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Resumen

En esta tesis optimizaremos campos magnéticos generados por equipos aeroespa-
ciales mediante un conjunto de dipolos y cuadrupolos utilizando el método compu-
tacional PSO (Particle Swarm Optimization). Antes de realizar este proceso, necesita-
remos desarrollar distintos puntos teéricos, como las aproximaciones dipolar y cua-
drupolar, y practicos, como los procesos de calibracion y la medicién dentro de una
Instalacién de Bobinas Magnéticas (MCF), que discutiremos a lo largo del trabajo.
Asi, estudiaremos los mejores y més eficientes métodos para realizar nuestros proce-
dimientos.

Abstract

In this thesis, we will optimize magnetic fields generated by aerospace equipment
using a set of dipoles and quadrupoles through the computational method PSO (Par-
ticle Swarm Optimization). Before carrying out this process, we will need to develop
different theoretical points, such as dipole and quadrupole approximations, as well as
practical aspects like calibration processes and measurement within a Magnetic Coil
Facility (MCF), which we will discuss throughout the work. Thus, we will study the
best and most efficient methods to carry out our procedures.
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5 1 INTRODUCCION

1 Introducciéon

En la actualidad, gran parte de los dispositivos aeroespaciales estan equipados para medir
distintas interacciones con un campo magnético. Los aparatos de medida suelen crear su
propio campo magnético, los cuales resulta imprescindible conocer a fin de obtener medi-
ciones precisas y fiables. En este contexto, el satélite Ulysses [1], trabajo creado como cola-
boracién entre la NASA y la Agencia Espacial Europea (ESA), se convierte en una fuente
de inspiracién para nuestro trabajo. Esta sonda espacial estaba equipada principalmente
con instrumentos para caracterizar campos, particulas y polvo. Su objetivo principal era
estudiar el campo magnético del Sol y, durante su misién, se realizaron descubrimientos
muy importantes, como el debilitamiento gradual del viento solar con el paso del tiempo
y la interesante inversién del campo magnético solar cada 11 afios.

Otro factor por el cual es importante conocer los campos magnéticos de distintos ob-
jetos en misiones aeroespaciales es para la orientacién y navegacion de los equipos en el
espacio. Los campos magnéticos de planetas, lunas y otros cuerpos celestes son funda-
mentales para determinar la posicién y orientaciéon de una nave espacial. Los magneto6-
metros a bordo de las naves miden estos campos magnéticos, lo que permite conocer la
direccion y la intensidad de los campos magnéticos locales. Este conocimiento es especial-
mente relevante en misiones de exploracion planetaria, donde se requiere una navegaciéon
precisa para llevar a cabo maniobras de aterrizaje, mapeo y orientacién precisa en un en-
torno desconocido.

En este trabajo, se indagard, mejorard y continuara con el trabajo realizado anterior-
mente en las tesis de Pedro Manuel Vizcaino [2], seguido por el de Yako Irusta Salles [3],
y continuado por el de Victor Vegas Luque [4].

La mayoria de la labor experimental se realizard en los laboratorios del GranaSAT,
el Grupo de Electrénica Aeroespacial de la Universidad de Granada. En concreto, uti-
lizaremos magnetémetros de fluxgate para medir campos magnéticos extremadamente
pequefios (en el rango de los uT) y un arduino que nos permita manejar y configurar las
tomas de datos.

Como primer paso, estableceremos un marco desde la teoria fundamental del electro-
magnetismo basado en las ecuaciones de Maxwell. Esta es la base para comprender el
comportamiento de la aproximacién multipolar del campo magnético, con la que obtene-
mos la aproximacién dipolar, y la ecuacion del campo generado por una espira descrita
mediante integrales elipticas, la cual usamos para la aproximacién cuadrupolar. Ambas
aproximaciones han sido descritas en un primer marco en los trabajo de Yako [3] y Victor
[4], sin embargo, en este se corrigen pequefios errores cometidos en las tesis anteriores
y se demuestra tedricamente la veracidad de la ecuacién del campo magnético generado
por una espira insertando integrales elipticas.

Un punto principal en nuestro estudio serd la compresién y desarrollo de los proce-
sos de medicién de campos magnéticos, asi como la calibracion de magnetémetros y la
desmagnetizacién de dispositivos electrénicos. Un trabajo importante en esta tesis ha si-
do la creacién de una interfaz grafica de usuario para realizar los pasos de medicién y
calibraciéon del campo magnético terrestre. De esta forma se le permite a una persona ex-
terna al trabajo, poder acceder visual e intuitivamente a las herramientas utilizadas para
el desarrollo y ejecucién de estos procedimientos.

Continuando nuestro estudio, emplearemos una técnica llamada Optimizacién de En-
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jambre de Particulas (PSO, por sus siglas en inglés) para aproximar el campo magnético
de los dispositivos electrénicos. Veremos tres modelos diferentes, los cuales consisten en
utilizar, para llevar a cabo la optimizacién, un dipolo, dos dipolos y un dipolo combinado
con un cuadrupolo. A este proceso de optimizacién, también se le afiadié una interfaz
gréfica de usuario.

Para comparar nuestros resultados, utilizaremos datos proporcionados por la Agencia
Espacial Europea (ESA) [5]. De esta manera, podemos analizar en profundidad la calidad
de nuestras aproximaciones y procedimientos.

El trabajo de esta tesis se extiende mads all4 de esta memoria, ya que hemos desarrolla-
do varios programas en Python y dos interfaces gréficas de usuario. Para ello aprendimos
a trabajar en Jupyter Notebook [6] y VS Code [7].

2 Fundamento Teérico

2.1 Teoria Fundamental del Electromagnetismo

Los dipolos y cuadrupolos magnéticos son objetos clave en nuestra investigacién, lo que
nos hace encontrarnos con problemas que debemos tratar principalmente desde la teoria
del electromagnetismo. Introduciremos un buen marco de trabajo donde expondremos
las leyes electromagnéticas fundamentales y seleccionaremos las expresiones necesarias
para calcular el campo magnético de cualquier dispositivo.

En primer lugar, enunciaremos las ecuaciones de Maxwell, pilares fundamentales de
la teoria electromagnética y, por tanto, la base de este capitulo. Las ecuaciones de Maxwell
[8], formuladas en 1861, vienen dadas en su forma diferencial por:

v.-E=L @.1)
€
V-B =0 2.2)
VxE = 9B 2.3)
ot
- — 0
VX B =] + Hogo— - (2.4)

donde E y B son los campos eléctrico y magnético respectivamente; i y € las cons-
tantes de permeabilidad y permitividad eleéctrica en el vacio respectivamente; y | es la
densidad de corriente.

Por otro lado, la expresion para el campo magnético creado por una corriente estatica
fue formulada por los fisicos franceses Jean-Baptiste Biot y Félix Savart en el siglo XIX y
se conoce como la ley de Biot-Savart:

(= =
— sy po (1A x (7T =T7")
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donde C es la trayectoria a lo largo de la direccion de la corriente I, 7 el vector de des-
plazamiento entre el origen y el punto donde se evalta el campo y 7' vector de despla-
zamiento entre el origen y el elemento de corriente.

De la ecuacién de Maxwell (2.2) se deduce que el campo magnético es un campo vec-
torial solenoidal que puede escribirse como el rotacional de otro, llamado potencial vector
magnético. Es decir, recordando la propiedad

_>
V(VXA)ZO (2.6)
y a vista de la segunda ecuacion de Maxwell, podemos escribir el campo magnético como
B=vx4A 2.7)

Utilizando las ecuaciones (2.5) y (2.7), podemos obtener la siguiente expresion para el
potencial vector magnético:
e a7
”OI 7{ = 2.8)

2.2 Aproximacién Dipolar

En este apartado, nos enfocaremos en los calculos relacionados con las expresiones dipo-
lares. Supongamos que la distancia a la que medimos el campo es mayor que la regién
por donde circula la corriente (| 7 | >>> mix | 7
cién de campo lejano, en cuyo caso podemos desarrollar el integrando de (2.8) en serie de
Taylor como sigue [9]:

1 1, 77

_—— =-+—>+0 52 29
|7 =7 Tt (o) 29)
De esta forma, el potencial vector magnético con las expansién de Taylor seré:

X:“d< ﬁ%+f7>%ﬁﬁ/.>:
47 r r3

(a7 e 210)

La expresion (2.10) muestra los dos primeros términos del desarrollo multipolar del
potencial vector magnético. Al primer término se le conoce como término monopolar,
y al segundo, como dipolar. Observando estos términos, comprobamos que la primera
integral es nula, § d 7' =0, ya que la integral sobre un camino cerrado de una diferencial
exacta es siempre cero, lo que demuestra que no existen monopolos magnéticos.

Si definimos ahora el momento magnético como
I
_f/?x7’ 2.11)
2
y lo introducimos en segunda integral [10], obtenemos el siguiente potencial magnético:

Z)_‘uo (7><7>)

= -—— 2.12
47 r3 2.12)
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Usando la ecuacién dada en (2.7), y (2.12), llegamos a la siguiente aproximacién para el
campo magnético producido por el dipolo [3]:

?ZVXXZVX(VO(WX?)>—'MO(3(7‘?)?—W) (2.13)

47 r3 C4r o r3

Esta expresion se puede escribir en coordenas cartesianas y obtener el campo magné-
tico creado por el dipolo en cada una de las direcciones: ?x, B,y B.. Escribiendo el
vector posicion como 7 = (x — x0) £+ (y — yo) § + (z — z0) £ y el momento magnético
como 1 = my X + myj + m;Z, se obtiene, en combinacién con (2.13), las expresiones para
el campo magnético de un dipolo centrado en (xo, yo,20) y con valores m,, my y m; del
momento magnético en cada direccién:

B, =
X 1’5

- z%or (3(mx (x — x0) + my (y — yo) +mz (z — 20)) (x — xo) _ﬂ;;) (2.14)

B, (3(mx (x — x0) +my (y—i/Sonz (z—20)) (v — o) _7;{;) 215

rd r3

§>Z _ i% (3 (my (x —x0) +my (y —yo) + mz (z — 20)) (z—20) mz> 2.16)

donde r = \/ (x —x0)* + (y — v0)* + (z — 20)* es el médulo del vector posicion.

2.3 Aproximacién Cuadrupolar

En esta seccion, se hard un desarrollo de la aproximacién cuadrupolar. En primer lugar,
podriamos pensar en realizar el mismo enfoque que utilizamos con los dipolos, es de-
cir, continuar la expansién de (2.10) y considerar términos de orden superior. Sin embar-
go, este procedimiento resulta problemético, ya que no se puede obtener facilmente un
resultado practico y tampoco existe una documentacién clara al respecto. Por lo tanto,
optaremos por aplicar un método equivalente en su lugar.

Un campo magnético cuadrupolar se puede generar utilizando dos bobinas de Helmholtz
colocadas en una disposicion especifica [11]. Para lograr esto, el didmetro de cada bobina
debe ser igual a la distancia entre ellas, y la corriente debe fluir en direcciones opuestas
en cada bobina. Para simplificar, asumiremos que cada bobina consta de una sola espira.
En la Figura 1 podemos ver un cuadrupolo construido a partir de dos espiras.

La expresion general que describe el potencial vector magnético de una espira de co-
rriente cerrada es [12]:

Hola /2” cos ¢’ ,
Ay (r,0) = d 2.17)
¢ (76) 4t Jo (a2+r2—2arsin9cos¢’)1/2 ¢

. - . . o e s
siendo el resto de componentes de A nulas debido a la simetria cilindrica que presenta la
espira. a representa el radio de la espira e I la intensidad de la corriente que fluye a través
de ella.
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Figura 1: Cuadrupolo creado por dos espiras de radio a = 0.3cm separadas una distancia
D = 0.6cm. La intensidad de corriente en una espira circularia en sentido contrario con
respecto a la otra.

A partir de (2.17), es posible calcular el campo de induccién magnética en coordenadas
esféricas, siendo:

1 9 .
r = 90 (sm GA(p) (2.18)
19
By, =0 (2.20)

Sin embargo, surge un problema, ya que estas expresiones para el campo magnético
no tienen una solucién analitica fuera del eje de la espira. Para encontrar las expresiones
del campo magnético, es necesario utilizar las integrales elipticas completas de primera y
segunda especie, que se muestran a continuacién, respectivamente [12]:

_[? d¢
K(m) = /O Ny (2.21)
E(m) = /O : 1— m2sin ¢ dp (2.22)

Escribamos ahora la expresion (2.17) en términos de p = rsin 6:

_ pola /2” cos ¢’ ,
Ag (p:0) = 47 Jo  (p? 4 a2 — 2ap cos ¢')'/? i 2239
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y, haciendo el cambio de variable ¢ = 7t — 20 se tiene:

Ao (0,6) :“‘)I/m a(2sin”f —1) d6 (2.24)
o\ T Jo 24 2)2 452 in2g) /> '
((0% + a%)? + 22 — 4ap sin® )

La funcién subintegral de (2.24) puede reescribrirse como:

a(2sin?6 — 1) a(2sin?6 — 1)
o = do  (2.25
(02 + a2)2 + 22 — 4apsin?6) '/ ((0% +a2)2 +22)1/2(1 — k2 sin® §)1/2 22)
donde definimos
4a
2 P
K=lrrariz (2.26)

Ahora, realizando varias operaciones sencillas para separar la integral en dos térmi-
nos, se llega a:

I
Ay (p,0) = =

2 /2 /2
¢f[@_k> Mw—/ ¢meww}am>
0 0

k 2 1—k?sin®@

Finalmente, introduciendo las integrales elipticas en esta tiltima ecuacion, tenemos [13]:

Ay (0,6) = ”;I\/Z}( {(1 - k;) K (k) — E(k)] (2.28)

A partir de estas ecuaciones, es posible obtener las expresiones para las componentes
del campo magnético en coordenadas cartesianas:

Cxz

Px = 2urpp?

[(a® +7°) E (k) — «*K (k)]

C
B, = 2“2y;pz [(a® +7*) E (k) — a®K (k)] = %Bx (2.29)

B, = Zéﬁ (@ = ) E (k) + 2K (k)]

donde, para simplificar las expresiones, se han definido los pardmetros:

2=a24+r2—2ap; BP=a*+r*+2a
pi P ol P (2.30)

7T

P=x2—y;C=

3 Validacion Teérica

Una vez establecido el marco tedrico, procederemos a verificar si las aproximaciones que
hemos presentado son éptimas. La aproximacién dipolar fue discutida en profundidad en
el trabajo de Yako [3], donde se demostré que es una buena aproximacién para la mayoria
de los dispositivos electronicos. Por otro lado, la aproximacién cuadrupolar fue discutida
en la tesis de Victor [4], no obstante, hemos llevado a cabo una mejora de este estudio con
el objetivo de brindar mayor claridad y fiabilidad en los resultados obtenidos.
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3.1 Validacién de la Aproximacién Cuadrupolar

Para comenzar, vamos a examinar la validez del uso de integrales elipticas en nuestros
célculos para espiras de corriente, siguiendo la expresién (2.29). Para ello, compararemos
los resultados con los obtenidos mediante el método de Biot-Savart (2.5). Para facilitar la
interpretacion de nuestros gréficos, trabajaremos en el plano XZ y consideraremos que el
eje Z como el eje de las espiras. A continuacién se presenta el campo magnético creado
utilizando ambos métodos, donde hemos usados los valores I = 1A y a = 0.3cm:

B(T)

Point Grid *  Spire *  Origin

Q.2

ol Z
(=]
k=

0,

}—/ Q

C o
<

2

1360\

Figura 2: Representacién 3D del campo magético en el plano XZ de una espira centrada
en el origen y situada sobre el plano XY.

Cualitativamente, observando las representaciones mostradas en las Figuras 3 y 4 ve-
mos que las diferencias de los cdlculos entre ambos métodos son indistinguibles. Cuanti-
tavimante, lo comprobamos con el gréafico de la Figura 5, donde la diferencia maxima la
encontramos en el decimotercer decimal. Esto confirma la validez del uso de funciones
elipticas. Los errores relativos mds elevados podrian atribuirse a los distintos algoritmos
y métodos de integracién utilizados, asi como errores de redondeo y pardmetros de to-
lerancia. A no ser que trabajemos en ordenes de magnitud extremadamente pequefios,
estos errores podrian considerarse como nulos.
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Figura 3: Campo magnético creado por una espira en el plano XZ calculado usando la
ecuacion (2.29).
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Figura 4: Campo magnético creado por una espira en el plano XZ calculado usando la
ecuacién (2.5).
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Figura 5: Error relativo entre los resultados del campo magnétido obtenidos mediante
(2.5)y (2.29).

No resulta sorprendente que los resultados obtenidos sean précticamente idénticos,
ya que las expresiones (2.29) pueden derivarse directamente de (2.17) sin necesidad de
realizar aproximaciones. Sin embargo, lo que resulta mas importante y la razén detras del
uso de la aproximacién de las integrales elipticas se encuentran en las diferencias en los
tiempos de ejecucion de ambos métodos, que se explican a continuacién.

mmm [ntegrales Elipticas
mmm Biot Savart

Biot-Savart | Integ. Elipticas

Foal 1 2+4s 2.3+ 0.5ms

Foal 2 30+1s 2.5+ 0.6 ms

foior 1 | 0850105 | 1.01+£023s

Fyior—2 | LOL£0.04s | 1.09£0.11s

ordere®

1
pado’
Qra# c{é“—uw

2 1
el‘ﬁdm s:*:‘!aﬂ'ar
o ewl*“md piote?

e
Tabla 1: Comparacién de los tiempos de cdlculo y ploteo en dos ordenadores distintos
de los campos magnéticos de una espira utilizando Biot-Savart e integrales elipticas. El
ordenador 1 tiene un procesador Intel(R) Core(TM)i7-5500U a 2.40GHz y 12GB de RAM.
El ordenador 2 tiene un procesador Intel(R) Core(TM)i7-10710U a 1.61GHz y 16GB de
RAM
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En la Tabla 1 mostramos una grafica y una tabla con los tiempos que dos ordenadores
diferentes tardaron en calcular y plotear el campo magnético creado por una espira me-
diante Biot-Savart e integrales elipticas. Como podemos observar, la diferencia de tiempos
en ambos ordenadores es bastante significativa para el calculo del campo, por lo que po-
demos concluir fielmente que el uso de funciones elipticas no solo ayuda a simplificar el
trabajo, sino que también hace que nuestras simulaciones se ejecuten considerablemen-
te mds rdpido. Ademads, también comprobamos que los métodos de calculo utilizado no
modifica el tiempo de ploteo en nigtin caso.

Una vez que hemos obtenido una forma 6ptima de calcular el campo magnético de
una espira de corriente, podemos construir un cuadrupolo de forma eficiente. Para ello,
utilizamos dos espiras separadas por la misma distancia que su didmetro y hacemos que
las corrientes circulen en direcciones opuestas. Este concepto se explica detalladamente
en el apartado del Fundamento Tedrico.

B(T)

Point Grid *  Spire1 *  Spire2

Figura 6: Campo magnético en el plano XZ creado por un cuadrupolo centrado en (0.1,
0.1,0.0) para un vector d dado por § =20y ¢ = 20,a = 0.3cme I = 1A.

Las espiras de color rojo y verde en la Figura 6 representan los circuitos de corriente
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con intensidades I y —I respectivamente. Los puntos azules notados como “Point Grind”
indican las ubicaciones donde se calcula el campo magnético.

Para describir un cuadrupolo arbitrario, se requieren siete parametros: el radio de las
espiras de corriente g, las corrientes I y —I que fluyen a través de ellas, el punto cen-
tral (xo,Y0,20) y un vector unitario que se expresa mediante un angulo polar 6 (6 = 0
corresponde al eje Z) y un dngulo azimutal ¢: d = sin @ cos ¢# + sin 8 sin ¢} -+ cos 2.

En particular, la Figura 6 es un ejemplo de un cuadrupolo centrado en (0.1, 0.1, 0.0)
para un vector d dado por # = 20 y ¢ = 20, con los mismos valores de a e I utilizados en
las espiras individuales.

4 Metodologia y Analisis

4.1 Calibraciéon de Hierro Blando (Soft Iron)

Antes de continuar con nuestro trabajo y realizar cualquier medicién, es esencial garan-
tizar que nuestros aparatos de medida, en este caso, los magnetémetros, estén debida-
mente preparados para proporcionar resultados precisos, evitando la obtencién de datos
incorrectos. Por tanto, en esta seccion, nos enfocaremos en describir los fundamentos ma-
tematicos y practicos utilizados en la calibracion de magnetémetros, un proceso conocido
como calibracion de hierro suave o soft iron calibration.

4.1.1 Calibracién del Magnetémetro

Figura 7: Estructura giratoria usada para la recogida de datos del campo magnético te-
rrestre

En primer lugar, supondremos que el campo magnético existente en nuestro planeta
no experimenta cambios locales, lo cual es una suposicién razonable, ya que el campo
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magnético terrestre tiene una distribucién espacial relativamente uniforme en escalas lo-
cales y es estable en cortos periodos de tiempo. En una situacién ideal, si tomdsemos
nuestro magnetémetro y lo moviéramos siguiendo una trayectoria a lo largo de la super-
ficie de una esfera, en el sistema de referencia del magnetémetro, el campo magnético
también seguiria una trayectoria esférica con un radio igual a la intensidad del campo
magnético terrestre.

Para realizar la calibracién, comenzaremos tomando las medidas del campo magné-
tico utilizando una estructura que nos permita girar libremente nuestro magnetémetro
(Figura 7) . El magnetémetro se sitia en la placa central mientras rotamos dicha estructu-
ra manualmente. En particular, el magnetémetro utilizado es un magnetémetro LSM9DS0
[14], junto con un microcontrolador Arduino Pro Mini 328 3.3V /8MHz [15]. El c6digo que
cargamos en el arduino para que recoja los datos deseados es el siguiente [16]:

#include <SPI.h> // Included for SFE_LSM9DSO library

#include <Wire.h>

#include "SparkFun_LSMQDSO_Arduino_Library—master/src/SFE_LSMgDSO.h"
#include "SparkFun_LSMQDSO_Arduino_Library—master/src/SFE_LSMQDSO.cpp"
//Arduino library developed by SparkFun Electronics that allows
//interfacing with the LSM9DSO sensor module.

// SDO_XM and SDO_G are both grounded, so our addresses are:
#define LSM9DSO_XM O0x1D // Would be Ox1E if SDO_XM is LOW
#define LSMO9DSO_G 0x6B // Would be Ox6A if SDO_G is LOW

// Create an instance of the LSM9DSO library called ‘dof ¢ the

// parameters for this constructor are:

// [SPI or I2C Mode declaration],[gyro I2C address],[xm I2C add.]
LSM9DSO dof (MODE_I2C, LSM9DSO_G, LSM9DSO_XM);

#define PRINT_CALCULATED
#define PRINT_SPEED 200 // 500 ms between prints

void setup()

{
Serial.begin(115200); // Start serial at 115200 bps
// Use the begin() function to initialize the LSM9DSO library.
uint16_t status = dof.begin();
}
void loop ()
{
printMag(); // Print "M: mx, my, mz"
delay (PRINT_SPEED);
}

void printMag()

{
// To read from the magnetometer, you must first call the
// readMag() function. When this exits, it will update the
// mx, my, and mz variables with the most current data.
dof .readMag () ;

Serial.print (", ");
Serial.print (dof.calcMag(dof.mx), 3);
Serial.print (", ");
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Serial.print (dof.calcMag(dof.my), 3);
Serial.print (", ");
Serial.println(dof.calcMag(dof.mz), 3);

3
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b)Datos recogidos: 500

Figura 8: Campo magnético medido con distinto ntiimero de datos recogidos por el ar-
duino sin calibrar.

Para realizar las medidas brutas del campo magnético terrestre, se hicieron dos se-
cuencias de muestreo. En la primera, se recopilaron 7000 datos, lo que conllevé un tiempo
considerable, por lo que optamos por realizar una segunda toma, de 500 datos, en la que
tardamos 14 veces menos. Asi, cuando hagamos el proceso de calibracién estudiaremos
si los resultados obtenidos con ambas muestras presentan mucha diferencia y cudl de las
dos secuencias serd mas conveniente llevar a cabo, ya que queremos resultados precisos
pero obtenidos de la forma maés eficiente posible.

Podemos ver las medidas brutas obtenidas del campo magnético en la Figura 8. Co-
mo vemos, los resultados experimentales obtenidos no coinciden con la situacién ideal
decrita, ya que los puntos medidos describen un patrén elipsoidal en lugar de esférico.
Esto conlleva a que el campo magnético no estd centrado alrededor de cero y a que la
intensidad del campo magnético es desigual en diferentes direcciones. Dichos problemas
pueden tener diversas causas, como las variaciones naturales y las influencias locales y
ambientales en el campo magnético. Sin embargo, podemos abordar este problema y re-
solverlo mediante el uso del software adecuado.
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4.1.2 Proceso de Calibracién del Campo Magnético

Este proceso consiste en identificar el elipsoide obtenido en las medidas del campo mag-
nético para, a continuacién, calibrarlo. Un elipsoide se puede descibir, en general, por la
expresion [17]:

Ax* + By? 4+ Cz* + 2Dxy + 2Exz + 2Fyz + 2¢X + 2Hy + 2Iz+ [ = 0 (4.1)

Definiendo las siguientes matrices:

A D E G
Q(DBF); U(H), (4.2)
E F C I

podemos calcular el centro del elipsoide como
b=-Q'U (4.3)

Por otro lado, los semiejes del elipsoide a; (con i = 1,2, 3) vienen dados por:
1/2
b’ Qb
= , 4.4
donde A; son los autovalores de Q y | el término independiente de la ecuacion del elip-
soide (4.1).
Los autovectores normalizados correspondientes vy, vo y v3 de la matriz Q indican
la direccién de los tres ejes principales del elipsoide. Asimismo, la matriz V, compuesta

por los vectores columna vy, v, y v3, representa la matriz de rotacién que describe la
orientacion del elipsoide en el marco de referencia.

La asignacion del elipsoide a una esfera de radio By, centrada en (0,0,0), o lo que
es lo mismo, el proceso de calibracion, se realizard en seis pasos:

1. Ajustar los datos experimentales a un elipsoide segtin la expresion (4.1).

2. Encontrar el centro del elipsoide usando la ecuacién (4.3) y trasladar el elipsoide
para que su centro coincida con el origen de nuestro sistema de referencia (0,0,0).

X1 X x — by
Z1 z z—b,

3. Alinear los ejes principales del elipsoide con los ejes del marco de referencia.

X7 X1 X1
v | =Vl | =V oy (4.6)
V) 4| 21

4. Escalar los ejes principales del elipsoide para que todos tengan la misma longitud,

obtiendo asi una esfera.
X7 1 VAL 0 0 X2
2l = 0 VA 0 va | (47)
Z) ! 0 0 V[Xg Z3

X3 1 0
ys | =0 &
Z3 0 0

S o o
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5. Girar la esfera de vuelta a la orientacién original del elipsoide.

X4 X3
va | =V | y3 (4.8)
Z4 Z3

6. Escalar la esfera para que tenga el radio igual al de la intensidad del campo manético

terrestre.
Xcalib B X4
_ DTierra 4.9
Yeai | = = = | ¥4 (4.9)
Zcalib Z4

De esta forma, en resumidas cuentas, encontramos que los datos calibrados serdn:

Xealib €1 C4 Cs5 x — by X1
Yealiv | = | €4 C2 Ce y—=by, | =C| n (4.10)
Zealib (s Cg C3 z—b, z1

donde C es la llamada matriz de correcion.

Una vez que hayamos completado el proceso de calibracién, estaremos en condiciones
de transformar los datos proporcionados por nuestro magnetémetro en una medida real
del campo magnético. En la Figura 9, se presenta el resultado final obtenido después de
aplicar la calibracién.
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B B ~
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—0.55 0.00 0.55 -0.55 0.00 0.55 -0.55 0.00 0.55
By [0.1mT] By [0.1mT] Byx [0.1mT]
a)Datos recogidos: 7000
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~ [~ N
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(s @ Q
-0.55 T -0.55 T —0.55
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By [0.1mT] By [0.1mT] Byx [0.1mT]

a)Datos recogidos: 500

Figura 9: Medidas experimentales del campo magnético tras aplicar el proceso de calibra-
cioén soft iron con dos conjuntos de datos distintos.
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Hemos utilizado un valor de 32450 4- 80nT, que corresponde al valor de la intensidad
del campo magnético terrestre en Granada, Espafia (37° 10" 13” N, 3° 36" 1” O) el 3 de julio

de 2023 [18].
N° de Datos Matriz de correccién Centro del Elipsoide
0.8464416  —0.0063538 0.00818125 —0.16162319
7000 —0.0063538  0.89992372  0.00714593 —0.02078352
0.00818125 0.00714593  0.92849846 —0.04268876
0.8465962  —0.00611765 0.00620204 —0.16269355
500 —0.00611765 0.89526611  0.00565017 —0.02108254
0.00620204  0.00565017  0.92585805 —0.0430523

00% 37% 24% 0.7 %

Diferencias Relativas 37% 05% 20.9% 1.4%

24% 209% 0.3% 0.8 %

Tabla 2: Matrices de correccién y centro del elipsoide obtenidos en los dos muestreos
realizados. En la dltima fila de la tabla se muestra la diferencia relativa que presentan los
resultados calculados con la muestra de 500 datos con respecto a la de 7000.

Como comprobamos en la Tabla 2, los calculos obtenidos a partir de ambos muestreos
llegan a alcanzar una diferencia relativa de hasta el 20 %, por lo que podriamos decir que
el niimero de datos recogidos es un factor importante para tener resultados precisos.

4.1.3 Interfaz Grifica de Usuario (GUI) para el proceso de calibracién

Para llevar a cabo este apartado, 4.1 Calibracién de Hierra Blando (Soft Iron), se cre6 una
interfaz grafica de usuario (GUI) usando PyQt5 [19].

|[E Calibracion del Magnetémetro - O X
Options  View  Help

| Start
Datos leidos por el arduino

(mx, my, mz) en 0.1mT:

0,132 -U.373 U.U3Y .

-0.067 -0.329 0.121

-0.086 -0.294 0.175

-0.144 -0.278 0.210 Campo Mag. Medido, +  Campo Magnético ® Origen Campo Mag. Calibrado -+ Campo Magnéticc @ Origen
-0.242 -0.267 0.209
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-0.461 -0.185 -0.190 05 05
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—

Datos recibidos: 500

Figura 10: Ventana principal de la interfaz grafica de usuario creada para la calibracién
del campo magnético terrestres medido con el arduino.
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La interfaz gréfica de usuario (GUI) es un programa informatico que acttia como in-
termediario entre el usuario y un sofware [20], utilizando elementos visuales, como ima-
genes y objetos graficos, para representar la informacion y las acciones disponibles en la
interfaz. Su principal objetivo es proporcionar un entorno visual intuitivo que facilite la
interaccién del usuario con la maquina.

En concreto, nuestra interfaz gréfica nos facilita mucho el trabajo, a causa de todas
sus funciones. En primer lugar, dicha GUI nos permite iniciar la toma datos del arduino
y guardarlos directamente en un archivo de texto que llamamos "mag.txt". Ademads, nos
posibilita, como vemos en la Figura 11, cambiar a través de ella y, por tanto, sin tener que
manejar un c6digo extenso y complejo, distintos pardmetros para el uso del arduino como
son el puerto serie, la velocidad de transmision de los datos (baudre), la paridad, etc.

2 Calibracion del Magnetametro

Options  View Help

Port... P & (COMS
Baudrate.. * COM4 L
Data Bits.. * COM3
Parity... v [

Stop Bits... *

Figura 11: Pardmetros de configuracién para una 6ptima conexién entre el arduino y el
ordenador.

Cuando la toma de datos acaba, se ejecuta automaticamente el codigo Fit_Ellipsoid_01.py
que usamos para la calibracion del elipsoide y el ploteo de los campos magnéticos medi-
dos y calibrados. En la ventana principal se muestran los graficos en 3D del elipsoide
resultante de las medidas brutas y de la esfera del campo magnético terrestre calibrada
(Figura 10). Por otro lado, también permite acceder a los pardmetros de calibracién usa-
dos en el proceso y a las imdgenes de los campos magnéticos medido y calibrado en cada
uno de los planos del espacio (XY, XZ, YZ), como vemos en la Figura 12.

2 Calibracién del Magnetémetro

Options | View Help

P Start Open.. * Campo Magético Medido (XY)
Recogida de datos desde" Campo Magético Medido (XZ)

Campo Magético Medido (YZ)

Campo Magético Calibrado (XY) (
Campo Magético Calibrado (XZ) IJri
Campo Magético Calibrado (YZ) |

Parametros de Calibracion
[ |

Figura 12: Parte del ment de la GUI para acceder a los campos magnéticos medido y cali-
brado en cada uno de los planos principales del espacio y a los pardmetros de calibracién.
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Por dltimo, la interfaz gréfica te permite acceder a una ventana (mediante Help-
>Information...) en la que se muestra informacién del programa como el nombre del c6-
digo ejecutable para la calibracién y ploteo de los campos, el nombre del archivo de texto
donde se guardan los datos recogidos desde el arduino y la configuracién que debemos
usar en este caso en concreto para la 6ptima funcionalidad del arduino.

4.2 Instalacién de Bobinas Magnéticas

Para tomar medidas fiables del campo magnético de un objeto cuando este se encuentra en
un lugar bajo la influencia del campo magnético terrestre, necesitaremos anular el campo
alrededor de dicho objeto y, a continuacién, desmagnetizarlo.

|'_"-r DEpErm § e
1

Magnetometer

Figura 13: Instalacion de bobinas magnéticas Ulysses en ESTEC, Paises Bajos, con anota-
ciones [21].

En este apartado, discutiremos el proceso de medicién utilizando la Instalaciéon de
Bobinas Magnéticas (MCEF, por sus siglas en inglés). Este sistema, compuesto por un con-
junto de bobinas de Helmholtz, neutraliza el campo magnético terrestre dentro de sus
instalaciones y posee la capacidad de desmagnetizar un objeto mediante un proceso de-
nominado deperming. En la Figura 13, vemos una imagen del MCF en las instalaciones de
la ESA.

Como podemos observar, las bobinas horizontales y las verticales de mayor lado se
utilizan para cancelar el campo magnético terrestre, mientras que la bobina vertical de
menor lado se usa en el proceso de desmagnetizacion.

Entonces, en esta seccion, se llevardn a cabo los siguientes pasos:

1. Anulacién del campo magnético de la Tierra.
2. Proceso de desmagnetizacion (deperming).

3. Medicién en el MCFE.
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4.2.1 Anulacién del campo magnético de la Tierra.

El campo magnético terrestre viene dado por tres componentes. Sin embargo, podemos
agruparlas y considerar que tiene una componente vertical y una horizontal. Asi, nuestras
bobinas de compensacién del campo se alinean de tal manera que sean paralelas o coin-
cidentes a los planos en los que se encuentran cada una de las componentes del campo.

Cuando buscamos alinear el MCE, nuestro objetivo principal es neutralizar la com-
ponente horizontal del campo magnético terrestre. Por lo general, podemos lograr esto
creando un campo magnético vertical con las bobinas, cuya magnitud es igual pero con
sentido opuesto al campo terrestre. Sin embargo, en el caso de la componente horizontal,
el proceso es un poco mas complejo. Debemos orientar y girar el MCF de manera precisa
para que las bobinas anulen el campo magnético horizontal generado por la Tierra.

N

Figura 14: Sistemas de coordenadas dentro del MCF usados para la anulacién del campo
magnético terrestre.

En primer lugar, mediremos el campo magnético en un marco de referencia inicial
(O’) en el que los ejes X" e Y’ coinciden con las direccciones Norte-Sur y Este-Oeste, res-
pectivamente. A continuacién, calcularemos el dngulo de orientacién, &, necesario para
cotrarrestar la componente horizontal de ese campo:

By

(4.11)

By

Finalmente, giraremos el MCF segtin ese dngulo y estableceremos un nuevo marco de

referencia (O). En este sistema ya se podria generar un campo magnético horizontal con
las bobinas que contrarrestaria al terrestre.

« = arctan

4.2.2 Proceso de desmagnetizacion (deperming)

El proceso de deperming es un método sistematico que nos permite borrar el campo mag-
nético residual de un objeto. Esta técnica consiste en aplicar al objeto magnetizado un
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campo magnético especifico que varia a lo largo del tiempo, como se muestra en la Figu-
ra 15. Este campo magnético estd representado por dos pendientes moduladas por una
funcién senoidal, una en crecimiento y otra en decrecimiento.

El proceso de desmagnetizacion se basa en el fendmeno de la histeresis magnética,
donde un material magnético retiene cierta magnetizacion residual después de estar ex-
puesto a un campo magnético [22]. Para lograr la desmagnetizacion, se aplica un campo
magnético sinusoidal de alta intensidad al material. Este campo somete al material a ciclos
rapidos de magnetizacién y desmagnetizacion, los cuales agitan los dominios magnéticos
del material, dificultando que se mantengan magnetizados en una direccién especifica.
Con cada ciclo, la magnetizacién residual se reduce gradualmente hasta aproximarse a
cero.

T A<

=AM

B [WT]

—2250 U U U U
—45001|ncrease Time (tl)i Decrease Time (t2)
0 100 260 300 400 500 600 700
t[s]

Figura 15: Campo magnético aplicado al objeto magnetizado para realizar para el proceso
de deperming.

El cédigo que creamos para llevar a cabo este método puede ser utilizado para crear
cualquier funcién de desmagnetizacion deseada, utilizando los siguientes pardmetros de
entrada:

f: Frecuencia de oscilacién del campo(en Hz).

Binax: Intensidad méxima del campo magnético que se aplica al objeto magnetizado
(en uT).

t1: Perfiodo de tiempo para que el campo magnético aumente desde cero hasta By
(en segundos).

to: Tiempo que tarda el campo magnético en disminuir desde Bmax hasta cero (en
segundos).
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= t;: Periodo de tiempo para que el campo magnético disminuya desde B, hasta
cero (en segundos).

= Escala: Relacion entre el campo magnético generado y la potencia que recibe el ge-
nerador de corriente (en V/uT).

4.2.3 Medicion en el MCF

Para realizar las mediciones del campo magnético generado por un objeto de estudio, tras
la anulacién del campo terrestre y la desmagnetizacién, se ubican tres magnetémetros
dentro del MCF. Estos magnetoémetros se colocan en diferentes posiciones para obtener
medidas representativas del campo magnético, y registran el campo en cada una de las
direcciones.

Para obtener resultados precisos, es importante tener en cuenta que la mayoria de los
magnetodmetros tienen los sensores de direccion en diferentes posiciones dentro de ellos
(Figura 17). Los magnetémetros utilizados en este estudio son los Mag03-MS1000 (Figura
16).

Figura 16: Magnetometer Mag03-MS1000 utilizado en los procesos de medida [23].

14

29 2 16 +2

44 +2

Figura 17: Posiciéon (en mm) de cada sensor dentro del Magnetometer Mag03-MS1000 [23].
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Debemos encontrar una forma eficiente para tener en cuenta el problema del despla-
zamiento de los sensores dentro de los magnetémetros, dado que afecta recurrentemente
a nuestros datos de medida. Si consideramos nuestro sistema de referencia situado en el
origen del sensor direccional de Z del magnetémetro, podemos motrar las desviaciones
(sobre el eje Z del sistema) del resto de sensores como:

Desplazamiento (cm)
Sensor X —1.52
Sensor Y 152
Sensor Z 0

Tabla 3: Desplazamiento de los sensores direccionales dentro de un magnetémetro

El que los desplazamientos ocurran solo en el eje Z, no siempre se cumple. Esto es algo
que tendremos en cuenta mds adelante al analizar los datos y resultados.

En esta tesis, se compararan los resultados obtenidos con los de la ESA, por tanto,
debemos comentar que hay una disension entre las distancias que vemos en la Figura
16 y las proporcionadas por la ESA, que utiliza las distancias de 16 £ 1mm. Esto podria
ser una fuente de discrepancia entre ambos resultados y podria deberse al uso de un
magnetémetro Mag03-MS en lugar de un Mag(03-MS1000.

Figura 18: Posicion de los tres magnetémetros usados, los cuales identificamos como mag-
netémetro 1, magnetémetro 2 y magnetémetro 3 [4].

Los magnetémetros se suelen colocar en distintas posiciones y con diferente orienta-
cién dentro del MCE. En la Figura 18 observamos un forma de configurar la ubicacién
de de los magnetémetros. Aqui, los magnetémetros 1y 2 tienen la misma orientacion, a
diferencia del magnetémetro 3. En este caso particular, ningunos de los ejes de los mag-
netémetros son coincidentes, por lo que las lecturas del campo se interpretrardn de la
siguiente manera:
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Mag.1 | Mag.2 | Mag. 3
By ByMag ByMag _BzMag

By BxMug BxMag BxMag

B, _BzMug _BzMag _ByMag

Tabla 4: Interpretacion de la lectura del campo magnético dada por los magnetémetros de
la Figura 18.

Una vez llegado a este punto, podemos comenzar las mediciones. El objeto a estudiar
se coloca en la placa central que encontramos en el MCF, la cual permite girar el obje-
to. Este movimiento de rotacién nos permite medir el campo magnético generado por el
objeto sin mover nuestros magnetémetros.

= Magnetémetro 1. Center =(0,0,13.5) cm

= Magnetdmetro 2. Center =(0,0,3.5) cm

=— Magnetémetro 3. Center =(0,0,-9.7) cm
s Origen (0,0,0)
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Figura 19: Posicién de los magnetémetros utilizados para medir el campo magnético del
objeto de estudio en el MCE. En tono més ocuro, se muestra las posiciones sucesivas del
sensor direccional Z que elegimos como punto de referencia en los magnetémetros. En
tono mas claro, pero del mismo color representamos la posicién de los sensores direccio-
nales X e Y del mismo magnetémetro.
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4.3 Algoritmo de optimizacién

Como ya sabemos, el objetivo principal de esta tesis es la optimizacién del campo mag-
nético generado por equipos aeroespaciales. En concreto, deseamos simular mediante un
conjunto de dipolos y cuadrupolos el campo magnético que crean dichos objetos.

En general, la optimizacién del campo magnético de un objeto se refiere al proceso de
ajustar las propiedades o configuraciones del objeto con el fin de mejorar o controlar las
caracteristicas del campo generado por el mismo.

El método de Optimizacién por Enjambre de Particulas (PSO) es una técnica heuristica
basada en la inteligencia colectiva de un grupo de particulas que interacttian entre si para
encontrar soluciones 6ptimas a un problema dado. Fue propuesto por James Kennedy
y Russell Eberhart en 1995 y su disefio se basa en la observaciéon del comportamiento
de bandadas de pdjaros o peces, donde el movimiento individual de cada uno de ellos
(direccion, velocidad, aceleracién, etc.) es influenciado por las elecciones individuales y el
comportamiento colectivo del grupo [24].

En el PSO cada particula representa una solucién potencial en un espacio de bisque-
da. Estas particulas se mueven y actualizan su posicién y velocidad en cada iteracion,
buscando mejorar su rendimiento segtin una funcién objetivo. Durante la ejecucién, las
particulas se guian por su mejor posicion histérica y la mejor posicion global encontra-
da por el enjambre. El algoritmo contintia iterando hasta que se cumpla un criterio de
terminacion.

lteration # 0 lteration # N

Figura 20: Representacién de un conjunto de particulas antes y después de N iteracciones
del algoritmo PSO. Cada particula en el espacio de btiisqueda tiene un movimiento hacia
el drea prometedora para obtener el 6ptimo global [25].

4.3.1 Algoritmo de PSO

En lineas generales, la estructura de un algoritmo PSO para la optimizacién de una fun-
cién tiene los siguientes pasos [24]:

1. Creacién de un enjambre inicial de n particulas aleatorias con 4 componentes por
particula: la posicién, que representa un conjunto especifico de valores para las va-
riables; el valor de la funcion objetivo (medida cuantitativa para evaluar la calidad
de una solucién candidata en el problema de optimizacién) en la posicion actual de
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la particula ; la velocidad, que indica la direccién y magnitud del movimiento de la
particula; y la mejor posiciéon encontrada hasta el momento por la particula.

2. Evaluar la funcién de objetivo, que notaremos como F, para cada particula.

3. Actualizar la posicién y velocidad de cada particula. Esta etapa es clave en el algo-
ritmo de optimizacién.

4. Comprobar si los criterios de finalizacién se cumplen. Si no, regresar al paso 2.

El movimiento de una particula requiere actualizar su velocidad y posicién. La velo-
cidad de cada particula en el grupo se actualiza mediante la siguiente ecuacién:

vi(t+1) = woi(t) + cara[xi(t) — xi(t)] + carag(t)[g(t) — xi(t)] (4.12)

y, una vez calculada la nueva velocidad, se puede actualizar la posicién de la particula
con la ecuacion:
Xl'(t—i—l) = xi(t)+vi(t—|—l) (4.13)

Las variables utilizadas son:

= v;(t): velocidad de la particula i en el momento t.

= w: coeficiente de inercia. Reduce o aumenta la velocidad de la particula.
= c;: coeficiente cognitivo.

= c): coeficiente social.

m 11 y 17: vectores de valores aleatorios entre 0 y 1 de longitud igual a la del vector
velocidad.

= x;(t): mejor posicién en la que ha estado la particula i hasta el momento.
= x;(t): posicién de la particula i en el momento t.

= ¢(#): mejor valor global de la posicion de todo el ejambre en el momento t.

Para una mejor comprension de como la ecuacion (4.12) se relaciona con el movimien-
to de la particula, es til distinguir tres elementos:

wov;(t) : Componente de inercia. Esta parte es responsable de mantener la particula en
movimiento en la misma direccién en la que se ha estado moviendo hasta el mo-
mento. Si w < 1, la particula se desacelera a medida que avanzan las iteraciones, lo
que significa menos exploracién pero una convergencia mas rapida hacia el 6ptimo.
Siw > 1, la particula se acelera, lo que permite explorar mds dreas en el espacio de
la funcién pero dificulta la convergencia.

cir1xi(t) — xi(t) ]: Componente cognitiva. Esta parte es la responsable de hacer que la
particula tienda a moverse hacia la posiciéon donde ha obtenido los mejores resul-
tados hasta el momento. El vector aleatorio r; introduce un comportamiento esto-
céstico al movimiento de las particulas que mejora su capacidad para escapar de
minimos locales.
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car2[g(t) — xi(t) ]: Componente social. Esta parte es responsable de hacer que la particula
tienda a moverse hacia la mejor posicién encontrada por el grupo hasta el momen-
to. Puede verse como el conocimiento colectivo. El vector aleatorio 1, tiene la misma
funcién que 7.

Para nuestros calculos, usamos los pardmetros que se muestran en la Tabla 5.

w C1 C2
1 (15|15

Tabla 5: Parametros usados en nuestros programas PSO.

Dado que estamos trabajando con un proceso iterativo, necesitaremos especificar pa-
rdmetros de parada. En nuestro caso, estos pardmetros consisten en un maximo de 700
iteraciones y una estrecha tolerancia de 10 - 1077, que se refiere al valor minimo que la
funcién objetivo F debe variar entre iteraciones para continuar con la optimizacién.

4.3.2 Funcién de Aptitud

En realidad, la funcién F se llama funcién de aptitud, que es un tipo particular de funcién
objetivo que se utiliza para resumir, como una sola figura de mérito, qué tan cerca esta
una solucién de disefio determinada de lograr los objetivos establecidos.

Entonces, ahora que tenemos desarrollado nuestro algoritmo de optimizacién, debe-
mos definir una funcién de aptitud F. En concreto, seguiremos el trabajo de Particle swarm
optimization to solve multiple dipole modelling problems in space applications realizado por Elisa
Carrubba, Axel Junge, Filippo Marliani, and Agostino Monorchio [26].

En primer lugar, usaremos la funcién de minimos cuadrados F; definida como:

F = 5 (4.14)

\/ £ | (0 )"+ (B0 )+ (0 13)']

(meas)

donde i se refiere a los &ngulos en grados, B,

(PSO)

a optimizar, B; es el campos magnético obtenido mediante el proceso PSO y S es una
funcién definida como:

S — (% |:<B)(Cmeus) [i] - BJ((PSO) [i])2 n (Byneas) [i] - B;PSO) [i])2 n (Bémeus) [i] — BéPSO) [1_])2}>

i=0

es el campo magnético medido del objeto

1/2

(4.15)
A continuacién, definiremos también la funcién de minimos cuadrados F:
meas - - 2 meas - - 2 meas . - 2
;IS (B [i] - B i) LI (BY™* 11 - By [i)) R (B [i] - B i)
2 2 2
2360 ( (meas) M) 2360 ( (meas) M) 2360 ( (meas) m)
(4.16)

Finalmente, la funcién de aptitud F, que utilizaremos en nuestro algoritmos de opti-
mizacion, se define como:

(n—1) (n—1)

F E

F) = Fz(n) < 2(71—1)> +F1(n) < 1(71—1)) (+17)
F E

2
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donde 1 hace referencia a la interacciéon n-ésima y n — 1 a la anterior. En la interacién

inicial, n = 0, los valores de las funciones Fl("_l) y Fz("_l) seran valores establecidos alea-

toriamente.

Si el campo magnético se mide mediante 3 magnetémetros, el cédigo PSO que realiza-
mos nos permite seleccionar tres métodos distintos de modelado (formas de representar

las soluciones y realizar la btisqueda), junto con su tiempo de ejecuciéon aproximado (Ta-
bla 6).

Método | 1 Dipolo | 2 Dipolo | 1 Dipolo y 1 Cuadrupolo
| tex(s) | 240411 | 26045 481 + 60

Tabla 6: Métodos de nuestro algoritmo PSO y tiempos de ejecucion respectivos.

El campo magnético para los dipolos se calculard utilizando las expresiones (2.14-
2.16), mientras que para el cuadrupolo utilizaremos la expresién (2.29).

5 Resultados y Discusién

5.1 Interfaz Grifica de Usuario (GUI) para la Optimizacién

=
|» Start
Escoja una de las imagenes de los resultados: | Magnetdmetro 1 (Bx) w
1.0
2 ) ? X
0.8
Esta simulacion puede tardar unos minutos, idesea
continuar?
— 0.6
=
=
0.4
0.2
0.0 ; : - : - : -
0 50 100 150 200 250 300 350

ol°]

Figura 21: Visualizacién de la interfaz gréfica de usuario para el proceso del PSO antes de
la ejecucion del algoritmo de optimizacion.

Para realizar el proceso de optimizacion de esta tesis, se cre6 una sencilla interfaz gréfica.
Al abrir la GUI, podemos visualizar la ventana que vemos en la Figura 21 sin la pequefia
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ventana central. Esta tltima aparece cuando se pulsa el botén Start, y nos permite decidir
si queremos o no comenzar el proceso de PSO. Si pulsamos el botén Ok de esta ventana
emergente, comenzard a ejecutarse el codigo PSO_MARTA.py, el cual realiza los corres-
pondientes calculos de optimizacién del campo magnético de un objeto con tres métodos
distintos y el ploteo de los resultados obtenidos.

Cuando termina de ejecutarse el c6digo PSO_MARTA.py, la GUI te avisa mediante
una ventana emergente y se cargan las imdgenes obtenidas a la interfaz gréfica de usuario
(Figura 23). A partir de aqui, podremos elegir la visualizacién de una de las imédgenes en
la ventana principal escogiéndola mediante el botén desplegable que tenemos en la parte
superior derecha (Figura 22).

Escoja una de las imdgenes de los resultados: Magnetdmetro 1 (Bx)

o
Magnetdmetro 1 (By)
Magnetdometro 1 (Bz)

BX M ag Neé Magnetdmetro 2 (Bx)

Magnetdmetro 2 (By)
Magnetdometro 2 (Bz)

Magnetdmetro 3 (Bx)
Magnetdmetro 3 (By)
~ Magnetdmetro 3 (Bz)

Figura 22: Opciones de visualizacién de resultados que ofrece la interfaz grafica de usua-
rio.

| Start

Escoja una de las imagenes de los resultados:  Magnetdmetro 1 (Bx) w

Bx Magnetometer 1

40
20 >
LA ? 4
011 |iLa simulacién ha terminado!, ya tiene disponible las
imagenes con los resultados.
= —20 -
=,
sl T
_40 -
—60 4 —— Measureda
—— ESA
m—— PS0|1Dip
—80 4 __ pso zDip
s PS0 1DiplQuad
0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 23: Visualizacién de la interfaz gréfica de usuario para el proceso del PSO despties
de la ejecucién del algoritmo de optimizacion.
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5.2 Optimizacién del campo magnético de un objeto mediante el método PSO

Finalmente, en esta seccién estudiaremos los resultados que obtenemos al optimizar el
campo magnético de una rueda de filtros, objeto utilizado para realizar la selecciéon de
longitudes de onda o colores especificos de la luz que llega a un instrumento 6ptico. Estas
ruedas de filtro son discos giratorios usados en aparatos de observacién que requieren
detectar y estudiar la radiacion electromagnética que reciben en diferentes longitudes de
onda.

Para realizar las medidas del campo magnético de la rueda de filtros, los tres mag-
netodmetros utilizados se ubicaron en las posiciones que se muestran en la Tabla 7. Las
correcciones correspondientes a los desplazamientos de los sensores direccionales en el
interior de los magnetémetros se muestran en la Tabla 8.

Posicion | Mag.1 Mag.2 Mag.3
x[£lem] | 26.7 26.7 22.4
y[tlem] | -54 0.0 -5.4
z [£1cm] 13.5 3.5 9.7

Tabla 7: Posiciones de los magnetémetros para la medida del campo magnético de la rue-
da de filtros dentro del MCFE.

Desplazamientos | Mag.1 Mag.2 Mag.3
Senxor X —-1.6Z —1.62 0
Sensor Y 1.52 1.52 1.5%
Sensor Z 0 0 —1.6%

Tabla 8: Desplazamientos de los sensores direcciones en el interior de cada magnetémetro.

Los resultados obtenidos en este apartado, serdn comparados con los resultados ob-
tenidos con el algoritmo PSO de la ESA, el cual usa 2 dipolos para optimizar el campo
magnético del objeto y ningtin cuadrupolo.

Al aplicar el proceso de Optimizacién por Enjambre de Particulas (PSO), es comtn
obtener resultados distintos en cada simulacién realizada. Esto se debe a la naturaleza
estocastica del algoritmo y a las caracteristicas inherentes del enjambre de particulas uti-
lizado. Existen varias razones por las que se producen discrepancias en los resultados de
cada simulacién:

= Inicializacion aleatoria. E1 PSO comienza asignando una posicion y velocidad ini-
ciales aleatorias a cada particula del enjambre. Esta aleatoriedad inicial puede llevar
a diferentes trayectorias y, por lo tanto, a diferentes soluciones encontradas en cada
ejecucion.

= Influencia de las particulas vecinas. En el PSO, cada particula se ve influenciada
por las mejores soluciones encontradas por sus vecinos en el espacio de busqueda.
Sin embargo, la configuracién de vecindarios puede variar entre simulaciones, lo
que afecta a como se transmiten estas influencias y a coémo se exploran diferentes
regiones del espacio de busqueda.
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» Variabilidad en la actualizacién de las particulas. Durante el proceso de actualiza-
cién de las particulas, se utilizan ecuaciones que combinan su velocidad y posicién
actual con su mejor posiciéon individual y la mejor posicién encontrada por el enjam-
bre. Estas ecuaciones pueden incluir factores aleatorios para mejorar la exploracién
del espacio de busqueda. Como resultado, incluso particulas con valores iniciales
similares pueden seguir trayectorias diferentes en cada simulacién.

» Caracteristicas del problema y del espacio de biisqueda. La variabilidad en los re-
sultados también puede deberse a las propiedades del problema que se esta optimi-
zando y a las caracteristicas del espacio de busqueda. Algunas funciones objetivo
pueden tener multiples 6ptimos locales, lo que lleva a que el enjambre converja a
diferentes soluciones dependiendo de su exploracién inicial y las influencias de sus
vecinos.

Es importante destacar que esta variabilidad inherente del PSO puede ser considera-
da tanto una ventaja como una limitacién del algoritmo. Por un lado, permite explorar
diferentes soluciones y escapar de 6ptimos locales. Por otro lado, puede dificultar la re-
produccion exacta de resultados y requerir la ejecucién de multiples simulaciones para
obtener una mejor comprension de las caracteristicas del problema y las soluciones 6pti-
mas posibles.

Asf, por todas estds razones, realizaremos cuatro simulaciones distintas del algoritmo
de optimizacién, cuyos resultados vemos en Anexos.

Al analizar los resultados obtenidos, podemos observar que la simulacién que mues-
tra los mejores resultados es la simulacion 4. En esta simulacién, notamos que nuestra
optimizacién del campo magnético utilizando dos dipolos es practicamente igual a la op-
timizacion realizada por la ESA y se ajusta bastante bien al campo medido.

Inicialmente, podriamos pensar que el método que logre obtener un valor del médulo
del momento dipolar, |m|, mds similar al valor del objeto de estudio 11,388 [mAm?] seria
el que mejor optimiza el campo magnético. Sin embargo, al examinar tanto los datos de
las tablas como las imdgenes, nos damos cuenta de que esto no es necesariamente cierto.
Aunque el método de un dipolo logra alcanzar el valor de |m| de manera bastante precisa,
al observar la Tabla 12 y las imédgenes del Anexo, encontramos que este método es el que
menos se ajusta al campo de la rueda de filtros. Por otro lado, en general, el método de
dos dipolos tiende a presentar la mayor diferencia en el valor de |m| con respecto al valor
medido, no obstante, resulta ser el método que mejor optimiza el campo magnético en la
mejor simulacién obtenida y el que menor diferencia presenta con el campo medido.

Por otra parte, también es importante destacar que aunque en la mayoria de los casos,
el uso de dos dipolos optimiza mejor el campo magnético objetivo, al observar la Tabla
12, notamos que en algunas simulaciones, el método de un dipolo y un cuadrupolo logra
una mejor optimizacién del campo magnético de la rueda de filtros.

Las diferencias en nuestros resultados con respecto al campo magnético que quere-
mos optimizar pueden tener diversas causas, aparte de la aleatoriedad del algoritmo PSO
y la presencia de extremos locales. Una de las principales diferencias es causada por la
posicién de los dipolos y cuadrupolos, pardmetro que resulta distinto en cada una de las
simulaciones del proceso PSO, ya que, como Victor demostro en su tesis [4], las aproxima-
ciones dipolares y cuadrupolares que utilizamos solo serdn validas en los puntos donde
se midi6 el campo magnético para hacer dicha aproximacién, o en aquellos cercanos a
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ellos.

Ademas de las fuentes de error mencionadas anteriormente, también existen otras que
pueden afectar a nuestros resultados. Por ejemplo, la correcta desmagnetizacién del objeto
que estamos midiendo que puede influir en la precisién de las mediciones, y los errores
que se pueden insertar durante los procesos de calibracion y medicién. A pesar de esto,
podemos afirmar que realizando un nimero suficiente de simulaciones, podemos lograr
una optimizacién aceptable del campo magnético del objeto en estudio.

6 Conclusiones

Durante el desarrollo de esta tesis se han conseguido estudiar los procedimientos que nos
permite medir de forma precisa el campo magnétido de un objeto para, a continuacion,
poder aplicar el algoritmo PSO desarrollado y optimizarlo, que era el objetivo principal
de esta tesis.

Tras realizar los calculos pertinentes y a pesar de tener errores tantos sistematicos co-
mo aleatorios, podriamos afirmar que se consigue optimizar de forma aceptable el campo
magnético de un objeto de estudio mediante el proceso de Optimizacién por Enjambre de
Particulas.

Para terminar, comentaremos las posibles mejoras que, a priori, podrian hacerse a
nuestro trabajo:

= Los cédigos realizados en distintos lenguajes de programacién son una de las com-
ponentes principales para el desarrollo y ejecucién de esta tesis. La mayoria de estos
estdn escritos en Python, lenguaje que no habia usado antes del comienzo del Traba-
jo de Fin de Grado, por lo que es muy probable que se puedan modificar los cédigos
para hacerlos computacionalmente mads eficientes.

= En cuanto a las interfaces gréficas de usuario, uno de los avances principales de esta
tesis con respecto a las anteriores, es necesario comentar que para su creacion se
necesitan usar lo elementos conocidos como Clases y Objetos, con los cuales no habia
trabajado previamente. Asi, los cédigos de las GUI también podran ser mejorados.
Asimismo, comentar que a c6digos como el usado en el proceso de deperming no se
le afiadi6 una interfaz gréfica, cosa que podria hacerse en futuros trabajos para que
se puedan manejar todos los c6digos desde un sofware visual e intuitivo.

= Por otro lado, nos encontramos con c6digos, como el del PSO, que tardan un tiempo
bastante considerable en completar su ejecucién y que presentan un elevado coste
computacional. Por tanto, podria considerarse la idea de trabajar con distintos nu-
cleos de la CPU a la vez, como por ejemplo, hacer que miltiples optimizaciones se
ejecuten desde multiples nticleos de la CPU al mismo tiempo.

= En relacion a los magnetémetros, es importante mencionar que el magnetémetro
utilizado para medir el campo magnético terrestre cuenta con un giroscopio y un
acelerémetro adicionales. Aunque no han sido empleados en este estudio, podrian
ser utilizados. Por ejemplo, serfa beneficioso mostrar los datos del acelerémetro y la
orientacion del dispositivo para demostrar que se estdn tomando datos en todas las
direcciones. Esto proporcionarfa una visién mas completa del proceso de recopila-
cién de datos.
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Anexos

Tablas con los resultados obtenidos en distintas pruebas del proceso PSO

1Dipolo | x(cm) y(cm) z(cm) [ my[mAm?]  my[mAm*]  m[mAm?] | [m] [mAm?]
Sim. 1 04 -0,7 4,0 4,320 -5,275 -9,306 11,536
Sim. 2 04 -0,6 4,0 4,421 -5,295 -9,280 11,563
Sim. 3 04 -0,6 4,0 4,426 -5,246 -9,346 11,596
Sim. 4 0,5 -0,7 4,0 4,366 -5,237 -9,315 11,544

Tabla 9: Coordenas (x, y, z) y momentos magnéticos (my, m,, m;) del dipolo resultante al
aplicar el proceso PSO a nuestros datos con el modelo de 1 dipolo para cuatro simulacio-
nes distintas. |m| es el médulo del momento magnético que crea cada dipolo.

2 Dipolos x(ecm) y(em) z(cm) | me[mAm?®]  mymAm*]  m[mAm*] | [m] [mAm*] | [me

Sim.1 | Dip.1 -14 -1,2 57 5,239 -1,979 -8,803 10,433 13,727
Dip.2 44 4,5 0,8 -0,084 -3,228 -0,653 3,294 !

Sim.2 | Dip.1 -2,7 -14 6,6 4,174 -0,413 -7,290 8,411 13218
Dip.2 3,7 35 0,6 1,001 -4,220 -2,075 4,808 !

Sim.3 | Dip.1 0,6 -0,1 8,4 5,988 -0,070 -4,681 7,600 15.100
Dip.2 2,2 1,8 0,9 -0,967 -5,386 -5,127 7,499 !

Sim.4 | Dip.1 2,9 2,6 1,7 1,203 -5,320 -3,228 6,338 13160
Dip.2 -3,5 -1,5 79 4,201 0,490 -5,353 6,822 !

Tabla 10: Coordenas (x, y, z) y momentos magnéticos (11, ny, m;) de los dos dipolos
resultantes al aplicar el proceso PSO a nuestros datos con el modelo de 2 dipolos para
cuatro simulaciones distintas. |11;,| es el médulo del momento magnético total que crea
el conjunto de ambos dipolos.

1Dip. 1Cuad.
Dipolo x(m) y(em) z(em) [ m[mAm?]  my[mAm?  m[mAm?] Iml
Sim. 1 2,1 -1,2 2,7 4,589 -5,210 -8,894 11,283
Sim. 2 -3,4 -0,1 2,7 4,567 -5,350 -9,439 11,771
Sim. 3 -2,5 -04 2,7 4,590 -5,351 -9,370 11,726
Sim. 4 -0,0 -1,0 45 4,842 -4,481 -10,000 11,980
Cuadrupolo | a(cm) | I(mA) | xo (cm) Yo (cm) zg (cm) ¢ () 6 (°)
Sim. 1 7,2 1,884 1,1 2,0 3,6 2494 -89,8 | 0.031
Sim. 2 74 2,064 -0,6 2,4 43 241,8 84,6 | 0,036
Sim. 3 0,3 5,821 -0,1 2,3 43 63,7 -89,9 | 0,001
Sim. 4 4,9 1,266 3,7 7,8 9,4 144,7 -15,6 | 0,010
Sim.1 | Sim.2 | Sim.3 | Sim. 4
[ Jmeot| | 11,313 | 11,807 | 11,726 | 11,989

Tabla 11: Variables del dipolo y cuadrupolo resultantes al aplicar el proceso PSO a nues-
tros datos con el modelo de 1 dipolo y 1 cuadrupolo para cuatro simulaciones distintas.
(x,y, z) y (my, my, m;) son las coordendas y momentos magnéticos, respectivamente, del
dipolo resultante. a, I, (xo, Yo, z0), ¢ y 0 son el radio y la intensidad de las espiras que
forman el cuadrupolo resultante, las coordenadas de su centro y los angulos que definen
su vector unitario. || es el médulo del momento magnético total que crea el conjunto
de ambos dipolos.
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Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4

Diferencias ESA 0,326 0,327 0327 0,328
Diferencias 1Dip. 1,000 1,000 1,000 1,000
Diferencias 2Dip. 0,434 04 0,625 0,376

Diferencias 1Dip.1Cuad. | 0,504 0,478 0,472 0,85

Tabla 12: Suma normalizada de la diferencia entre el campo medido y el campo obtenido
al optimizar con cada uno de los métodos del algoritmo PSO.

Graficas con los resultados obtenidos en distintas pruebas del proceso PSO

Este apartado presenta las graficas del campo magnético medido en la rueda de filtros
y los campos magnéticos optimizados utilizando el algoritmo PSO de la ESA y nuestro
algoritmo PSO que explora tres métodos de optimizacién: un dipolo, dos dipolos y un
dipolo junto con un cuadrupolo.

Se obtiene una gréfica por cada direccién del campo magnético (By, B, y B;) y para ca-
da uno de los tres magnetémetros, es decir, un total de nueve graficas por simulacion. Por
simplicidad solo expondremos las del campo en una direccién y para un magnetémetro,
ya que para el resto se obtienen resultados similares.
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