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RESUMEN

En este articulo se reporta el disefio de un microinterruptor fabricado con
materiales metalicos y aislantes, convencionales, pero cuyo elemento movil esta
hecho de una pelicula de material hibrido compuesta de nanoparticulas de oxido
de hierro dispersas en una matriz polimérica. La contribucion principal de este
trabajo es el uso de esta pelicula con la que se construyo un prototipo que trabaja
con 24 Vdc de alimentacion de la bobina y conduce 0.46 A de corriente maxima
a una frecuencia de operacion de conmutacion de 35 Hz.
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ABSTRACT

The design of a microswitch fabricated with conventional metalic and isolant
materials, but with a movil element made of a film of hibrid material compounded
by iron oxide nanoparticles dispersed in a polymeric matrix is reported in this
paper. The main contribution of this work is the application of the film that was
used for building a protoype that works with 24 Vdc coil feed and is able to
conduct 0.46 A of maximum current at a commutation frequency of 35 Hz.
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OBJETIVO

El objetivo de este trabajo consistio en disefiar, fabricar y caracterizar un
microinterruptor electromecanico cuyo elemento movil es un material hibrido
compuesto de nanoparticulas de 6xido de hierro dispersas en una matriz
polimérica de carboximetilcelulosa, el cual responde a las variaciones de un
campo magneético.

INTRODUCCION

Los materiales magnéticos nanoestructurados ofrecen propiedades novedosas
que estan revolucionando la tecnologia de las aplicaciones magnéticas. Este tipo
de material esta constituido por particulas magnéticas de tamafio nanométrico (1

Ingenierias, Julio-Septiembre 2013, Vol. XVI, No. 60 27



Microinterruptor magnético con material hibrido / Fralett Suarez Sandoval, et al.

a 100 nm) embebidas en una matriz de un material
no magnético. La motivacion fundamental para su
sintesis y estudio es el cambio dramatico de sus
propiedades magnéticas® derivado de las dimensiones
nanométricas de los constituyentes magnéticos y la
relacién area superficial contra volumen existente.?
Las particulas llegan a ser tan pequefias que provocan
que cada una se comporte como un magneto
independiente® y el material exhiba fenémenos
inusuales como es el superparamagnetismo.* Entre
sus aplicaciones mas prometedoras se encuentra
el grabado magnético,® el diagnostico médico,’ la
liberacion controlada de drogas o medicinas,” los
sensores,? etc.

Los nanocompdédsitos magnéticos han sido
producidos en una amplia variedad de matrices
como o6xidos de silicio,® 6xidos de aluminio,*°
o0 vidrio poroso.’* En algunos de estos casos los
procesos de sintesis y/o incorporacién tienen alto
grado de dificultad, necesitan equipos costosos o
requieren materiales poco comunes. Una gran parte
de las investigaciones se han enfocado al desarrollo
de metodologias y procesos para la incorporacién
de nanoparticulas magnéticas dentro de matrices
poliméricas,'? motivados principalmente por sus
interesantes propiedades magnéticas y por su
excelente manejabilidad.

La pelicula magnética usada en este trabajo fue
producto de una tesis doctoral de la Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn, *® para la cual ya se
habian realizado ciertas investigaciones con el fin de
comprobar sus facultades como actuador.

El microinterruptor disefiado funciona bajo
los principios de un relé o relevador, el cual es
un dispositivo electromecanico controlado por un
circuito eléctrico en el que, por medio de una bobina
y un electroiman, se acciona un juego de uno o varios
contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos
eléctricos independientes. El relevador fue inventado
por Joseph Henry en 1835.

En la figura 1 se presenta, de forma esquematica,
la disposicion de los distintos elementos que forman
un relé de un solo contacto.

Los contactos de un relé pueden ser normalmente
abiertos, NA o NO, (Normally Open por sus siglas
en inglés), normalmente cerrados, NC, (Normally
Closed), o de conmutacién:
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Fig. 1. Esquema de un relevador.

Los contactos normalmente abiertos conectan
el circuito cuando el relé es activado; el circuito se
desconecta cuando el relé esta inactivo. Este tipo de
contactos es ideal para aplicaciones en las que se
requiere conmutar fuentes de poder de alta intensidad
para dispositivos remotos.

Los contactos normalmente cerrados desconectan
el circuito cuando el relé es activado; el circuito se
conecta cuando el relé esta inactivo. Estos contactos
se utilizan para aplicaciones en las que se requiere
que el circuito permanezca cerrado hasta que el relé
sea activado.

Los contactos de conmutacion controlan dos
circuitos: un contacto NA 'y uno NC con una terminal
comun.

La fabricacidon de los microrelevadores
puede realizarse utilizando microtecnologias de
fabricacion tipicamente empleadas en los sistemas
microlectromecanicos (MEMS), o mediante el
proceso UV-LIGA (Lithographie, Galvanoformung,
Abformung), tecnologia que combina patrones
litogréficos de UV de muy alta fotorresistenciay un
depdsito de materiales estructurales dentro de surcos
resistentes para posteriormente realizar electroformado
y moldeado. Este proceso presenta ventajas como la
fabricacion de microestructuras de cualquier altura,
incluso varios cientos de micrometros, en cualquier
forma de seccion transversal. Los micro-relevadores
son ampliamente usados en diversas industrias para
distintas aplicaciones, como interrupcion segura, alto
aislamiento y bajo consumo de potencia. *°

En este trabajo se realiz6 la sustitucién del
elemento mavil de un microinterruptor magnético por
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un material novedoso hibrido (organico/inorganico).
A continuacidn se presenta la metodologia empleada
para realizar el disefio del dispositivo, describiendo
posteriormente su funcionalidad.

METODOLOGIA

Para el disefio del microinterruptor mencionado
se propuso Yy sigui6é la metodologia descrita a
continuacion.

Seleccion de la bobina

En primer lugar, era necesario seleccionar una
bobina, la cual debia mostrar la mayor reaccién en
la pelicula magnética (figura 2).

Fig. 2. Muestra de la pelicula magnética utilizada.

De acuerdo a los datos arrojados por un
magnetémetro durante un analisis previo, se sabe
que la pelicula que se desea mover necesita una
intensidad de campo magnético de H=100 Oe.

Debido a que el objetivo del trabajo no es disefiar
una bobina, se optd por encontrar una ya existente
con la inductancia capaz de mover lo suficiente a la
pelicula antes mencionada.

Para llevar a cabo pruebas con distintas bobinas
se implement6 el circuito de la figura 3 en el
laboratorio.

De acuerdo a la capacidad para generar un campo
magnético de la bobina en funcionamiento se observé
la atraccion que presentaba la pelicula magnética hacia
el polo de la bobina.
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Fig. 3. Circuito implementado en el laboratorio para
elegir una bobina.

Enlas figuras 4 y 5 se puede observar una muestra
de la pelicula siendo atraida desde una posicion inicial
hacia la otra deseada.

Se seleccion6 a una bobina en especifico, siendo
ésta la que mostraba una mayor generacién de campo
magnético para atraer a la pelicula magnética.

Fig. 4. Posicion inicial de la pelicula magnética.

Fig. 5. Posicién final de la pelicula magnética.
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Era conveniente conocer el valor de la inductancia
de la bobina seleccionada, para después corroborar
esa medicién con calculos tedricos, con el fin de
mostrar congruencia en ambos datos.

Caracterizacion de la bobina

Paramedir la inductancia de labobina seleccionada
se implement6 el circuito de la figura 6 en el
laboratorio.

MW
yq 101.8

VOFF =0
VAMPL = 3.78 @
FREQ =60 '

0

Fig. 6. Circuito implementado en laboratorio para medir
la inductancia de la bobina.

Como puede observarse, es un circuito RL en
serie. La seleccion de la resistencia adecuada fue
en pro de una buena distribucion de voltajes entre
ambos elementos, es decir, laresistenciay la bobina,
esto para que fueran apreciables en el osciloscopio
ambas magnitudes, ya que se not6 que la bobina tenia
asociada una resistencia de magnitud considerable.

La fuente de voltaje se obtuvo de un generador de
funciones marca TEKTRONIX modelo AFG3021.
Las formas de onda se midieron con ayuda de un
osciloscopio obteniendo las siguientes amplitudes.

V,=3.78V (1)
V=14V )
V,=3.5V 3)

Con los resultados obtenidos de las magnitudes de
voltajes se prosiguid a hacer uso del analisis fasorial
del circuito implementado para obtener el valor de
la inductancia L.

Se sabe que la impedancia total del circuito es:

Z=\X+X,° (4)

De la figura 6, sabemos que
X,=R=1018Q )

X, =olj=2nfLj=2r(60)Lj =376.991Lj Q (6)
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El 4ngulo de retraso del voltaje en la resistencia
segun lo medido es

0, =—60° (7

La corriente que circula por el circuito se puede
calcular en magnitud y fase conociendo (2), (5) y (7)

Ve<0, 1470,

1= =13.7524 m4 < -6, (8)
R 101.8Q

Utilizando la ley de ohm se sabe que

h=12 (®)

Lo cual sustituyendo (1), (6) y (8), en magnitud
representa

3.78) =13.7524 mA*\[101.8% + (376.991L)" (9)
Despejando el valor de L de (9) se obtiene:

2
(o)
[= e = 677.2392 mH (10)

376.991

Es necesario comprobar la veracidad del resultado
obtenido, por lo cual se recurre en primer lugar, a la
simulacién del circuito y posteriormente al célculo
teorico.

La simulacion se llevo a cabo en Capture CIS
del paquete de simulacién (Orcad 10.5). Se tomaron
mediciones de voltajes en los elementos y de la
corriente en el circuito. Las figuras 7 a 10 muestran
los resultados obtenidos.

Para corroborar los valores se debe de recordar
que la suma de las caidas de tensiones, en este caso
con angulos de defase, debe ser igual al valor de
la fuente de alimentacion. Tomando en cuenta lo
anterior y considerando el circuito de la figura 6 se
puede observar que
V, =V, +V, =35112<21.8657°+1.4 <-68.3883°

Pasando de coordenadas polares a cartesianas
las expresiones para el voltaje en la bobina y la
resistencia.

V, =rcos(0,)+ jrsin(0, )=
3.5112¢0s(21.8657°)+ j3.51125in(21.8657°)=
3.258602 +1.307684 ;

Vi =rcos(8y) + jrsin(0g )=

1.4sin(—68.3883°)+ j1.4sin(—68.3883°) =

5156 -1.301581,
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Fig. 7. Voltaje de entrada de amplitud 3.78 V y 60 Hz
de frecuencia.
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Fig. 8. Voltaje de la bobina de amplitud 3.5112 V, 60 Hz
de frecuencia y angulo de desfasamiento de 21.87°.
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Fig. 9. Voltaje en la resistencia de amplitud 1.4 V, 60 Hz
de frecuencia y angulo de desfasamiento de -68.13°.
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Fig. 10. Corriente del circuito de amplitud 13.738 mA,
60 Hz de frecuencia y angulo de desfasamiento de -
68.13°.

Ingenierias, Julio-Septiembre 2013, Vol. XVI, No. 60

Con lo que se obtiene:
V, =3.774202 +6.103181 x10° j
Convirtiéndola a coordenadas polares se tiene

V, =~/3.774202 + 6.103181 X102

,6.103181x10
3.774202

Con lo cual se puede observar que la ley de
caida de tensiones se cumple. Aun asi se observo
gue existen diferencias entre los &ngulos de desfase
medidos y los que arroja la simulacion. Esto se debe
principalmente a que la bobina real no es puramente
inductiva y posee una parte resistiva considerable.

Se comprobaré la medicion de la bobina mediante
las leyes del electromagnetismo. El calibre del alambre
con el cual se encuentra embobinado el ndcleo de
M36 Si.Fe laminado en frio'” es de 32AWG,* lo cual
dicta que se tiene un didmetro de

D =0.2019mm

Y que le circula una corriente maxima de

1=.094

Conociendo la intensidad de campo magnético
necesaria para mover la pelicula

H =100 Oe=7957.75 A/ m

Se puede calcular la fuerza magnetomotriz
tomando en cuenta que la longitud de nicleo de la
bobina es de 1=.0113m como

F,=(H)=

<ftan =3.78 <.0926°

(7957.75%(0.0115 m)=89.9225 A—v
m

Por lo cual se obtiene que el nimero de vueltas
necesarias es de

N:i: 89.9225 4 v

1 .09 4

De acuerdo al material del nucleo que se uso se
sabe que la permeabilidad magnética relativa es de
1= 500y posee un diametro de 0.004 m. Con lo
cual se puede calcular la permeabilidad absoluta del
nlcleo como

i=pou, = (47 X107 }(500)= 628.31x10"°

=999.1397 vueltas

Wb

—v.m

Y el area de seccion transversal del nucleo
como

A=n(r")=(n)(0.002) =12.5663x10° m*
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Finalmente se calcula la inductancia de la
bobina;

_Npd_
/

(999.1397Y (628.31x10’6 AWbJ (12.5663x10°° m*)

L

—v.m
0.0115m

En consecuencia, como se puede observar, es un
valor muy parecido al obtenido experimentalmente.
Las pequenas variaciones son debidas a la pureza del
material utilizado para construir el nucleo.

RESULTADOS
Disefio del microinterruptor

El microinterruptor tiene como caracteristicas:
funcionalidad de un contacto, expandible a cuatro
con independencia de cada uno; 14 pines disponibles
para montaje en z6calo de los cuales 2 corresponden
para energizar a la bobina, 4 de comun, 4 de
normalmente cerrado y 4 de normalmente abierto;
24 Vdc de alimentacion de la bobina; manejo de
0.46 A de corriente a la salida; frecuencia de entrada
de operacion de 35 Hz; no encapsulado en fase de
pruebas para su manipulacion, pero disefiado para ser
encapsulado; mica de fibra de vidrio como soporte
de la pelicula magnética.

En la figura 11 se puede observar el interruptor
disefiado, las dimensiones se dan en la figura 12. En
12 a) se presenta la vista superior ya con la pelicula
incluida, la cual es capaz de atraerse a si misma, asi
como a la mica de fibra de vidrio y al comin. Como
se habia mencionado antes, s6lo uno de los contactos
fue modificado.

Fig. 11. Micro-interruptor disefiado.
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Fig. 12. Vista superior del interruptor: a) con pelicula
magnética, b) con mica soporte, c) esquematico acotado
(acotaciones en mm).

Las figura 13 a 15 muestran respectivamente la
vista lateral, la vista trasera del interruptor disefiado,
ya las medidas del z6calo.
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Fig. 13. Vista lateral del interruptor.
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Fig. 14. Vista trasera, muestra los pines del interruptor
(acotaciones en mm).
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Fig. 15. Vista del zo6calo: a) lateral, b) inferior
(acotaciones en mm).

Funcionalidad del microinterruptor

Se necesitaba comprobar la funcionalidad del
microinterruptor disefiado, por lo cual se implementd
el circuito de la figura 16 en el laboratorio.

|
24Vdc

Generador
"
AL
Q
_._o{
2
—
]

=P

Fig. 16. Circuito implementado para comprobar
funcionalidad del microinterruptor.

El relevador adicional, apreciable en la misma
figura, le da el pulso a la bobina del interruptor que
se construy0 en este trabajo, y que permite remontar
el voltaje a 24 V, que es el voltaje de excitacion de
la misma. El circuito de la figura 16 se muestra en
funcionamiento en la figura 17.
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Fig. 17. Circuito real usado para comprobar funcionalidad
del microinterruptor (LED encendido).

Como puede observarse en la figura anterior, el
abrir y cerrar el contacto del interruptor disefiado
se usa para encender y apagar un LED indicador,
es decir en el momento en que se cierra el contacto
el LED se polariza directamente por medio de un
divisor de tensién lo cual ocasiona que se encienda.
En la figura 18 se puede observar el proceso inverso,
es decir, el contacto se abre y el LED deja de recibir
corriente, por lo cual se apaga.

Fig. 18. Circuito real usado para comprobar funcionalidad
del microinterruptor (LED apagado).

CONCLUSIONES

Se construyd un microinterruptor magnético
completamente funcional empleando material
hibrido (organico/inorganico).

Dado que la peliculamagnética es Gnicamente capaz
de conducir corrientes del orden de los microamperes,
se hace necesario afiadirle elementos conductores. Sin
embargo el calibre de los mismos esta limitado a la
capacidad mecénica de la pelicula, lo cual afecta la
capacidad total de corriente de trabajo.
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