altres a causa de la
complexitat de la integral en glestié. Realment, es va trobar rapidament el cami
idoni usant un parell de primitives directes i canvis de variables.

» 3afase : Implementaci6 de la funcié CalculG

Una vegada trobada la primitiva de la integral, es va crear una funcié al Matlab,
gue rebent les dades de mesures i dimensions permetia calcular de manera
vectorial la matriu G.

Fetes les comprovacions oportunes d’error i rapidesa de solucid, es va instaurar al
programa base.
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> 4afase : Introduccié al programa. Proves inicials.

En aquesta fase es va fer un reconeixement de les diverses parts que
conformaven el programa base i a partir d’'un fitxer de mesures es van fer es
primeres proves de cara a familiaritzar-s’hi. Es va anar jugant amb la reduccié
inicial de la finestra i la memoria necessaria, conceptes introduits llavors al
programa.

> bafase : Estudi del nombre de condicid i el residu d’'un sistema lineal

El programa base necessitava de comprovacions de fiabilitat dels calculs. Es per
aquest motiu que es va estudiar el nombre de condicié i el residu d’'un sistema
lineal, conceptes de geometria. Ha estat la fase de més durada.

> ©6a fase : Millora del programa

En aquesta fase, s’han instaurat les figures del residu, el nombre de condicié i la
sobedeterminacio al programa.

> T7afase : Estudis finals

A partir dels tres fitxers de mesures facilitats pel CSIC, s’han fet els estudis amb la
finalitat de trobar per cadascuna de les mostres els retalls de finestra que no
impossibilitessin el calcul per culpa de la memodria necessaria, la
sobredeterminacio escaient, un nombre de condicio baix i els residus de tendéncia
zero.

> 8a fase : Recerca d’informacié de superconductors i sondes Hall.

En aquesta fase s’ha recollit informacié del material superconductor YBaCuO, tant
en usos, potencial com els estudis previs que se n’han servit; i de la sonda Hall,
amb la que es prenen les mesures de camp magnetic.

> 9afase : Confeccié de la memoria

Per acabar, s’ha fet la recol-leccié de la teoria, els calculs i les figures adients per
a la explicacio en la memoria dels avencos fets, aixi com les conclusions que se’n
poden extreure.
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6.2. Durada del projecte

El projecte va comencar el dia 28 de gener de 2016 i ha acabat el dia de la seva entrega, el
23 de juny de 2016. S6n doncs 20 setmanes en que cadascuna de les tasques ha ocupat el

seu temps.

Per hores, el resultat ha estat:

Tasca Hores

Estudi teoric de la llei de Biot- 5h
Savart
Desenvolupament de la integracié 15h
de Biot-Savart
Implementacié de la funcié 10h
CalculG
Introduccio al programa. Proves 20h
inicials.
Estudi del nombre de condicio i el 15h
residu d’un sistema lineal
Millora del programa 25h
Estudis finals 50h
Recerca d’informacio de 20h
superconductors i sondes Hall.
Confecci6 de la memoria 40h

Total aproximat 200 h




Calcul del corrent critic en materials superconductors Pag.55

6.3. Diagrama de Gantt

Pel que fa a la distribucié6 de cadascuna de les fases en els 4 mesos de la durada del
projecte, aixi és com ha quedat repartit.

Fase 1 28/01/2016 13 10/02/2016
Fase 2 10/02/2016 13 24/02/2016
Fase 3 24/02/2016 7 02/03/2016
Fase 4 02/03/2016 21 23/03/2016
Fase 5 23/03/2016 21 13/04/2016
Fase 6 13/04/2016 21 04/05/2016
Fase 7 04/05/2016 21 25/05/2016
Fase 8 25/05/2016 13 08/06/2016
Fase 9 08/06/2016 16 23/06/2016

28/01/2016 13/02/2016 29/02/2016 17/03/2016 02/04/2016 18/04/2016 05/05/2016 21/05/2016 06/06/2016 23/06/2016

Fase 1 H
Fase 2 _

Fase 3 [ ]
Fase 4 .

Fase 5 _ ™ Durada

Fase 6 L

Fase 7 -
SRy

Fase 8 I
Fogoy

Fase 9 Vi vV
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7. Pressupost

El treball que s’ha presentat requereix de pocs recursos econdmics, al ser un estudi analitic
d'un programa de calcul. Els costs es poden dividir en tres grups: cost del personal, cost
d’equipament informatic i costs indirectes.

7.1. Cost del personal

El treball I'ha confeccionat un enginyer junior que de manera aproximada i tenint en compte
la situaci6 actual del mercat laboral, guanya uns 15 euros per hora treballada:

Nom

Categoria

Euros/hora

Hores treballades

Cost total

Abel Purti

Enginyer junior

15

200

3.000

7.2. Cost d’equipament informatic

Els diversos estudis analitics necessiten d'un ordinador amb memoria lliure que suporti el
pes de programa, que tingui instal-lat el Matlab i amb el paquet Microsoft Office 2013 per
poder redactar el treball i fer-ne una presentaci6. De manera aproximada, els costs
resultants son:

Producte Cost

Ordinador portatil ASUS Eee PC Seashell series 279 €
Llicencia Matlab Student (1 any) 35€

Paquet Microsoft Office 2013 125 €

Total 439 €
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7.3. Costs indirectes

De la realitzacié d’aquest treball en deriva I's d’elements indirectes, com sén el consum

d’energia eléctrica i el material de copisteria per a les diverses impressions fetes durant el

treball.
Producte Cost unitari Unitat Cost
Material de copisteria - - 5€
Energia eléctrica 0,13 €/kWh 900 kWh 117 €
Total - - 122 €

7.4. Pressupost total

Tenint en compte els conceptes anteriorment desenvolupats, el pressupost global queda de

la seglient manera:

Concepte Cost
Personal 3.000 €
Equipament informatic 439 €
Indirecte 122 €
Total 3.561 €

Aixi doncs, sumant les aproximacions de costs fetes el cost total és de 3.586 €, que és molt

baix i facilment assumible.
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8. Impacte mediambiental

El projecte que s’ha dut a terme no suposa cap impacte al medi ambient. Es un treball de
calcul informatic en que la seva tematica i desenvolupament no suposa cap actuacié e
I'entorn.

A més a més, els costs d'implementacié del programa sén nuls i la quantitat de fulls
impresos que s’han emprat €s molt petita.

S
Feecl

A
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9. Conclusions

Els objectius inicials del projecte s’han assolit de manera satisfactoria. S’ha pogut entendre
més profundament el fenomen de la induccié magnetica i la llei de Biot-Savart que relaciona
el corrent electric inductor amb el camp magnétic induit.

En aquest projecte, s’ha estudiat el problema de Biot-Savart invers per a peces
superconductores, consistent en el calcul del corrent eléctric induit a partir de I'aplicacioé de
camp magnetic sobre la superficie de les peces. També s’ha entés el funcionament del
programa de Matlab que permet resoldre aquest problema a través de fitxers de mostres
reals.

Tot desenvolupant I'equacié del problema de Biot-Savart invers, s’ha creat la funcio
‘CalculG2’ que de manera vectorial permet agilitzar els calculs del programa i disminuir-ne
I'error.

A més a més, al programa s’hi han implementat recursos de comprovacio de la seva fiabilitat
i rapidesa de calcul mitjancant elements com el nombre de condicio, el residu, la
sobredeterminacio i la funcio ‘clock’ de la llibreria basica de Matlab.

Finalment, aquestes millores s’han pogut exemplificar a través de tres mostres de mesures
de camp magneétic.
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11. Annex

Les diferents funcions Matlab que s’han anat desenvolupant sén:

e Prova primitiva

En aquesta funcié es calculava la integral definida a partir de les comandes propies de
Matlab. Aquesta integral és la versié simplificada de la que s’ha acabat resolent.

2Calcul de les primitives

symz X v 2 Xb Yb Zb Xo Xf Yo ¥f gruix Uo

Fl=—(Yb-¥£)/ ( (¥b-x) "2+ (Yb-¥£) "2+ (Zb-z2)~2) " (3/2) + (Yb-Yo) / [ (¥b-x) 2+ (Yb-Y0o) *2+ (Zb-2) ~2) ™ (3/2)
F2=— (Xb-X£) /[ (Xb-X£) 2+ (Yb-v) *2+ (Zb-2) ~2) ~ (3/2) + (¥b-Xo) / | (¥Xb-Xo) *2+ (Yb-v) *2+ (Zb-z) ~2) "~ (3/2)

2Resolucid primera integral doble. Primer integrem respecte X i1 ho definim.
fl=d=olve(['Dfl=" char(F1l)]1,'x")
fldefinida=subs=s (fl, "=x"' ,Xf)-subs (fl, "2 ,Xo)

FIntegrem respecte z 1 ho definim
fll=d=solwve (['Dfll=" char(fldefinida)}],'z")
flldefinida=subs(fl11l,'z',0)-zubs(f11, 'z', —gruix)

%Resolucid segona integral doble. Primer integrem respecte v i1 ho definim.
f2=d=zolve(['DEf2=" char(F2)],'v")
f2definida=subs (f2,'y"',¥Yf)-subs (f2, "v',Yo)

fIntegrem respecte z i ho definim
f2Z2=d=olve(['Df22=" char(f2definida)],'z")
f22definida=subs (f22,'z"',0)-subs (£f22, "'z",—-gruix)

20peracid final
G= Uo* [flldefinida+f22definida)/ (4*pi)
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e CalculGunaun

En aquesta funcié ja s’expressava la primitiva resolta de la integral definida del projecte en
guestié. Permetia calcular el parametre G a partir dels valors de les variables de la integral,
que eren els punts inicial i final per cada eix de referencia i el punt de mesura del camp
magneétic.

function [ & ] = calculGunaun (Xo,Xf, Yo, YL, 20,25, Xb,Yb, Zb )

fhquesta funcio permet calcular G per cadascun dels wvalors de les variables

E E= tracta d'una suma de arcs tangents
Fll=atan(((Zb-Zf)* (Xb-X£) ),/ (Yb-YL) *=grt( (Zb-Z2f) "2+ (Kb-X£) "2+ (Yb-Y£)"2)))
FlZ=atan(((Zb-Zf) * (Xb-Xo) )/ { (Yb-¥Yf) *agrt ( (Zb-Zf) ~2+ (Xb-Xo) ~2+ (Yb-¥Y£) "2} ))
Fl3=atan(((Zb-Zo) * (Xb-XL) )/ { (Yb-YL) *sgrt ( (Zb-Zo) ~2+ (Xb-X£) ~2+ (Yb-YL) "2} ))
Fld4=atan(( (Zb-Zo) * (Xb-Xo) )/ ( (Yb-YL) *sgrt ( (Zb-Zo) ~2+ (Xb-Xo) ~2+ (Yb-¥£) "2} ) )

F1=F11-F12-F13+4F14

F2l=atan|( (Zb-Zf)* (Xb-X£) )/ ((Yb-Yo) *=grt ( (Zb-Z£) ~2+ (Xb-Xf) “2+ (Yb-Ya) ~2}) )
F22=atan| | (Zb-Zf)* (Xb-Xao) )/ ( (Yb-Yo) *sgrt ( (Zb-Z£) ~2+ (¥Xb-Xo) ~2+ (Yb-Ya) ~2} ) )
F23=atan| | (Zb-Zo) * (Xb-X£) )/ { (Yb-Yo) *=sgrt ( (Zb-Zo) ~2+ (Xb-XE) ~2+ (Yb-Ya) ~2}) )
F24=atan| | (Zb-Zo) * (Xb-Xo) )/ ( (Yb-Yo) *=qrt ( (Zb-Zo) ~2+ (Xb-Xo) 2+ (Yb-Ya) ~2)) )

F2=F21-F22-F23+F24

F3l=atan|( (Zb-Zf)* (Yb-YE£) )/ ( (Xb-Xf) *sgrt ( (Zb-Z£) "2+ (Xb-XE) 2+ (Yb-Y£) ~2}))
F32=atan| | (Zb-Zf)* (Yb-Yo) )/ ( (Xb-Xf) *sgrt ( (Zb-Zf) "2+ (Xb-XE) 2+ (Yb-Ya) ~2}))
F33=atan|( (Zb-Zo) * (Yb-YE) )/ ( (Xb-XT) *=qrt ( (Zb-Zo) ~2+ (Xb-XT) “2+ (Yb-YE) ~2}) )
F34=atan| | (Zb-Zo) * (Yb-Yo) )/ ( (Xb-Xf) *=qrt ( (Zb-Zo) *2+ (Xb-Xf) “2+ (Yb-Ya) ~2}) )

F3=F31-F32-F334F34

Fal=atan| | (Zb-Zf)* (Yb-YE))/ ( (Xb-Xo) *sgrt ( (Zb-Zf) "2+ (Xb-Xo) 2+ (Yb-Y£) ~2}))
FaZ=atan| | (Zb-ZIf)* (Yb-Yo))/ ((Xb-Xo) *=qrt ((Zb-ZT) "2+ (Xb-Xo) 2+ (Yb-Ya) ~2}))
Fa3=atan( (| (Zb-Zo) * (Yb-YE) )/ ( (Xb-Xo) *=2qrt ( (Zb-Zo) ~2+ (Xb-Xo) 2+ (Yb-Y£) ~2)) )
Fa4=atan|(( (Zb-Zo) * (Yb-Yo) )/ { (¥b-Xo) #*=grt ( (Zb-Zo) ~2+ (Xb-Xo) “2+ (Yb-Ya) ~2} ) )

F4=F41-F42-F43+F44
G=-F1+F2-F3+F4; INTRODUIER FACTCE MULTIFLICANT?

G=le-T#*(;
end
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e Calcul G

Comprovada I'anterior funcid, el seglient pas va ser introduir-ho en una iteracié doble que a
través del calcul de cadascun dels seus components, permetés configurar la matriu G de
manera vectorial. La versio final n’és CalculG2, que simplifica les iteracions.

function [ G | = calculGl (Xo,XE,¥o,¥f,20,2f,%b,Yb, 2b )

%Calcul matriu G
Hel=length(Xo) :
G=[1:

Hef=length(Xb)
for 1=1:Nef,
G1=11;
for k=1:Nel,

3iEs tracta d'una suma de arcs Tangents

Fll=atan({(Zb(1)-Zf(k)).*(Xb(1)-X£(k)))./ ((¥Yb(Ll)-YE(k)).*=gre((Zb(l)-Z£(k)) . 2+ (Xb (1) -X£ (k) ). 24 (¥b (1) -YE(k})."2))):
Flz=atan(((Zb(1)-Zf(k)).* (Xb(1)-Xo(k)))./ ((¥b(1)-YE(k)).~*sqre((Zb(1)-Z£(k))."2+(Xb(1)-Xo(k)). 2+ (¥0(1)-YE(k))."2)));
Fl3=atan(((Zb(1)-Zo (k) ) .* (Xb(1)-Xf(k)))./((¥Yb(1)-Yf(Kk)).*3qrt((Zb(1)-Zo (k) ). 2+ (Xb (1) -Xf (k) ). 2+ (Yb(1)-YE(k))."2)}):
Fl4=atan({(Zb(l)-Zo(k)).* (X (1) -Xo(k)))./ ((¥b(1l)-YE(k)).*sgre((Zb(l)-Zo(k)) . 2+ (Xb (1) -Xo (k) ). 2+ (¥b (1) -YE(k})."2))):

F1=F11-F12-F13+F14:

F21=atan(((Zb(1)-Zf(k)).* (Xb(1)-X£(k)))./ ((¥b(1)-Yo (k)).*3qrt((Zb(1)-Z£(k)). 2+ (Xb (1) -XE (k)). 2+ (¥b(1)-Yo(k)}."2))):
F22=atan(((Zb(1)-Z£(k)).* (Xb(1)-Xo(k)) )./ ((¥b(l)-Yo (k)).*=sqrt((Zb(1)-Z£(k)). 2+ (Xb(1)-Xo (k) ). 2+ (¥b(1)-Yo(k))."2))):
F23=atan(((Zb(1)-Zo (k) ) .* (Xb(1)-X£(k)))./ ((¥b(1)-Yo (k)).*sqrt((Zb(1l)-Zo(k)). 2+ (Xb(1)-XE (k) ). 2+ (¥b(1)-Yo(k))."2)));
F24=atan(((Zb(1)-Zo (k) ) .* (Xb(1)-Xo(k)) )./ ((Yb(1)-Yo (k)).*sqrt((Zb(1)-Zo(k)) . 2+ (Xb(1)-Xo (k) ). 2+ (¥b(1)-Yo(k))."2)}):

F2=F21-F22-F23+F24:

F3l=atan(((Zb(1)-Z£(k)).* (Yo (1)-YE(k)))./ ( (Kb (L) -X£f(k)).*sgre((Zb(1)-Z£(k)) . 2+ (Xb(1)-X£ (k) ). 2+ (¥b (1) -YE(k})."2)));
F3Z=atan(((Zb(1)-Zf (k)).*(Yb(1)-Yo (k) ) )./ ( (Kb (1) -Xf (k)] .*sqrc((Zb(1)-Zf (k) ) ."2+ (Xb (1) -Xf (k) ) . ~24 (Yb (1) -¥o [k} ) ."2))):
F33=atan(((Zb(l)-Zo(k)).* (Yo (1)-YE(k)))./ ( (Kb (L) -X£(k)).*sgre((Zb(l)-Zo(k)) . 2+ (Xb (1) -X£ (k) ). 2+ (¥b (1) -YE(k})."2))):
F34=atan(((Zb(1)-Zo(k)).*(Yb(1)-Yo(k)))./ ((Kb(1l)-X£(k)).*sgrc((Zb(l)-Zo(k)) . 2+ (Xb(1)-XI(k)). 2+ (¥b(1)-Yo(k})."2)));

F3=F31-F32-F33+F34;

F4l=atan(((Zb(1)-Z£(k)).* (Yb(1)-YE£(k)))./((Xb(l)-Xo (k)).*=sqrt((Zb(1)-Z£(k)). 2+ (Xb(1)-Xo (k) ). 2+ (¥b(1)-YE£(k))."2)}):
F42=atan(((Zb(1)-Zf(k)).* (¥b(1)-Yo(k)))./((Xb(l)-Xo (k)).*sqrt((Zb(1)-Z£(k)). 2+ (Xb(1)-Xo(k)). 2+ (¥b(1)-Yo(k))."2)));
F43=atan(((Zb(1)-Zo (k) ) .* (Yb(1)-Y£(k)))./((Xb(1)-Xo (k)).*sqrt((Zb(1)-Zo(k)) . 2+ (Xb(1)-Xo (k) ). 2+ (¥b(1)-Y£(k))."2)}):
F4d4=atan(((Zb(1)-Zo (k)).* (Yb(1)-Yo(k)) )./ ((Xb(l)-Xo (k)).*sqrt((Zb(l)-Zo(k)) .2+ (Xb(1)-Xo (k) ). 2+ (¥b(1)-Yo(k))."2))):

F4=F41-F42-F43+F44;
G1=[G1,-F1+F2-F3+F4];
end
G=[G;G1]:

end
G=le-7*G

ain
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