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El presente trabajo tuvo como objetivo el disefio y construccion del prototipo de un circuito
que amplifique sefales provenientes de detectores magnetorresistivos; este protolipo debia
trabajar con sefiales de hasta 3 [MHz], bajo condiciones de una excelente linealidad, bajo ruido ¥
Sin alterar la fase de la sefal de corriente altema en las peliculas magnetorresistivas; mostrando
los resultados obtenidos asi como las ventajas y desventajas de diferentes alternativas de disefio
para esta aplicacion.

1.1 Definicion del problema.

En el Laboratorio de Microondas det Centro de Instrumentos de la UNAM una de las lineas
de investigacién es el desarrollo de detectores magnetorresistivos, los cuales son la base de
nuevos convertidores, denominados convertidores magnetorresistivos (medidores de potencia
activa), En este tipo de convertidores, la sefial de salida es generada tanto por la parte eléctrica
como por la parte magnética de un campo electromagnético. La principal caracteristica de estos
instrumentos, es la posibilidad de determinar sl producto de la sefial eléctrica y magnética
tomando en consideracién el corrimiento de fase entre ellas. Esto es, tenemos la posibilidad de
encontrar el vector de Poynting del pardmetro energético mas importante del campo
electromagnético. En este tipo de convertidores se utilizan los fendmenos galvanomagnéticos en
semiconductores (efecto Hall, efecto Gauss) o los fenémenos galvanomagnéticos en peliculas
ferromagnéticas delgadas (efecto Hall anormall, magnetorresistencia). :

En el desarrollo de estos nuevos instrumentos medidores de potencia, surgié la necesidad
de construir un bloque que acondicionara la informacién proveniente del detector
magnetorresistivo para facilitar su interpretacién. Dicha informacién es una sefial de corriente
directa de muy pequefia magnitud contenida en una sefal de alterna. Las caracteristicas
(frecuencia y amplitud) de la sefial de alterna deblan tener una minima influencia sobre las
mediciones. El manejar filtros pasivos para acondicionar la sefial, sin ampiificadores, resultaba
poco adecuado, ya que alteran la relacién de la fase de la sefial de voltaje respecto a la sefal de
corriente, ambas a la salida del detector magnetorresistivo; dicha relacién esta determinada por la
accién de los campos eléctrico y magnético sobre el detector. :

1.2 Metodologia.

El proceso de medicién de la sefial de corriente directa, que contiene la informacién
proveniente del detector magnetorresistivo, se realizé mediante un multimetro digital Hewlett
Packard modelo 3458-A, el cual se analizé con el fin de conocer su respuesta en el intervalo de
frecusncias a trabajar.

Se analizaron también un amplificador de instrumentacién, asi como diferentes filtros. Se
utilizé un generador de funciones, para conocer la respuesta del circuito cuando se tiene como
entrada una sefial de corriente altema cuyas caracteristicas era necesario controlar.

En general, la metodologia consistid en llevar a cabo pruebas a cada mdédulo
(amplificacion y filtrado), posteriormente se realizaron pruebas afadiendo médulos consecutivos
verificando el correcto acoplamiento entre los mismos hasta Que se llegé a probar el circuito en su
totalidad.

Como etapa final, se conectd el circuito a un detector magnetorresistivo y se hicieron
algunas pruebas.
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1.3 Potencia activa.

La potencia es la transformacién o transferencia de energfa por unidad de tiempo. La
potencia eléctrica es el flujo de energfa eléctrica por unidad de tiempo [1].

En un circuito de corriente alterna la potencia instantdnea estd dada por

p=FE_.1,,sen(@)sen(f —o)
Donde:

p = Potencia instantanea.
0= wt
¢ = angulo de defasamiento entre la sefial de voltaje y la de corriente.

A partir de esta ecuacién podemos calcular la potencia media:

P= —2%:— z:: E, .1 ,4.5en(8)sen(6 — )6

0
Resolviendo esta integral:

P = El cos{g)

Donde E e [ son los valores rms de voltaje y corriente respectivamente. Este resultado
representa el valor medio durants un nimero entero de periodos y se le conoce también como
potencia activa o real. De esta ecuacion podemos observar que es necesario considerar el factor
de potencia {cos ¢) para realizar la medicién. El simple uso de un voltimetro y de un amperimetro
no es suficiente ya que dicho factor no se puede conocer mediante estos medidores [2).

1.3.1 Medidores de potencia.

Algunos métodos para medir potencia en RF se basan en el hecho de que un cambio en la
temperatura de una carga resistiva es directamente proporcional a la potencia disipada en dicha
carga, el medidor de potencia que funciona segun este principio se conoce con el nombre de
calorimetro. Otro aparato usado en mediciones de potencia ¢r alta frecuencia es el bolémetro, que
basicamente es un circuito puente en el cual una rama contiene una resistencia sensible a la
temperatura. En ambos medidores descritos es necesario sustituir la carga real por el medidor, de
forma que se debe conocer la impedancia de la carga y disefar el medidor para impedancias

especificas, cominmente 50 [), en el caso del detector magnetoresistivo se puede medir la
potencia de diferentes cargas y sin sustituir la misma.

Otros medidores de potencia componen su sistema de tres elementos, el medidor de
potencia, el detector y el cable detector de potencia. Estos dispositivos medidores de potencia
disipan la energia de una sefial RF & !1 entrada en una carga de 50 [Q] v se produce un voltaje de
corriente directa proporcional al nivei de la potencia, estc. voltaje es muestreado con lo que se crea
una senal de corriente alterna que es acoplada para introducirla en una etapa de amplificacién. E
intervalo del nivel de potencia del sistema, la respuests en frecuencia y la impedancia de la carga
dependen del detector totalments. La precisién del sistema medidor depende de un nivelador
interno a cero el cual elimina los errores debidos a la temperatura ambiente a la salida del detector
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de potencia. Este tipo de sistemas pueden medir solo hasta miliWatts y tienen una estabilidad de
aproximadamente + 0.02% desde 1 hasta 55 °C. Por ofro lado a la entrada del detector la méaxima
alimentacién es de 18 [mVeus]. Un sistema medidor de potencia nunca esta libre de errores o
incertidumbres, cualquier sistema medidor de potencia en RF tiene pérdidas de RF, pérdidas por
desacoplamiento, incertidumbre por desacoplamiento e incertidumbre por descalibracion, errores
de hasta el 50% no sélo son posibles, sino muy comunes, a menos que las fuentes de error estén
bien identificadas y en la medida de lo posible eliminadas. Las fuentes de error e incertidumbre en
las mediciones son principalmente dos: en las pérdidas de RF y los desacoplamientos; en el caso
de las pérdidas de RF una parte de la potencia que entra al detector no es disipada en los
elementos detectores de potencia, esta pérdida de RF es causada por la disipacion en las paredes
de la guia de onda del detector de potencia, es decir, en el centro del conductor o del coaxial del
detector, en el dieléctrico de los capacitores y en las conexiones internas del detector. Por otro lado
el resultado de los desacoplamientos entre el detector de potencia y el dispositivo en el cual se
GQuiere hacer una medicion es que parte de la potencia alimentada al detector es reflejada antes de
ser disipada en la carga. Los desacoplamientos afectan las mediciones de 2 formas, primero, la
reflexion antes mencionada que es una simple pérdida; segundo, esta potencia reflejada viaja de
regreso en la linea de transmisidn hasta llegar a la fuente, alli gran parte de esta potencia es
disipada en la impedancia de la fuente, pero otra parte se vuelve a reflejar por el desacoplamiento
de la fuente, regresando asi al detector y sumandose o restandose a la potencia inicial; para
propositos practicos esta potencia refiejada es impredecible lo cual provoca errores igualmente
impredecibles. El detector magnetorresistive tiene muchas ventajas sobre este tipo de sistemas,
primeramente no sustituye la carga receptora, no tiene problemas de pérdidas por
desacoplamientos, puede tener una alimentacién mucho mayor a los 18 [mVgrusl, ¥ es estable en
un intervalo de temperatura mayor.

1.4 Principios para la adquisicion de informacién magnética.

Cualquier sistema moderno de procesamiento de informacién, incluyendo los de
adquisicion de informacion magnética, tiene:

1. Un transductor de entrada (detector).
2. Un procesador de seiiales.

3. Un transductor de salida.

El detector convierte la sefial, con la mayor precisién y confiabilidad posible, en una sefal
eléctrica adecuada. El procesador de sefiales transforma la seiial (amplifica, filtra o convierte de
analégica a digital o viceversa) y mejora las caracteristicas del detector (linealidad, offset,
degradacién debida a la temperatura, corrimiento *driff, ruido, etc.). El transductor de salida
presenta el resultado final del procesamiento de la informacién en una forma en la cual pueda ser
entendida por los sentidos humanos, es decir, las sefiales eléctricas son transformadas una vez
més en una sefial no eléctrica. La seflal de salida, puede ser almacenada o utilizada para la
ejecucion de operaciones (control de vélvulas, control de compuertas, etc.) o por medio de un
transductor puede acondicionar la sefial para que ésta pueda ser enviada a otro lugar.
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En el mundo de los fendomenos fisicos hay seis dominios de sefiales:

El dominio de las sefiales magnélicas incluye los siguientes parametros:

Sefales opticas.
Senfales mecanicas.
Sefales magnéticas.
Sefales eléctricas.
Sefiales térmicas.
Sefales quimicas.

Intensidad de campo magnético (H).
Densidad de flujo magnético (B).
Magnetizacion (M).

Permeabilidad (p).

Momento dipolar magnético {m).

Y para el dominio de sefiales eléclricas:

s o o 2

* & 8

Carga eléctrica (q).
Corriente (f).

Voltaje (V).

Frecuencia (f).
Inductancia {L).
Capacitancia (C).
Constante dieléctrica (g).
Polarizacidn eléctrica.

En conclusion, los detectores convierten una sefial perteneciente a los dominios quimico,
mecanico, magnético, etc. al dominio de las sefiales eléctricas [3). En el caso particular de los
detectores magnetorresistivos se transforma tanto la parte eléctrica como la magnética de una
sefial electromagnética al dominio de ias sefales eléctricas.
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2.1 Introduccioén.

Los detectores magnetorresistivos pertenecen a una familia de detectores gue presentan
un alto grado de sensibilidad debido al campoe magnético interno inherente a los materiales
ferromagnéticos. La magnetorresistencia es la resistencia de un material ferromagnético en
Presencia de un campo magnético; dado que el parametro influenciado es la resistencia, la
evaluacion de la sefial que nos proporcionara la informacién, se puede llevar a cabo por medios
electrénicos simples.

Estos detectores utilizan un efecto descubierto hace mas de 130 afios, sin embargo no fue
sino hasta 100 afios después, que el efecto magnetorresistivo pudo utilizarse. Fue mediante el
desarrollo de |a tecnologia de la microelectrénica ¥y especialmente la de peliculas delgadas que fue
posible aplicar el efecto magnetorresistivo.

2.2 Métodos para la medicién de campos magnéticos.

En el proceso de medicidn, la magnitud de un parametro es expresada por un numero que
es comparado con una escala apropiada para dicho parametro. Para lograr lo anterior, se conocen
solo dos técnicas de comparacion. La primera, es una técnica anal6gica que usa un instrumento
de medicion, el cual se vale de una aguja cuya posicion es comparada a la escala antes
mencionada, sin embargo, la verdadera comparacién o medicién es llevada a cabo por un
observador. La segunda técnica se basa en un convertidor analégico digital mediante el cual, ia
diferencia de potencial, la corriente o Ia frecuencia de la sefial $e comparan con una diferencia de
potencial de referencia mediante técnicas de electrénica digital; el resultado de esta comparacion
se presenta en un codigo digital.

La gran variedad de parametros fisicos requiere diferentes alternativas para su medicién o
comparacion; comunmente esto se logra convirtiendo la magnitud del parametro fisico en una
diferencia de potencial, corriente ¢ frecuencia de referencia, o en su defecto, en un
desplazamiento de la aguja de algin instrumento. Todas estas conversiones involucran un
intercambio de energia; por ejemplo, la magnitud de un campo magnético se convierte en una
energia de clerto tipo, es decir, se establece una relacién definida entre dicho campo y un
parametro basico (diferencia de potencial, corriente o frecuencia). Si la energia registrada no es
adecuada para la comparacién con la escala dada, el campo magnético debe transformarse en
otro tipo de energia que nos permita la aplicacién de alguna de las dos técnicas de medicion antes
mencionadas.

En las mediciones de campo magnético, las propiedades magnéticas son determinadas
por:
* Lafuerza externa ejercida sobre un material magnetizado.

¢ Ladensidad de flujo magnético B o la variacién dei campo magnético en la vecindad
del detector o muestra a investigar.

El campo magnético es descrito por varios parametros -fundamentales: el vector de
magnetizacion M, la intensidad de campo magnético H y la densidad de fiujo magnético B:
parametros que estén relacionados mediante la siguiente ecuacién:

B=p,H+M) (2.1)

Donde py es la permeabilidad del vacio y tiene un valor igual a 4rn x 107 [V.s /(Am)].

11
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2.3 Energia magnética y detectores.

Desde el punto de vista de los fendmenos magnéticos, un detector es un componente
cuya principal via de entrada es toda su superficie, o una porcién de ella, la cual estd sujeta a una
influencia externa ejercida por el medio ambiente {campo magnético). El detector incluye
terminales de salida que generan una sefial eléctrica conectada con la entrada mediante un
fendmeno fisico definido.

Algunos de estos fenomenos son los llamados galvanomagnéticos, los cuales ocurren
cuando un material a través del cual fluye una corriente eléctrica, se expone a un campo
magnético. El mas conocido de estos fendmenos es el efecto Hall, el cual produce un campo
eléctrico perpendicular al vector densidad de flujo magnético B y a la direccion original de la
corriente; fue descubierto por Edwin Hall en 1879 en la Universidad de Baltimore. Otro fendmeno
importante es la fuerza de Lorentz o deflexion de portadores, Ia cual es una conexién entre las
fuerzas eléctrica y magnética. E! efecto recibe su nombre en honor al fisico H. A. Lorentz, quien
fue el primero en explicar completamente el movimiento de los portadores de carga dentro de un
campo magnético.

QOtros fendmenos galvanomagnéticos son el efecto magnetorresistive y el efecto de
magnetoconcentracién, El primero consiste en el cambio de la resistencia eléctrica debido a un
campo magnético, fue descubierto por William Thomson Kelvin en la Universidad de Glasgow en
1856. El efecto de magnetoconcentracién, o efecto Suhl, produce un gradiente en la concentracion
de portadores que es perpendicular al vector campo magnético y a la direccién original de la
corriente; fue descublerto por Harry Suhl en los Laboratorios Bell en 1949,

FUERZA DE LORENTZ

METALES MAGNETICOS SEMICONDUCTORES AISLANTES
MAGNETCORRESISTENCIA ROTACION DE
MAGNETOSTRICCION FARADAY
LINEAL CUADRATICA

| | | ‘
VOLTAJE DEFLEXION MAGNETOCONCENTRACIGN MAGNETORRESISTENCIA

HALL DE

PORTADORES

Figura 21 La familia de detectores magnéticos de acuerds a los materiales y efectos
galvanomagnéticos.

_ Desde el punto de vista del aporte de energia existen dos tipos principales de detectores;
el primero, no necesita para su operacion una fuente de energia externa adicionatl, mientras que el
otro requiere de dicha energia externa adicional aplicada a través de ofra enirada.
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2.3.1 Detectores generadores.

Tambieén liamados pasivos. Cuando este tipo de detectores son magnetizados por un
campo externo su energia quimica interna cambia; por lo cual estan sujetos a la accion de una
fuerza y adquieren energia potencial. Este principio se aplica a la construccion de detectores de
Campo magnetico y se asocia a la magnetostriccion (variacién de la longitud de una barra
sometida a un campo magnético longitudinal).

Por ejemplo, los detectores llamados celdas solares, utilizan el efecto fotovoltaico para
generar una salida eléctrica sin necesidad de ninguna fuente de energia adicional. Este tipo de
detectores son llamados generadores.

La generacién y la conversion de energia magnética, pueden lograrse también mediante
induccién, que se refiere a la variacién temporal de |a densidad de flujo magnético originanda la
conversién de energia magnética en energia cinética de cargas eléctricas.

2.3.2 Detectores moduladores.

En este tipo de detectores {conocidos también como activos), la energia de salida esta
asociada a una fuente de energia externa adicional, la cual esta conectada al detector a través de
ofra entrada. La sefal no eléctrica, es decir, la que se va a transformar, ejerce una influencia en la
energia proveniente de la fuente externa adicional, lo que determina la salida del detector.

De acuerdo a la ley de la conservacion de la energia, hay cuatro formas en las que dicha
influencia puede ser ejercida:

1. La fuente de energla externa adicional da lugar a un tipo de energia diferente a la
generada a la salida del detector, en este caso se da una conversién autogenerada.

2. La energla externa adicional y la de salida son del mismo tipo, la accién de la entrada
determina fa conversién autogenerada de energia externa adicional a un tipo de
energia que no es medida a la salida y que en muchos casos no es Gt como
informacién.

3. La sefial no eléctrica modifica la direccién de la energia externa adicional dentro de la
estructura del detector, obteniéndose a la salida del mismo una cantidad adecuada de
dicha energia externa adicional.

4. La sefial no eléctrica a la entrada del detector determina el momento en el cual |a
sefial de la fuente de energia externa adicional alcanzard la salida del detector.

En los primeros dos casos, la energia de entrada, es decir, la sefial no eléctrica a
transformar, modifica la conversion autogeneradora, por lo cual se dice que la energia modulada
esta determinada sélo por el nimere de particulas en el material; los casos tres y. cuatro ocurren
sélo si la energia de entrada est4 espacialmente confinada, por ejemplo dentro del volumen del
detector.

Las sefiales de entrada de los detectores moduladores son un campo magnético y una
fuente de energia eléctrica conectada a una entrada adicional del detector; la salida también es
una senal eléctrica. La energia externa esta localizada dentro de la estructura magnetosensitiva v,
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el campo magnético dependiendo del efecto galvanomagnético, determina la direccién de la
energia eléctrica en el dispositivo o el momento en que dicha energia llega a la salida.

En los detectores moduladores de campo magnético, la energia magnética influye sdlo
sobre la magnitud y direccidn de la velocidad de las cargas eléctricas moviles.

2.4 Censidad de flujo magnético.

La magnitud de la densidad de flujo magnético B, suponiendo que las lineas de campo
magnético son perpendiculares a una superficie A, estd definida por la siguiente ecuacion:

=¥
B= o (2.2)
De manera mas general tenemos:
v, =8B:4-cosa (2.3)

Donde
Y, es elflujo magnético que pasa por un drea A.
B  esla magnitud de la densidad de fiujo magnetico
a es el angulo entre las lineas de campo magnético y el vector normal a la
superficie A.

Para el caso en el que B no sea uniforme sobre toda el 4rea entonces se realiza una
integral de superficie:

v, =[B-ds (2.4)
S

La unidad de densidad de fiujo magnético en el Sistema Internacional es la Tesla [T], y
equivale a un Weber en cada metro cuadrado.

2.5 Intensidad de campo magnético.

La magnitud de la densidad de flujo magnético a una distancia R de un conductor recto,
muy largo y deigado, debida a una corriente continua 7 esta dada por:

p= P (25)
MR

Donde:
1 es la permeabilidad del medio.
I es la corriente en el conductor,

t Si ahora B es integrado en una trayectoria cerrada de radio R alrededor del conductor
enemos:

w/ 774
cdl =—\dl =—— = 26
IB dl 27:RI " 2nR = wl (26)

14




Detectores Magnetorresistivos E E

——

Para hacer esta lltima ecuacion independiente del medio en el que el conductor se
encuentre se utiliza el vector intensidad de campo magnético H, como a continuacién se define:

H-B (27)
M

Dado que p es un escalar (sélo para materiales isotrépicos), el vector H tendra la misma
direccién que el vector B. H es llamado vector de intensidad de campo magnético.

_[H-dl:l (2.8)

2.6 Ley de Faraday y ley de Lenz.

Después de que el profesor de fisica de la Universidad de Copenhage, Hans C. Oersted,
demostré en 1820, que la corriente elécirica afectaba el movimiento de ia aguja de una brujula, el
director de la Real Sociedad de Londres, Michael Faraday tenia la idea de que si la corriente podia
generar un campo magnetico, entonces un campo magnético podia generar corriente, £l trabajé
en éste problema durante un periodo de 10 afios, hasta lograr el éxito en 1832.

Faraday hizo en un toroide de hierro dos embobinados separados, conectando un
galvanometro en uno y una bateria en el otro. Al momento de cerrar el circuito de la bateria, notd
un cambio momentaneo en el galvanémetro; un cambio simitar, pero en sentido contrario, ocurrié
cuando desconecto la bateria. Naturalmente éste fue el primer experimento que hizo en el cuél se
involucraba un campo magnético variable, posteriormente demostrd gue un campo magnético
variable 0 un embobinado en movimiento podian producir un cambio en el galvanémetro.

En términos de teoria electromagnética, se dice que un campo magneético que varia en el
tiempo produce una fuerza electromotriz (fem), la cual puede establecer una corriente en un
circuito cerrado. Esta fuerza electromotriz es simplemente una diferencia de potencial que surge

en conductores que se mueven dentro de un campo magnético, o que se encuentran dentro de
una campo variable, como lo manifiesta la siguiente ecuacién:

dy

fe’""? (29)

donde:
y es el flujo magnético.
tes el tiempo.

La ecuacidn (2.9) representa la Ley de Faraday. El signo negativo en dicha ecuacién
indica que la fuerza electromotriz tiene una direccién tal que produce una corriente, cuyo flujo, si
es sumado al flujo original, reducirfa la magnitud de la fuerza electromotriz. El manifiesto de que
un voltaje inducido produce un flujo opuesto se le conoce como la Ley de Lenz.
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2.7 Fuerza de Lorentz.

L.a mayoria de los detectores magnéticos aprovechan el fenémeno conocido como fuerza
de Lorentz, el cual consiste en una fuerza que actla sobre los portadores debido a los campos
eléctrico y magnético. En un campo eléctrico, la fuerza sobre una particula cargada es:

F. =qE {210)

La ecuacion anterior quiere decir que para una carga eléctrica positiva (en movimiento o
estatica) la fuerza ejercida sobre ella, tiene la misma direccién que la intensidad del campo
eléctrico.

Experimentalmente se encuentra que una particula cargada que se mueve dentro de un
campo magnético de densidad de flujo B, experimenta una fuerza proporcional a la carga g, a su
velocidad v, a la densidad de flujo B, y al seno del dngulo entre los vectores v y B. La direccién de
la fuerza es perpendicular tanto a v como a B y esta dada por un vector unitario en la direccién de
vX B porlo tanto, estafuerza de origen magnético puede expresarse como:

Fy=qvxB (2.11)

Al sumar (basados en el principio de superposicién) las fuerzas Fy y Fe, obtenemos Ia
fuerza electromagnética total F, (fuerza de Lorentz) ejercida sobre una carga, dque
matematicamente se expresa como:

F =F.+F,=qE+qvxB=q(E+vxB) (2.12)

Ahora se advierte una diferencia fundamental en el efecto de ios campos eléctrico y
magnetico sobre las particulas cargadas, ya que una fuerza que siempre se aplica en una
direccién que forma angulos rectos con la direccion en la que estad avanzando la particula, no
puede cambiar la magnitud de la velocidad de la misma. Dicho de otra manera, el vector
aceleracion siempre es normal al vector velocidad. En consecuencia, la energia cinética de la
particula permanece inalterada, por lo tanto, el campo magnético estable no transfiere energia a la
carga en movimiento. Por otra parte, el campo eléctrico ejerce una fuerza sobre ia particula que es
independiente de la direccién en la cual avanza la particula y, por lo tanto, efectda una
transferencia de energia entre el campo y la particula.

En los detectores magnéticos se aprovecha la parte magnética de la fuerza de Lorentz F,,
[2]; observando ta ecuacion (2.11) y considerando que la relacién entre la densidad de flujo
magnético By el vector de intensidad magnética H es:

B=yp,pH (2.13)

donde y es la permeabilidad del vacio y p, la permeabilidad relativa del material del detector, se
puede concluir que la respuesta del detector dependera de la permeabilidad relativa del material.

De forma que se distinguen ahora dos clases de detectores:

1. Aquellos que tienen una alta permeabilidad relativa (ur >> 1), lo cual causard un
incremento en la sensibilidad: a esta clase corresponden  los materiales

ferromagnéticos y ferrimagnéticos. Un ejemplo de estos detectores son los basados en
la magnetorresistencia de peliculas delgadas.
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2. Los que poseen una baja permeabilidad relativa (1, = 1), por lo que no habra variacién
apreciable debida a este factor; esta propiedad la presentan los materiales
diamagnéticos y paramagnéticos. Todos los detectores basados en los efectos
galvanomagnéticos en semiconductores pertenecen a esta clase.

Varias investigaciones sobre detectores fabricados con semiconductores, analizados en la
region de radiofrecuencia, demuestran que en la sefial de salida se tiene una sefial parasita
grande que tiene una magnitud similar a la de la sefial Gtil. Los detectores basados en peliculgs
ferromagnéticas delgadas no tienen una sefal parasita tan grande y poseen una mejor
sensibilidad, es por ello que en el Centro de Instrumentos de la UNAM se utilizan este tipo de
detectores para el proyecto de disefio y fabricacion de convertidores magnetorresistivos.

2.8 Efecto Hall.

En una pieza de conductor muy delgada los portadores de carga se distribuyen
uniformemente a todo lo largo de la misma. El efecto Hall se presenta cuando los portadores de
carga se mueven dentro de un campo magnético perpendicular a la corriente que fluye por dicha
pieza, concentréndolos a un lado del conductor, como se ilustra en ia siguiente figura.

b bi
b BO[ Ju*y O
T (Rt @ |||l'i-||||®
R + + R ORI RO
IE gy Q| #¥1 O
; bty 10 et o9
(a) ®

Figura 2.2 El efecto Hall. (a) En la ausencla de campo magnélico no se presenta el efacto Mall y la carga se distribuye
uniformemenie en & conductor. (b) Dentro de un campo magnético la carga se concentra a un lado del
conductor, generando una diferencla de potencial a los lados del mismo,

Los parametros de interés en el conductor se pueden observar en la figura 2.3:

La fuerza que empuja a las cargas es la fuerza de Lorentz, donde la relacidn escaiar entre
la magnitud de la fuerza que empuja a la carga y la densidad de campo magnético es:

F =qvB, (214)
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Figura 2.3 Configuracién de los campos y la comriente en el experimento del efecto Hall.

El campo eléctrico producido por esta fuerza es:

_E_ qvB,
q q

E,

=VvB, (2.15)
L.a corriente que circula por el conductor es [6) :

I, =nqv4 {2.16)
donde:

n es el nimero de portadores de carga por unidad de volumen
A es la superficie a traveés de la cual circula ia carga, en este caso A=fw

Resolviendo la ecuacion (2.16) para la velocidad de los portadores v, resulta;

I
=X (2.17)
ng(t-w)
La diferencia de potencial debida a este efecto sera entonces:
b
Vy=Vu|=[Es-dy=E,-w (2.18)
De las ecuaciones ( 2.15 )y ( 2.17) :
I
y = X . (2.19)
ng(t-w)
sustituyendoen ( 2.18 ) :
I 1
VH= X -Bz.w= i ..._).Bzojx
ng(t-w) ng \t (2.20)
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de la ecuacién anterior la magnitud del voltaje por efecto Hall se puede expresar como:

V, = kB (221)

Donde k es una constante que depende del grosor de la pleza de conductor y de la
resistividad del material del mismo. El voltaje debido al efecto Hall tiende a ser muy pequefo, por
lo tanto su medicién requiere de amplificadores con alta ganancia.

Tal como la fuerza de Lorentz, el efecto Hall puede manifestarse tanto en un conductor
como en un semiconductor, en ambos materiales se cumple la ecuacion ( 2.21 ).

2.9 Principios basicos de los materiales ferromagnéticos.

Los detectores magnetorresistivos que se estudiaron, son los fabricados con peliculas
delgadas de materiales ferromagnéticos. Estos materiales tienen una aita permeabilidad que
produce una gran densidad de flujo magnético B para un campo magnético con intensidad M,
comparada con la que habria en el vacio o en materiales normales. Ei ferromagnetismo se
encuentra solo en unos pocos elementos: hierro, cobalto, niquel y gadolinio; a temperatura
ambiente; aunque también ofros materiales exhiben esta caracteristica a diferentes temperaturas.
La estructura atémica de los materiales ferromagnéticos determina su comportamiento; en la
configuracion electrénica de estos elementos se tienen espines no compensados, lo cual origina
momentos magnéticos, que en esta clase de materiales poseen una tendencia naturai a alinearse,
aun sin la existencia de un campo magnético externo. Debido a esta tendencia, se forman regiones
dentro del material en las cuales todos los momentos magnéticos estén alineados en una
direccion preferents, estas regiones se conocen como dominios.

Sin campo magnético aplicado, los dominios existentes en una muestra de material poseen
direcciones diversas y se supone que hay orientacion equilibrada, con un momento magnético
resultante de cero. Al aplicar un campo magnético al material, los dominios qgue estan orientados
en la misma direccion que el campo, crecen a expensas de fos dominios vecinos que no esian

orientados favorablemente. Si se incrementa el campo aplicado, los dominios se orientan en una
posicién mas favorabie.

Esto se ilustra en la siguiente figura:

T 1 15
o

(c}

Figura 2.4 Muesira de material ferramagnético, (a) Dominios magnéticos. (b) Los dominios magnéticos han crecido

a expensas de sus vecines cuyas direcciones no eran favorables. () Los dominios magnéticos se han
orientado debido al incramento del campo.
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Existen materiales ferromagnéticos blandos que se caracterizan porque pueden ser
facitmente magnetizados y desmagnetizados; y materiales ferromagnéticos duros o permanentes
que se magnetizan y desmagnetizan con dificultad, esto implica que pueden mantener la densidad
de flujo magnético después de que se quita el campo magnético.

Es importante saber que en un material ferromagnético se alteran las propiedades
magnéticas al elevar su temperatura y el ferromagnetismo finalmente desaparecerd a una
temperatura denominada “temperatura Curie”. A esta temperatura, la agitacién térmica es tan
grande, que supera la tendencia al alineamiento, origindndose entonces una agrupacion al azar de
los momentos magnéticos.

2.10 Magnetizacién [3].

El momento de una fuerza es un vector cuya magnitud es ef producto de las magnitudes
de la fuerza vectorial, el brazo de palanca vectorial, y el seno del &ngulo existente entre ellos. La
direccidén del momento T es normal tanto a la fuerza F como al brazo de palanca R, y puede
expresarse como un producto cruz.

T=RxF (2.22)

Ahora bien, con esta pequefa introduccién al concepto de momento, consideremos el
momento sobre una espira diferencial de corriente en un campo magnético B.

¥

]
—~

/

Figura 2.5 Espira dentro de un campo magnético.

La espira, se encuentra en el plano xy; los lados de la espira son paralelos a los ejes "x'y
“y" y tienen una longitud dx y dy. El valor del campo magnético en el centro de la espira se toma
como By. Puesto que la espira es de tamafio diferencial, el valor de B en todos los puntos puede
tomarse como By; por lo tanto, la fuerza total sobre la espira es cero y se puede escoger el origen
para colocar los brazos de palanca. La fuerza vectorial sobre el lado 1 es:
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dF, = 1dx(B;k — By, j) (223)

Las componentes en /' y “k* del vector B, estan multiplicadas por los vectores unitarios
“K"y °J' respectivamente.

Para este lado de |a espira, el brazo de palanca se extiende desde el centro de la espira
hasta el punto medio del lado, esto es: Ry=-1/2dyj, y la contribucién al momento total es:

dT, =R, xdF, =—%dxdy180i (2.24)

Siguiendo un procedimiento similar para los demas lados, y haciendo uso del principio de
Superposicion tenemos que el momento total esta dado por el producto cruz:

dT = Idxdy(kx B,)= IdSx B (2.25)

Donde dS es el drea vectorial de la espira diferencial de corriente, Ahora, se define el
producto de la corriente en la espira y el &rea vectorial de la espira, como el momento dipolar
magneético diferencial dm; de esta forma:

dm = IdS (2.26)

Es decir, el momento dipolar magnético diferencial es una corriente 7 que circula
alrededor de una trayectoria que encierra un area vectorial diferencial dS.

Ahora, definamos la magnetizacién en términos del momento dipolar magnético m. Si hay
n dipolos magnéticos (cargas magnéticas de igual magnitud y de signo opuesto) por unidad de
volumen y consideramos un volumen Av, el momento dipolar magnético total estard dado por la
suma vectorial:
nAv
N ) (2.27)
il

m

Cada uno de los m, puede ser diferente. El vector de magnetizacion M quedara definido
como el momento dipolar magnético por unidad de volumen,

nAy

1
M=lim—S'm,
w20 Ay Lt (2.28)

Y tiene las mismas unidades que H [A/m],

2.11 Desmagnetizacién.

Una barra de material ferromagnético que tiene un flujo residual tiende a cancelar el campo
magnético espontdneamente. El fenémeno se ilustra en la figura 2.6, la cual muestra una barra
magnetizada y la orientacién de uno de sus dominios. Es evidente que el campo externo de la

barra magnetizada se opone al de su dominio y, por lo tanto, tendera a invertir su polaridad,
desmagnetizando la barra parcialmente.
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Figura 2.6 Bara magnetizada y unc de sus dominios.

2.12 Fundamentos de los detectores magnetorresistivos.

l.a teoria de los detectores magnetorresistivos puede parecer dificil a primera vista pues se
debe considerar el comportamiento de los materiales ferromagnéticos. Sin embargo existen
algunos factores que hacen mas facil comprender este comportamianto: primero, el vector de
magnetizacion M en un material ferromagnético tiene una magnitud igual a la magnetizacién de
saturacién Ms; segundo, es posible dividir el problema en dos mas simples: la relacion entre la

resistencia y la direccién de rmagnetizacion y ia relacién entre campos externos y la direccion de
magnetizacion.

2.12.1 El efecto magnetorresistivo anisétropo.

La anisotropia es una caracteristica de una sustancia; en la cual, el valor de una propiedad
fisica varia segun la direccion en la que se toma la medicién de dicha propiedad.

La resistencia eléctrica de los conductores de estado sélido es influenciada por un campo
magnético de diversas formas. En los detectores que estamos estudiando se utiliza el efecto
magnetorresistivo, también llamado magnetorresistencia anisétropa.

La resistividad especifica p depende del angulo 6 = ¢ — y, donde ¢ es el dngulo entre el

vector de magnetizacion interna M y un eje de referencia, llamado “eje facil” y v es el dngulo entre
la corriente I'y el mismo eje facil, en |a siguiente igualdad se ve esta relacién [5);

p(e)zpj."'(Pu"PJ_)'COSze=p_,_ +Ap'00829 (2.29)

donde p =p| cuando 8 =0°y p = p, cuando § = 90°.

Al cociente Ap /p, se le conoce como efecto magnetorresistivo; es positivo en la mayoria
de los casos ( p|| > py ), Y puede ser mayor que uno. Los cientificos no han tenido éxito al calcular
este efecto, por lo que la informacién se debe determinar de forma emplrica.

Cabe aclarar que, dada la geometria de la pelicula delgada, el sistema de referenma més
adecuado para su estudio es el cartesiano.
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Otro efecto refacionado con la magnetorresistencia anisétropa es el efecto Hall
extraordinario, que se describird a continuacion: supongamos una pelicula delgada sometida a un
campo magnético My a un campo eléctrico E, este Gltimo a lo largo de su eje “x'; en la pelicula la
resistividad especifica p no es un escalar (esto se puede observar de le relacion existente enire ey
9 }, lo que origina un campo eléctrico E,. perpendicuiar al campo eléctrico externo E,, causante de
la densidad de corriente jy; E, es perpendicular a j, y ambos estan dentro del plano j-M (que es
generalmente el plano de la pelicula ferromagnética), asi se tiene que:

E, =j, -Ap-send -cosb (2.30)

El efecto Hall extraordinario se conoce también como pseudo-efecto Hall, efecto Hall planar
o efecto Hall anémalo por su parecido con el efecto Hall, sin embargo es importante no
confundiflos, ya que tienen diferencias fundamentales. En el efecto Hall se considera que la
resistividad es un escalar y es constante en el material; ademds la diferencia de potencial se debe
a la acumulacién de carga que experimenta una fuerza originada por un campo magnético
perpendicular al flujo de corriente y a dicha diferencia de potencial (figura 2.2). Por atro lado, en el
efecto Hall extraordinario la resistividad es un vector y no se considera constante, ya que depende
del campo magnético (perpendicular o no) al que se someta el material, a su vez la diferencia de
potencial se debe a la acumulacion de carga en las regiones de menor resistividad.

Es comun considerar el cociente Ap /p, cuando se estudia el efecto magnetorresistivo. Si

queremos conocer la influencia de los factores externos en dicho cociente, resulta conveniente
considerar los términos Ap y p, por separado. Esto se explica a continuacién:

En lugar de usar la resistividad especifica p, emplearemos la resistencia R. En una barra
de longitud /, ancho w, y espesor ¢, con una corriente que fluye en la direccion i (ver figura 2.7), se
puede deducir de la ecuacion (2.29) que:

R(S)-—-pl—-{—-i-Ap—l—--coszG==R1+AR-cos20 (2.31)
w-t w-t

/ ! /

7 wa
3
—+

Y/ e

(
Figura 2.7 Esquema de una pelicula ferromagnética.

y la caida de voltaje U, es:

Ux=R(9)‘I=P_L—~I——-I+Ap—l-»I-cos29 (2.32)
w-t w-t
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El voltaje U, debido al efecto Hall extraordinario, se calcula a partir de (2.30)

i
U,,:Ap-[-;-sen@-cosﬂ (2.33)

Comparando las ecuaciones (2.32) y (2.33) vemos dos diferencias importantes entre los
términos que dependen de ©;

» La caida de voltaje magnetorresistiva U, no depende del signo de 8, mientras que
el voltaje Hall extraordinario U, si depende del signo de 6.

« La proporcion entre las amplitudes de las sefales es 7 / w, la sefal
magnetorresistiva sera mayor siempre que el disefiador haga / >> w.

2.12.2 Magnetizacion de peliculas delgadas ferromagnéticas.

Los materiales ferromagnéticos tienen una alta magnetizacion interna, pues sus momentos
magnéticos estén orientados en paralelo. Sin campo externo, este paralelismo solo se conserva en
los dominios. Los dominios con diferentes direcciones estan separados por paredes, donde los
momentos cambian gradualmente de direccion. La facilidad de magnetizacién varia con ia
direccién en un cristal. Un cristal es un sdlido homogéneo constituido por un elemento, un

compuesto quimico o una mezcla isomorfa, cuyos &tomos o moléculas estdn ordenados en un
patrén regular repetitivo.

Las peliculas delgadas ferromagneticas tienen un espesor pequefio comparado con la
longitud del dominio. En las peliculas de metales ferromagnéticos suaves, que son las que nos
interesan, esto restringe a la magnetizacién, de forma que esta permanece en el plano de la
pelicula. Lo mismo ocurre en los momentos magnéticos de las paredes entre los dominios.

2123 Influencia de los campos magnéticos externos sobre el vector de
magnetizacion.

Ademas de confinar la magnetizacion dentro del plano de una pelicula ferromagnética,
existen cambios en su direccion debidas a ciertas anisotropias.

En primer término esta la anisotropia de magnetizacién o anisotropia cristalina. Existe un
eje, sobre una pelicula, donde se obtiene ef vector de magnetizacién M con el minimo de energla;
éste es el llamado el eje facil. Un segundo término esta formado por la anisotropia debida a
diferentes campos de desmagnetizacién localizados en diferentes ejes. Una tercera contribucion se
debe a la tensién mecdnica, la cual puede ser despreciada en nuestro caso, ya que desaparece si
el coeficiente de magnetostriccién (caracteristica de algunos materiales que se manifiesta como un
esfuerzo cuando esta sujeto a un campo magnético, y viceversa) A de la pelicula es cero, como
ocurre con la mayoria de los materiales de los detectores.
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La rotacion de M debida a la influencia de un campo externo H puede ser calculado
mediante la obtencién de la densidad de energia v como una funcion del angulo ¢, el cual es el
angulo entre M y el eje facil; el valor de equilibrio de ¢ es aquel con la minima u.

La figura 2.8 muestra geométricamente el problema. La pelicula delgada se considera con
forma eliptica, debido a que con esa geometria los campos de desmagnetizacion son homogéneos
en el plano xy; el eje facil de esta pelicula va a lo largo del eje mayor.

H
M

e
X ¢je facil

Figura 2.8 Geomstria de una pelicula delgada con forma eliptica.

Se tomarén en cuenta tres contribuciones a u.
1. Laenergia debida al campo magnético externo [5):

uy, =—H -M-cosy —¢) (2.34)
2. La energia debida a la anisotropia de magnetizacion:

u, =k-sen’ (2.35)

86lo tiene un término debido a que sdlo existe un eje facil; k es una constante del
material.

3. la energia de desmagnetizacién debida a la creacién de cargas magnéticas libres en

las orillas. Estos polos estn dados por el campo de desmagnetizacién Hy el cual es
homogéneo en elipses y esta dado por [5):

H, =~N,-M_=-N_-M cos¢ (2.36)

H"y-—,-Ny-Mya-—Ny-M.senq, {2.37)

N. N, y N; son los factores de desmagnetizacién; N, a pesar de ser mucho mayor que N,
¥y Ny, se desprecia debido a que el campo magnético es longitudinal a la pelicula delgada. Dichos
factores de desmagnetizacion dependen de los tres ejes y cumplen la condicién: N+ Ny + N, = 1.
Ambos campos contribuyen a la energia de desmagnetizacién uy y sea N = N, - N, se tiene que:

u,=%-Nx-M’-cos2<p+%-Ny-M’sen2q> (2.38)
ud=~12«-N-M2-sen1q>+%-N,-M2 (239)
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Cabe notar que la desmagnetizacion no dependerd del angulo en el caso de peliculas de
forma circular ya que N, = N,

La densidad de energia total v es la suma:
1
u=k-sen’¢ +~2~vN-M2 -sen® @ +—;:-N, -M*—~H -M-cosy —p)  (2.40)

en lugar de utilizar k, la anisotropla normalmente esta dada por el campo anisotrépico H,, el cual,
obviamente, también es dependiente del material:

Hy =2 j’} (2.41)
Hy puede ser combinado con H, = N - M para dar el campo caracteristico H,
Hy=H,+(N-M)=H,+H, (2.42)
Sustituyendo (2.41) y (2.42) en (2.40) resulta la suma:
u=—;--H0-M~sen2(p—H-M-cos(y —q)}-i"lz—-N,‘-M2 (243)

El vector de magnetizacion M toma aguel angulo ¢ con la minima energia u, ésta Gltima se
caleula derivando u con respecto a ¢ e igualando a cero, resultando;

. H
H -seny ¥ (2.44)

seng = =
H,+H-cosy/cosp H,+H_/[cosg

Esta ecuacion es vélida para —1 < sen ¢ < 1, de cualquier otra forma sen ¢ = 71

El caso mas simple ocurre cuando H, =0; M girara totalmente en direccién del eje dificil
(¢ = 90°) cuando |H,| 2 H,, pero campos menores hardn que M gire menos de 90°. Cuando H, = 0

la ecuacion parece complicarse, pero, si el detector se encuentra dentro de campos grandes, tal
que H, >> H, la ecuacion se simpiifica a;

tang zHy/Hx=tan'y (2.45)

Sin embargo, en la practica |<p| < 30°, por lo que el factor 1/cos ¢ puede tomarse como 1
en la mayoria de los casos, de tal forma que H, se suma al campo caracteristico H,.

2.12.4 Teorema de Stoner-Wohifart [5].

Hasta el momento no se ha demostrado si el extremo encontrado al derivar ia ecuacién
(2.43) es realmente un minimo; aunque, por medio de la segunda derivada puede demostrarse.
Sigyiendo la idea utilizada por Stoner y Wolhfart, buscando donde desaparece la segunda
derivada, uno puede separar &reas donde v es minima, de aquelias donde v es maxima. Igualando
la primera y la segunda derivada a cero y haciendo ¢ =0, se obtiene:
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(H, P +|H, [=H7" (2.46)

La ecuacién (2.46) describe el astroide Stoner- Wohifart, mostrado en ia figura (2.9). Este
astroide puede ser utilizado para determinar las posibles soluciones de ¢, el vector del campo
magnetico externo M se dibuja desde el origen y se trazan rectas tangentes al astroide que parten
del extremo de! vector H, el dngulo de esta recta, con respecto al eje x, 6s el angulo p de M. Si H
se sitha dentro del astroide (como se ilustra en el primer cuadrante de la figura 2.9) existen dos
rectas tangentes posibies y por lo tanto dos soluciones ¢, y g; sin embargo si el vector H se sit(a
fuera del astroide sélo existe una solucién ¢’ (cuarto cuadrante de la figura 2.9).

Dado que las soluciones de ¢ para M son angulos suplementarios las componentes M,
tendran signos diferentes. Observando la figura 2.9, si la solucién utilizada es ¢z ¥ H sale del
astroide dicha solucion desaparecera al dejar de existir una recta tangente al astroide por lo que el
signo anterior de M, cambia, alterando a su vez |a direccién de M.

v
Ho
/’/” H\\\
Lot
= ¥ Pz Ho
o ¥ Hoe
™~
S
\
Hl

Figura 2.9 Astroide da Stoner-Wohifahr,

2.12.5 Rotacién del detector respecto al eje facil.

Cuando no se aplica un campo magnélico externo existe un vector de magnetizacidn M
que reclbe el nombre de vector de magnetizacién de estado de reposo M,

Hasta este punto se ha hecho la suposicién de que el eje facil era el eje mayor de ia elipse,
queasuvezcoincldlanconele]eXsobreelcuaisemoonhabadvectorM,.Ahorasaconslderaré
elcasoeneleualexistéun‘énguloeenhteelej_eféwyele]emayadelael!pse. Este problema
puede manejarse utilizando un nuevo sistema de referencia x’ - y’, rotado un angulo ¢ con respecto

a x -y, quedando ahora M, sobre X'
El cambio del sistema de referencia transformard la ecuacion (2.43) en:
tan2l =H, -sen2e[(H, + H, - cos 2¢) (2.47)
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Con un campo caracteristico:

Hy=+H}+H!+2H,-H, -cos 2e (2.48)
Todas \as conclusiones que surgieron de la ecuacion (2.43) se mantienen,
Existen 3 casos de interés:

1. g<<1°

tan2l <tanle; Hy=H,+H, (249)
Las variaciones pequeiias del eje facil pueden despreciarse.

2. ex~090°

tan (90°-g)#tan (90°-C);, H,~H,-H, | (2.50)
Un eje facil que va a lo largo del eje menor reduce el campo caracteristico, aunque

variaciones pequeias en el angulo ¢ pueden generar variaciones grandes en el sistema
coordenado x-y si Hy, = Hy como lo muestra la siguiente ecuacin:

tan?2{ =~tane (2.50a)
3. e=45°

wn2l ~H,[/H,; H,~|H}+H] (251)

Este (ltimo caso es de especial interés, como se demuestra en la seccién 2.13.1.

Para otros anguios ¢, fuera de los tres casos antes mencionados, los parametros deberan
ser calculados por medio de la ecuacion (2.47) y (2.48).

2.13 El detector magnetorresistivo.

El elemento bésico de todos los detectores es la pelicula de espesor f, con forma
rectangular de largo / y ancho w, de un compuesto donde se presenta el efecto magnetorresistivo,
como lo muestra fa figura 2.10a. En este ejemplo se colocan electrodos en los extremos de la
pelicula de manera que la corriente / fluya paralela al eje ficil. Normalmente la geometria del
rectangulo cumple con la condicién /> w >> .

El material es caracterizado por el campo anisotrépico H, y la geometria, la cual a su vez
define el campo de desmagnetizacion Hy. Un rectangulo targo v plano es una buena aproximacion

a una elipse, permitiendo que el calculo del factor de desmagnetizacién se realice con suficiente
exactitud por medio de la ecuacion:

N=t/w (252)
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N debe ser mucho menor que 1. Los campos de desmagnetizacion perpendiculares al
plano de la pelicula (N, = 1 - N, — N, = 1) son muy grandes, pero debido a que las fuerzas de

Campo normalmente no elevan al vector de magnetizacion M fuera del plano de la pelicula, su
influencia es nula.
{(a)
g

(c)

, _ -
if Yo
x efe facil

Flgurazfoeeommceundmmrmagnmmvo.Lsmbtama(defafgon‘.Mowyespmt)esla
wmmm.hmMmmdeunmwmwmmmmdo
la geometria mas simple. (b) y (c) muesiran deteciores inealizados por medio de slementos nclinados
om@m'(mmth“mmmddejem

La resistencia R del detector puede ser calculada por medio de las ecuaciones {231}y
(2.44). Ademas si 8= ¢ (el dngulo de la corriente y = 0), teniendo H, = 0 y abreviando R, + AR =

‘s entonces: "
R(H)=R; -AR-(H,/H,Y (253)
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De la misma manera es posible calcular la sefial del efecto Hall extraordinario por medio de
las ecuaciones (2.33) y (2.44):

U, =Ap-1°(1/t)-Hy/Ho'\fl_W (2.54)

Si H, # 0, Hy debe

ser reemplazado en ambas ecuaciones por !
Hy +H, [cosp (2.55)

Ambas curvas estan dibujadas en la figura 2,11. La curva discontinua representa el efecto
magnetorresistivo en el detector de la figura 2.10a y la curva continua, con comportamiento lineal al
centro, representa ja ecuacién (2.54), describe tanto el comportamiento del detector de la figura
2.10¢, denominado “poste de peluqueria”, asi como el efecto Hall extraordinario. Para la
representacion del efecto Hall extraordinario el eje de las ordenadas representaria voitaje en lugar
de resistencia.

\/\
|

0 -1 05 0 05 1

Figura 2.11  La curva discontinua es la caracteristica de un detector magnetorresistivo simple, la curva continua
representa ta caracteristica del detector “poste de peluqueria™ asl como el Efecto Hall extraordinario.

La ecuacion (2.53) establece una relacién cuadratica entre el campo magnético y la
resistencia, mientras que la ecuacion (2.54) describe una curva en forma de “S" simétrica, con una
parte lineal al centro: ! efror de linealidad puede reducirse solamente cuando se involucran
campos magnéticos externos pequefios.

Es necesario remarcar dos posibles estados de magnetizacién que pueden existir, ambos
seran analizados para H, = 0. El calculo de la sefial magnetorresistiva, por medio de la ecuacion
(2.83), fue directo, ambas soluciones, ¢; < 90°y @2 = 180° - @4, resultan en la misma resistencia, ya
que depende de un coseno cuadrado (ecuacién (2.31)). La sefal del magnetorresistor simple no
depende del estado de magnetizacion.

Esto no se cumple en el efecto Hall extraordinario, el calculo de U, requiere del seno y del
coseno, pero el signo del coseno es diferente en ambas soluciones. Un detector de efecto Hall
extraordinario, por lo tanto, altera el signo de su sefial si la magnetizacion cambia de un estado al
otro, por lo tanto su correcta operacién exige que se mantenga uno de los dos estados.
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Es importante considerar las posibilidades existentes para hacer lineal la relacion
parabdlica existente entre el campo magnético y la resistencia (ecuacion (2.53)); un procedimiento
Mediante el cual se pueden obtener tanto pendientes positivas como negativas, que resulta
ventajoso pues permite eliminar la parte constante dependiente de la temperatura; es combinar 4 o
minimo 2 elementos, con pendientes diferentes en un puente de Wheatstone.

2.13.1 Linearizacion.

Es posible afirmar de manera general que la relacion cuadratica entre la resistencia y el
campo magnético, es debida al paralelismo entre la magnetizacién M y la corriente I cuando no
hay campos externos. Se puede tener una relacién lineal ya sea girando Mo I

La solucién més simple es girar M mediante la adicién de un campo constante de
polarizacion Hp en la direccién y. Sustituyendo H, por H, + Hg en la ecuacién (2.53), se obtiene:

2:AR-H,-H, AR-(H}+H})

R(H)=R; —

(256)

que es lineal si H, << H,.

Desafortunadamente este método requiere un campo estable pues una variacion de Hg
aparece como una variacion en la sefial H,; ademas, si se desean diferentes pendientes se
requieren diferentes signos de Hjp, causando dificultades adicionales.

Un sensor linealizado y polarizado trabajard correctamente en los dos estados de
magnetizacion, aunque puede haber ruido magnético. '

Una forma alternativa de lograr la linearizacién es girando la corriente 7 un angulo
medido desde el eje facil. En Ja figura 2.10b se muestra una de las dos soluciones conocidas;
podemos observar también las dos posibles inclinaciones. El elemento resistivo rectangular esta
inclinado un angulo v con respecto al eje fécil, 1a corriente sigue fluyendo a lo largo del eje de la
pelicula. Et vector de magnetizacion de estado de reposo gira parcialmente desde el eje fcil hacia
el eje de ia pelicula como se ve en la figura. Es necesario forzar uno de los estados de

magnetizacién mediante un campo estabilizador cuya direccién sea la del eje facil, este campo,
claro estd, influenciard a M,.

La relacion R-H puede ser caiculada ajustando § = ¢ - y y usando las ecuaciones {2.31),
{2.44) y (2.51). El resultado es muy complejo, 2 menos que el angulo g, - v entre M, e I se haga
igual a + 45°, Esto creara un término sen (¢ - @) cos (@ - po) cOMO se vio en la discusion del efecto
Hall extraordinario,

La pendiente de la relacion R-H puede ser modificada mediante el signo de la inclinacion,
véanse los dos ejemplos en la figura 2,10b. Es posible construir un puente de Wheatstone sin
ningdn problema; sin embargo, el disefiador debe pagar por esta ventaja, debido a que el detector

linealizado debe estar slempre en el mismo estado de magnetizacion, este estado estable se logra
con un campo con H,>0.

El angulo de inclinacidn y es escogido casi siempre igual a + 45°, pero inclinaciones
mayores también se han utilizado.
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Es posible obtener diferentes pendientes en la ecuacidn caracteristica no solo cambiando
la inclinacién; también mediante la aplicacion de campos estabilizadores positivos y negativos, a
los elementos con igual direccion de corriente. Esta técnica es mas complicada y reduce la
sensibilidad del detector debide asimetrias causadas por una mala alineacién.

Una segunda forma para hacer girar la corriente es la aplicacién de tiras inclinadas de un
material con buena conductividad, como se muesira en la figura 2.10c. Este arreglo es
cominmente llamado “poste de peluqueria®, por su parecido con el popular simbolo de las
peluquerias. Llamémosles polos a las tiras inclinadas que constituyen el poste de peluqueria.

Los polos son un corto circuito, a corriente que fluye en ei espacio entre eilos tomara el
camino mas corto, que es el perpendicular a los polos. Si ia inclinacidn de la corriente es v, ios
polos estaran inclinados y + 90°; normalmente se elige y = + 45°.

La relacidén campo magnético-resistencia puede ser calculada para y = + 45°, resultando:

R(H)=R51AR--];—’- (257)

Esto se representa en la curva continua de la figura 2.9, que posee una buena linealidad
para H, < 0.5-Hg (error < 5%).

El detector de poste de pelugueria, como la mayoria de los detectores linealizados,
funcionara correctamente sélo en un estado de magnetizacién. Un cambio en M ocasionarad un
cambio en el signo de |la pendiente.

Existe una desventaja en el detector de poste de peluqueria: su resistencia por unidad de
drea es menor; primero, porque su drea tiene partes que son un corto circuito, y segundo, el
camino de la corriente es mas ancho, aunque es mas pequefio en los espacios intermedios.

Es posible construir un puente de Wheatstone con elementos que tengan polos con
inclinaciones positivas y negativas; debemos recordar que también se puede aplicar el método
que emplea campos estabilizadores positivos y negativos.

2.13.2 Sensibilidad e intervalo de medicion.

En contraste con los detectores que basan su funcionamiento en el efecto Hall, que miden
densidad de flujo magnético B; la cantidad medida por los detectores magnetorresistivos es la
intensidad de campo magnético M. En el vacio (y para los materiales no ferromagnéticos e

isotrdpicos) la intensidad de campo magnético y la densidad de flujo magnético, estan relacionadas
de la siguiente forma [1):

B =y H (2.58)

_ El eje sensible es, con pocas excepciones, el eje dificil 0 en nuestra convencién el eje y.
La sensibilidad es menor en el eje facil (eje x), mientras que la sensibilidad a la intensidad de
campo magnético H; perpendicular al plano de la pelicula se puede despreciar debido al gran

campo de desmagnetizacién que se genera, ademds de que la magnetizacion M esta confinada at
plano de la pelicula {xy).
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La sensibilidad Sy puede definirse como la variacion del voltaje de salida Us respecto al
Campo magnético, esta relacién se normaliza respecto al voltaje de operacion U, entonces:

g

s, =|8Ys | L (2.59)

¥

La sensibilidad S, se mide en [(mV/V) / (kA/m)). Algunos autores definen Sy = Solmax
donde U, es el maximo voltaje de operacidn permisible. Sy resulta significativa en los detectores

lineales si ésta no varla con el campo.
Para ejempilificar la obtencién de la sensibilidad se utilizara la teoria de un detector de

poste de pelugueria. Los cdlculos inician con la ecuacién (2.57) Ia cual da !a relacién entre el
campo y la resistencia del detector.

2
H
Uano.A_p. _.._{[_J’_ e - —2e (2.60)
p \H,+H, H,+H,

si Hy << H, + H, la sensibilidad resulta:

s,=40.__ 1 (261)
p (H0+Hx)

La ecuacién anterior muestra {a importancia del campo caracteristico H; la sensibilidad
So es reciproca a H, cuando H, = 0. Un campo Hy > 0 decrementara la sensibilidad.

Una cantidad que describe el intervalo de medicién del sensor es Hg que se define como
el intervalo dentro del cual ei error de linealidad no excedera cierto limite. Tomando los detectores
de poste de peluguerfa y un limite de error del 5% se cumple que:

H,~05-(H,+H,) (262)

Combinando (a ecuacién (2.61) y (2.62) se obtiene:

§,-H;=0.5-Ap/p (2.63)
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3.1 Introduccién.

Hasta hace poco, los textos en los que se trataba el tema de los amplificadores de
corriente directa, eran muy especificos y detallados en o que ai disefio se referia, sin embargo con
el desarrollo de la tecnologia de los circuitos integrados, hoy en dia es posible tener un excelente
amplificador de corriente directa, en un circuito integrado con un costo similar al de un solo
transistor, es decir, los amplificadores de corriente directa son actualmente un bloque ya dado, en
un circuito integrado.

En los amplificadores convencionales de corriente alterna, capacitores y transformadores
son usados para acoplar las etapas sucesivas del amplificador, esto permite que las condiciones
de polarizacién sean independientes, una de ofra en cada etapa. En los amplificadores de
corriente directa no es posible hacer esto, ya que es necesario acoplar directamente cada una de
las etapas, lo cual acarrea problemas por la diferencia entre las impedancias de salida y entrada
de cada una.

Inicialmente, se podria pensar en un circuito amplificador de corriente directa tan simple
como el mostrado en la figura siguiente:

© Vee
- -
‘o
Ve O'__—K ' Vs
o T Lo

Figura 3.1 Amplificador de camiente directa en cascads. 4

Sin embargo, las caracteristicas de los transistores dependen de varios factores, por
ejemplo la temperatura, y si hay algo de vital importancia en los amplificadores de corriente directa
es el voltaje colector-emisor y 1a corriente de fuga de colector, ya que los cambios en estos
alteraria ja ganancia y, en algunos casos, un transistor podria irse a ia zona de saturacién o de
corte. El voltaje base-emisor varia 2 {[mV] en cada grado centigrado. El amplificador es incapaz de
distinguir entre los cambios en voltaje base-emisor debidos a la temperatura y los debidos a los
cambios en la entrada. En la mayoria de las aplicaciones, la entrada del amplificador es del orden
de milivoits y un simpie amplificador como el mostrado en ia figura 3.1 no podria ser usado si (a
temperatura ambiente cambia.

La corriente de fuga del colector causa un cambio de signo en el voltaje del colector, io
cual es interpretado como una sefial por las etapas siguientes. Esta corriente de fuga es también
dependiente de-la temperatura, lo que nos lleva a la conclusion de que el amplificador de la figura
3.1 tendrla un desempeiio muy pobre.
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3.2 El amplificador diferencial.

El circuito de la figura 3.2 es usado en casi todos los casos en los que se requiere
amplificar corriente directa. Los transistores TRy y TRy son especialmente elegidos para tener
caracteristicas iguales y, mas importante, para que estas caracteristicas varien igual con la
temperatura. Ciertos componentes pasivos son escogidos para que conectados a los dos
transistores y todo el arreglo a su vez, a un disipador mantenga iguaidad de temperatura en el
amplificador. En un circuito integrado las caracteristicas se igualan, pues el encapsulado asegura
una estabilidad con respecto a la temperatura.

© Vee
$r Ea

-
Vs

—
TR, TR,

v, K v,

i

R,

—Vee

Figura 3.2. Amplificador diferencial.

Como resultado de lo anterior, los cambios en el voltaje base-emisor afectan los voltajes en
el emisor de igual manera y como puede considerarse que la resistencia R, provee una corriente
constante, las corrientes y voltajes del colector, casi no son afectados. Méas ain, si ocurriese algin
cambio, este sera el mismo para ambos transistores con lo que el voltaje diferencial de salida
permanecera sin cambio. Por otro lado los cambios en la corriente de fuga afectan a ambos
transistores de manera similar causando pocos cambios en el voltaje de salida.

Supdngase que se tienen dos sefiales de entrada con igual amplitud y fase, Io cual causar
variaciones iguales en el colector de TR; y TR, Yy, el voltaje de salida sera cero. Si los voltajes de
entrada son diferentes, las corrientes de colector seran diferentes y el voltaje de salida sera una
version amplificada de la diferencia entre las dos sefiales de entrada. Por lo anterior el circuito es
conocido como amplificador diferencial. La caracteristica mdas importante de un amplificador
diferencial, es su habilidad de amplificar inicamente la diferencia entre las sefiales de entrada.

3.3 El amplificador operacional.

Para amplificar una sefial de corriente directa un amplificador aperacional resulta muy atil,
aungue una mejor opcion es el amplificador de instrumentacion, el cual, en su forma basica, es una
combinacién de tres amplificadores operacionales. En este capitulo presenta como estén formados

tanto ios_ampiiﬁcadores operacionales como los amplificadores de instrumentacién, ventajas vy
desventajas que tiene uno sobre el otro.
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3.3.1 El amplificador operacional ideal.

En la figura 3.3a se muesira el simbolo del amplificador operacional, en la figura 3.3b se
Muestra su modelo ideal.

+V
RNy +

Ve >— Ve Q Vs =aVe
- | V: -

- s

-V
{a) (b)

Figura 3.3 (a) Simbolo del amplificador operacional, {b} Modelo ideal.

Con base en el modelo ideal mostrado anteriormente se puede ver al amplificador
operacional como una fuente de voltaje controlada por voltaje, con una terminal no inversora que
produce una salida con fase igual a la de la sefial de entrada y cotra inversora, que produce por su
parte, una sefial defasada 180° con respecto a la sefial de entrada, en este modelo, se cumple la
siguiente ecuacién:

Vs =—a(Vn—-Vp)

Donde:
Vs : voltaje de salida.
Vp : voltaje en la entrada no inversora.
Vn : voitaje en la entrada inversora.
& :ganancia en el amplificador operacional en malla ablerta.

El modelo de la figura tiene las siguientes caracteristicas:

Impedancia de entrada infinita.

Impedancia de salida cero.

La ganancia de lazo abierto es infinita.

No existen desajustes (offsef) ni no-inealidades.
Opera en un intervalo de fracuencias infinito.

* & & & @

Con el fin de tener un control sobre la ganancia se utiliza retroalimentacion negativa; en la

figura 3.4 se muestran las dos posibles configuraciones para este propésito. La ganancla estd dada
por las ecuaciones: '

—kf
Vs=Vi R,f) para el amplificador inversor y
Vs = Ve[l + ﬂ ) para ei amplificador no-inversor.
i
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74 if
Ri Ri

A [y N L [ -
r e

Ve

(a) (b)
Figura 3.4 Circuitos con control de ganancia (a) Inversor (b) no inversor.
3.3.2 El amplificador operacional real.

La tabla 3.1 [2] muestra las especificaciones tipicas de un amplificador operacional de
propésito general.

Especificacidn ' Valor
Ganancia de corriente directa en maila abierta 90— 100 dB
Salida promedio 122V, £ 25 [mA]
Frecuencia maxima a ganancia unitaria 1 [MHZz]

Tasa de excursion (slew rate) 0.5 x 10° [/s]
Frecuencia de respuesta a maxima potencia 7.5 [kHz]
Voltaje de desajuste a la entrada V,, +4 [mV]
Corriente de polarizacién a la entrada Igjs 20 [nA]
Corriente de desajuste a la entrada I, 70 [nA]
Impedancia de entrada diferencial 0.5 [M0Y]
impedancia de entrada en modo comun 10" [Q2] 2 [pF]
impedancia de salida en maita abierta 75103

Razon de rechazo en modo comun 70 dB.

Tabla 3.1 Especificaciones de un amplificador operacional [2).

Como se puede observar la ganancia de malla abierta, el ancho de banda y la impedancia
de entrada son finitos; ademas, la impedancia de salida no es cero. Pero existen otros efectos mas

impprtantes que los anteriores (al menos en el caso que nos concierne) y estos son los desajustes
debidos a la falta de simetria entre la entrada inversora y la no inversora,
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———

Internamente el amplificador operacional se compone de 2 amplificadores diferenciales,
{como el analizado previamente), un circuito de corrimiento de nivel, cuya funcién es reducir el
voltaje de directa parasito generado por las dos etapas anteriores, y una stapa de potencia, ya que
en las primeras etapas se amplifica principalmente el voltaje, en ésta dltima se amplifica corriente.

Todas las etapas mencionadas anteriormente generan desajuste debido a la faita de
simetria 0 a la falta de precisién en las fuentes de polarizacién, ademas de que a temperaturas
muy altas el desajuste tiende a aumentar. La figura 3.5 muestra el modelo del amplificador
Operacional que sirve de base para analizar sus no-linealidades.

Figura 3.5 Modelo del amplificador operacional real.

Donde:
Vio es el voltaje de desajuste a la entrada.
Iio es la corriente de desajuste a la entrada.
faus ©s la corriente de desajuste debida a las fuentes de polarizacion del
amplificador.

Haciendo uso del principio de superposicién se analiza el modelo anterior y se obtiene ia
siguiente ecuacion:

& _RR +EN) _Tof . RR KN, . (, Kf
Vs= R Ve+1b[ﬁf X ) 2(5f+ X, }‘-VH{HR,J

Esta es la ecuacion del amplificador operacional real; donde observamos que ios voltajes vy

|asoorrientasdedmjustepuedenserunproblemamuygraveslsaesoogenlosvaloresde
resistencias incorractos.

Existe un método para eliminar cada uno de estos desajustes. De la ecuacion anterior se
deduce que para eliminar la contribucidn al voltaje de salida (Vggdelaoorﬁentededesajuste
debida a las fuentes de polarizaci6n (/) basta con que R; sea igual al paralelo de R; y Rf. Con el

fin de eliminar los otros dos términos hay que agregar voltaje (y corriente) que compense la
diferencia existente a la entrada.
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En el capitulo 4 se profundiza més sobre las corrientes de polarizacién y de desajuste.

Un factor que no puede ser calculado del modelo antericr es la razén de rechazo en modo
comun, esto es la relacién entre la sefial de salida y Ia sefial de entrada, cuando ésta Ultima se
aplica simultdneamente en las dos terminales de entrada de un amplificador operacional. Este
factor es muy importante, ya que tales sefales normalmente son ruido que se desea eliminar.

3.4 El amplificador de instrumentacién.

Los circuitos de la figura 3.4a tiene una gran desventaja: La impedancia de entrada se ve
afectada, tomando el valor de Ri.

Esto se soluciona utilizando tres amplificadores operacionales como fo muestra la figura

3.8. Tipicamente este circuito se encuentra en un médulo y es llamado amplificador de
instrumentacién,

VI.
R, R,
X A AMy
A
R/? ' ]
R, ¥
A - 0
R,
._._J\M__

v, § R,

Figura 3.6 Amplificador de instrumentacién,

N La impedanc{a de entrada del circuito es muy alta, particularmente si se utilizan
amplificadores operacionales con etapas de entrada FET. El voltaje de salida del circuito esta dado

por la ecuacion:
2R R
V,=-{1+2L |To gy _p
0 "( R )Rz( i z)
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Suponiendo que Ry, R, ¥ R, tienen el mismo valor 1a ecuacion se reduce a:

2
v, ={!+~§9](V, -¥,)

. De la ecuacién anterior se observa que se puede obtener un ampiio intervalo de ganancias
simplemente ajustando el valor de R, sin alterar las impedancias de entrada.

3.5 EI INA-114BP.

La tabla 3.2 muestra las especificaciones de diferentes tipos de amplificadores.

Especificacién MC1741C [5] LHQ036C [4] INA114BP [3]
Voltaje de desajuste a - * *
I entrada. (mV) 6.0 2.0 0.05 +0.1/G

Voltaje de desajuste . ‘
contra N.D. 15 0.25+5/G*
temperatura.{uVv/°C)

Corriente de desajuste *

* L 4 2
(nA) 200 50

Corriente de . * >
polarizacion {nA) 500 125 2
Razén de rechazo al
mogo comian con una 0 66~ 86 **

|_ganancia de 10. (dB)

* Valor méximo
** Valor minimo
N.O. E! dato no estuvo disponibie

Tabla 3.2 Especificaciones ds 3 amplificadores diferentes.
La tabla anterior muestra datos de amplificadores de propdsito general. El MC1741C es un
amplificador operacional, los dos siguientes son de Instrumentacién. Es evidente que el
amplificador INA-114BP es mucho mejor a los otros dos, por lo tanto fue el que se eligid para sl
desarrollo de la presente investigacion.

El INA114BP es de propbsito general, bajo costo, ofrece una excelente precision, ademés,
con una sola resistencia se puede abtener cualquier ganancia desde uno hasta diez mil y es capaz
de soportar hasta x 40 [V] sin sufrir dafio alguno. INA-114 tiene un voltaje de desajuste muy
bajo trabajando en corriente directa (50 {uV]) y un rechazo al modo comin muy alto (hasta 115
dB). La figura 3,72 muestra ia relacidn existente antre la razén de rechazo al modo comin y la
frecuencia, ia figura 3.7b la relacién de la ganancia del amplificador y fa frecuencia, y Ia ﬁqura 3.7¢
la relacion entre las corrientes de polarizacion y de desajuste a la entrada y la temperaltura.
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Figura 3.7 Caracteristicas del émpliﬁcador INA114BP (a) relacién entre la razén de rechazo al modo comun yla

frecuencia (b} entre la ganancia y la frecuencia y (¢) entre las comrientes de polarizacién y de desajuste a
la entrada y la temperatura.

3.5.1 Caracterizacién del multimetro.

Para medir la sefial de corriente directa se usé el multimetro HP3458-A, el cual tiene una
resolucién de 10 {nV], un coeficiente de temperatura de 0.15ppm (partes por millén) de Ia lectura
mas 1ppm del intervalo en cada grado centigrado. Este dispositivo es programable; una de sus
caracteristicas de mayor importancia es el ajuste del tiempo de integracidn, que es el periodo en el
cual el convertidor analégico/digital mide la sefial de entrada. Para senales de corriente directa, el
tiempo de integracién determina la velocidad de la medicién, ia precisidn y el méximo de digitos de
resolucion. Para esta investigacion, el tiempo de integracion fue de 300 ciclos, dado en ciclos de
linea de potencia, que en tiempo se traduce en 5 segundas.

Notando que del multimetro se obtenian lecturas de componentes de corriente directa al
introducir una sefial de corriente alterna, gue carecia de una componente de corriente directa, fue
necesario efectuar pruebas al multimetro para conocer el error en nuestras mediciones. La primera
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prueba consistio en introducir una sefal de corriente alterna, en forma simétrica directamente a las
terminales de! multimetro.

En esta prueba se varid tanto ia amplitud como ia frecuencia de la sefial de cormriente
alterna, buscando una relacién entre error en el nivel de corriente directa y la variacién de la
frecuencia y la amplitud. Primero, con una amplitud de 100 [mV], se vari6 ia frecuencia desde 100
hasta 600 [kHz] (a intervalos de 50 [kHz]), tomando nota del nivel de la sefial de corriente directa
dado por el multimetro y asi sucesivamente con amplitudes de 200, 300 y hasta 500 [mV]. Los
resultados de esta prueba, se muestran en la figura 3.8a. Los voltajes indicados en las gréficas
son los voltajes rms de la sefial de corriente alterna, medidos directamente del generador de
funciones. A frecuencias menores a los 100 [kHz] el comportamiento del multimetro es casi lineal.

Eliminando la posibilidad de que el generador de funciones enviara una sefial de corriente
directa no deseada se repitié la prueba, s6lo que en esta ocasién, se conectd un filtro paso-altas
como se muestra en la figura 3.9. Los resultados de Ia prueba se muestran en la figura 3.8b.

Note que en esta segunda prueba la sefial de corriente alterna se aplica en forma
asimétrica. Debido a que no es posible que una sefal de corriente directa pase por los capacitores,
los resultados de esta prueba indican como influye una sefial de corriente alterna por si misma y
solo en una linea de alimentacién del multimetro, en las mediciones de! mismo; forma en la cual se
haran las mediciones finales. Aunque ninguna de las mediciones pasa de medio milivolt la
influencia de la sefial de corriente alterna a 50 [kHz] es notoria, pero lo importante es la amplitud en
la cual ia influencia de la sefial de corriente alterna es minima lo cual ocurre cuando la sefial tiene
una amplitud de 100 [MV,m].

g

8

8

Vokaje [microvols]

Volaje de directa [microvols)

Figura 3.8 Ruuiudosdepmebualmwmm(a)unﬁmapuundolauﬁaldaACNfonnaslmétrica.(b)oonﬁltm.
apﬂemdolauﬂaldeAConmm. '
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Figura 3.9 Diagrama de conexiones entre generader de funciones y multimetro para la segunda prueba.

3.5.2 Caracterizacién del amplificador de instrumentacién INA-114BP.

Con ei fin de conocer la respuesta del dispositivo a diferentes sefiales de corriente alterna
a lo largo del intervalo de frecuencias de 1 [kHz] hasta 600 [kHz], se realizaron dos pruebas al
amplificador de instrumentacion, una tomando mediciones directamente de la salida del mismo
(circuito que se muestra en la figura 3.10) v, la siguiente, conectando un filtro paso-bajas de
segundo orden, con frecuencia de corte de 1 [Hz], a la salida del amplificador.

En ambas pruebas se utilizé una ganancia de 10 en el ampliﬁcador' de instrumentacidn,
ademas de que se aplict la sefial de corriente alterna en modo diferencial. En cada prueba se

varié tanto la amplitud como la frecuencia de la sefial de entrada y se midié la sefial de directa
para cada uno de los casos.

Generador de 'QJ 10 m% Multimetro
Funciones P HP34584
Gnd
Gnd @ X

Figura 3.10 Circuito de la prueba 1.
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Figura 3.11 Desajuste del multimetro y el amplificador de instrumentacion INA114-BP.

Comprobande las caracterfsticas de ancho de banda proporcionadas por el fabricante, se
puede observar que, con una ganancia de 10, este amplificador comienza a atenuar a partir de 100
[kHz], atenuacién que se hace presente inclusive en las mediciones de sefales de corriente
directa, ya que, conforme se atenia la sefal, el error disminuye. Después de 450 [kHz] el
amplificador distorsiona la sefial, convirtiéndola en una sefial de interferencia que altera nuestras

mediciones. Por supuesto que mientras menor amplitud tenga la sefial de corriente alterna, menor
sera el error.

En el segundo experimento se buscd reducir la influencia de las sefiaies de corriente
alterna, por medio de un filtro paso-bajas de segundo orden. Los resultados de este experimento
se muestran en la figura 3.12. En dicha figura se puede observar que el error disminuye
especiaimente en las frecuencias mayores a ios 500 [kHz], pero la sefial de menor amplitud (esto
es 100 [mV]) cambia radicalmente, generando un error méaximo de 2 {mV] a los 600 [kHz],
mostréndose asf la efectividad del filtro.
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Figura 3.12 Pruebas con filtro paso-bajag a Ia salida
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Definicion del Problema de Interconexion de Amplificadores de Instrumentacién con Detectores E !
Magnetorresistivos

4.1 Conexion con el detector.

Es posible aprovechar de una mejor manera el efecto magnetorresistive cuande se usa un
puente de Wheatstone, dado que mediante esta configuracién (figura 4.1} las pequeias
variaciones en la resistencia de las peliculas permite que en los punto A y B del puente exista una
sefial de corriente directa, la cual se relaciona directamente con la potencia activa; ademas esta
configuracion permite tener una sefial de corriente alterna casi idéntica en los puntos A y B de
manera {al que en la siguiente etapa el cancelar estas sefales sea mas sencillo y asi reducir su
influencia en el resto del desempefio del circuito.

vV,

4

53 54

Figura 4.1 Diagrama de Puente formado de peliculas magnetorresislivas.

Sobre este puente pasa el cable cuyo campo magnético excita a las peliculas
magnetorresistivas del mismo. Las peliculas marcadas como S, y S; varfan su resistencia de
forma opuesta a las marcadas como S; y S,, esto es, cuando Sy y S; incrementan su resistencia
S,y S, la reducen y viceversa, desbalanceando el puente y generando una diferencia de potencial
entre los puntos A y B del puente. Esta diferencia de potencial es proporcional a la potencia que
consume la carga que se muestra en el diagrama de bloques de la figura 4.2.

Atenuador

Generador de Puents de pelicuias Carga
Funciones m

Figura 4.2 Diagrama de conexiones entre generador de funciones, detector magnetomesistivo v ia carga.

Ya que el detector magnetorresistivo no puede soportar altos vollajes, se utiliza un
atenuador de 20 dB que mantendra la fase de la sefial proveniente del generador de funciones.
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4.2 La fase en |las peliculas magnetorresistivas.

Como se vio en el capltulo 2 (ecuacién 2.31) el efecto magnetorresistivo depende del
angulo formado entre el vector de magnetizacién M y la corriente I que pasa por las peliculas. La
corriente debe mantener la misma fase con respecto al voltaje que la genera para cada pelicula;
esto es sumamente importante cuando se estd midiendo la potencia de una carga, ya que la fase
entre voltaje y corriente depende de la impedancia de dicha carga. Sabiendo que el detector solo
mide potencia activa, cualquier variacion de la fase entre dichas sefiales (voltaje y corriente), en
alguna de las peliculas, generaria un cambio en su resistencia diferente al de las demds,
desbalanceando el puente de manera no proporcional a la potencia activa, dando resultados
incorrectos.

La situacién descrita en el parrafo anterior no puede presentarse cuando el detector esta
conectado Unicamente a la linea, sin embargo, es necesario utilizar un amplificador entre los
puntos Ay B del puente debido a que el voltaje generado entre estos 2 puntos es extremadamente
pequeiio (aproximadamente 3 [uWV/W] ).

Ya que las peliculas magnetorresistivas actiian como divisores de tensién en los puntos A
y B del puente, cada uno de estos presentard una sefial de corriente alterna, por lo que el
amplificador de instrumentacion no tendra solamente la sefial de corriente directa en sus

terminales, también presentara, tanto en su terminal inversora como en la no inversora, sefales de
corriente alterna.

En teorfa una sefal que entra en modo comun al amplificador deberia anularse, pero
existe una pequeia diferencia entre estas sefiales de corriente alterna, ademas el rechazo al
modo comun, asi como algunos otros pardmetros del amplificador de instrumentacion, varian
conforme la frecuencia de dicha sefial de entrada cambia. Un andlisis hecho al amplificador de
instrumentacidn (capitulos 3 y 5) demuestra que sus voltajes de desajuste se incrementan con Ja
presencia de sefiales de alta frecuencia en sus terminales, incremento que es notable con sefales

de corriente alterna de gran amplitud, por lo tanto es necesaria una etapa de filirado previa a la de
amplificacién,

4.3 Etapas de filtrado.

Cada una de las etapas de filtrado esta conectada en el punto A y en el punto B del puente
respectivamente, en paralelo con las peliculas S; y S, y tienen una parte reactiva en sus
impedancias, lo cual se ilustra en la figura 4.3,

+
INATI4BP

f l

Figura 4.3 Conexidn entre el puente, los filtros y el amplificador.
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Las partes reactivas, debidas a las impedancias de los capacitores, alteran la fase de la

corriente que pasa por las peliculas S; y S, esto es imposible de evitar, sin embargo puede
limitarse.

Una variacion de 0.001 grados (17.4x10° radianes) en la corriente que pasa por las
peliculas S; y Sy es tolerable, por lo tanto la impedancia resultante de los filtros y la resistencia
central (resistencia cuando no hay excitacion) de las peliculas debe de cumplir con la restriccién
anterior. Se utilizaron etapas de filtrado de primer orden, cuya impedancia de entrada es:

1
Z=R—-j— (4.1)
ij

Haciendo el paralelo de la impedancia representada por la ecuacion (4.1) con el valor de
resistencia central "x * de las peliculas S; y S, resulta:

R— j— R+ xR + — X
x-Z _ T TIee =x * m’C’_j oC (4.2)
x+2Z 2 2 1
x+R—j"— (.x+R) +'-w'-5'-c—l—2- (x+R) +"(D—2—2
igualando la fase de dicha impedancia al valor de 0.001° resulta:
x
tan™ —‘r}gﬂ—:tarz'l ®C 1 =0.001°=17.4x10"% rad (4.3)
€ xR+ R2 +——'ﬁ'
w-°C
y dado que la fase es muy pequeiia ésta se puede aproximar a:
x
ole —=17.4x10°¢ (44)
xR + R? +—:—C'2
o
por otro lado despejando C de la ecuacion:
1
03_c=27='fc=R—C (4.5)
y sustituyéndolo en la ecuacién (4.4) se obtiene:
2maf,
@ =174x10~ (48)
142 ’
R
X+R+ ?—4—
(]
dado que la menor frecuencia de interés es 60 [Hz] el valor de » es:
® =2r -60 [ﬂ] (4.7)
s
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se sustituye el valor anterior en la ecuacién (4.6) y se obtiene:
Ve

— 80 _~17.4x10%
R

x+R+=£
3600

Ahora sustituyendo el valor de x = 1 k) (resistencia central de las peliculas usadas en esta
investigacion):

(4.8)

16.66/, — =17.4x107° (49)
R ’
1000+ R +==
3600
despejando R de la ecuacién anterior se tiene:
16.
16867, 1000
+ -
360

La ecuacion (4.10) muestra una restriccién de gran importancia en el disefio de la etapa de
filtrado, ésta se representa en la gréfica 4.4a, junto con las graficas de otros valores de resistencia
central “x * para las peliculas magnetorresistivas. Dicha restriccién es a la que estén sujetos los
valores de la resistencia y la frecuencia de corte de cada filtro.

02

02 \ T T T
g g N T R
£015---—r-- --r"'} ----- deeememaeas RN . Jommnereas L 015 - SAREERPEE i mnne e LSERITITE
g g A
S b . H H
3 8 : : :
3 ] ' H
=] ‘G 1 H
g s 1 \
g 0.1 B e 1 § ----------- \~- -----------
= | € ! | |
—_ !
N
005 H ' ' H H
0 04_ 08 o8 1 40 60 80 100
Resistencia M) Capacitancia (uF}
(a) {b)
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200
180 f- - oo
160 fi--{ -+t
140 booded e RTORE S
100}

Capacitancia [uF]
o]
o

\ ' ~ H ! H H N
40
20

Resistencia {kR)
{c}

Figura 4.4 Restricciones a los filtros para diferentes valores de la resistencia central de las peliculas,

Una vez obtenidos los valores de R y £, se puede obtener el valor de la capacitancia a

partir de la ecuacion (4.5). Las graficas de la figura 4.4 muestran la relacién entre las diferentes
variables delfitro R, £, y C.

La grafica de la figura 4.4c muestra los valores de resistencia y capacitancia en los filtros

Que se anaiizan en el siguiente capitulo. Debido a que falta considerar la influencia del ruido, no se
puede escoger adn un valor de resistencia para los filtros.

Cabe aclarar que, para las gréficas 4.4a y 4.4b, los valores que se encuentran por debajo
de las lineas correspondientes son igualmente validos, ya que el angulo de defasamiento es
directamente proporcional a la frecuencia de corte, mientras que, para la gréfica 4.4c, los valores

que se encuentran arriba de aquellos limitados por la linea, son vélidos, ya que estos valores
reducirian la frecuencia de corte del filtro.

4.4 Consideraciones de ruido.

4.4.1 Ruido en las resistencias.

Existen diversas fuentes de ruido eléctrico en una resistencia, la mayorfa de estas
externas al elemento, sin embargo hay un factor de gran importancia que afecta internamente a

una resistencia y que, dado el caso en el que se manejen sefiales muy pequeilas, es muy
importante: la temperatura.

El ruido térmico o resistivo es causado por el movimiento aleatorio de cargas, ol cual es
independiente def movimiento principal o promedio. Para una resistencia en equilibrio térmico el

ruido térmico tiene una constante asoclada de densidad espectral, la cual es expresada en la
siguiente ecuacion [1}:

S(f)=4K-T-R (4.11)
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donde K es la constante de Boltzmann, cuyo valor es 1.38x10% [J /K], R el valor Qe la resistencia
en [Q) y T es la temperatura en Kelvins., Para obtener un valor de voltaje medio cuadrético se
integra la ecuacion anterior a lo largo de todo el ancho de banda del sistema, resuitando:

ef=ff+AfS(f)afz4K-T-R-Af (4.12)

para obtener la corriente equivalenta de ruido:

2
2= =___4K'£'Af (413)

En la figura 4.5 se ilustra como el ruido puede representarse como una fuente de voltaje
en serie con una resistencia libre de ruido, o utilizando la ecuacién (4.13) para formar un
equivalente de Norton, una fuente de corriente en paralelo con una resistencia ideal.

Este ruido iérmico es uno de los factores a considerar en los amplificadores de
instrumentacion.

(a) (b) {c)

Figura 4.5 Esquemas para representar el ruido resistivo. (a) Resistencla real, (b) Resistencia ideal en serie con una fuente
de vollaje, (c) Resistencia ideal en paralelo con una fuente de corriente.

4.4.2 Ruido generado en los amplificadores.

En la entrada de cualquier dispositivo de amplificacién existe una sefial que se desea
amplificar y una sefial de ruido (ruido externo), a la salida del dispositivo se tendra la sefial de
interés amplificada, el ruido externo amplificado y otra sefial de ruido generada por el dispositivo
amplificador (ruido interno), éste surge a raiz de los efectos térmicos en el amplificador.
Tipicamente los amplificadores generan unos cuantos microvolts de ruido interno; en el caso del
INA 114BP e! fabricante establece que existe un ruido de aproximadamente 0.4 IuVy] cuya
frecuencia varia entre 0.1 y 10 [Hz).

Existen muchas formas de caracterizar el comportamiento del ruido en dispositivos
amplificadores. Una de ellas es el factor de ruido, junto con el de la figura de ruido. Cuando existe
acoplamiento de impedancias a la entrada y una temperatura de 290 [K] (17 [°C])el factor de ruido

se define como:

Potenciadela sefial deentrada
Porencia dei ruido ala entrada
Potenciadela sefial desalida
Potenciadel ruido alasalida

Factorderuido =

(4.14)
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La figura de ruido se relaciona con el factor de ruido por medic de la expresion:

Figura deruido = 10log(Factor deruido) (4.15)

Ya que tanto la sefial a amplificar como el ruido operan bajo las mismas circunstancias, en
las cuales la potencia es proporcional al voltaje al cuadrado, se puede escribir la ecuacién anterior
de la siguiente manera:

Voltcje dela sefial de entrada
Voltcje del ruido a la entrada
Volteje dela sefial de salida
Voltcje del ruido a la salida

Figura de ruido =201o

(4.16)

Cabe mencionar que las ecuaciones (4.15) y (4.16) son vélidas bajo las mismas
condiciones de la ecuacion (4.14).

Asi, tanto al factor de ruido como la figura de ruido indican cuanto degrada un dispositivo
amplificador a una sefial que pasa por el mismo. Sin embargo existe una desventaja al definir
estos parametros: un dispositivo amplificador no siempre operar bajo las condiciones en que se
define el factor de ruido, esto es 290 (K] y un acoplamiento de impedancias.

Por lo tanto se requiere caracterizar el ruido generado por un dispositivo de manera que se
pueda generalizar en cualquier circuito. Tal como se representé en el capitulo 3 los voltajes y
corrientes de desajuste de un amplificador operacional, se pueden representar también el voltaje y
la corriente debidas al ruido. La sigujente figura ilustra lo anterior.

Flgum4.6mmmnequivalmteddmidogonemdoporunampllﬁudor.

e, es una fuente de voltsje debida al ruido, de impedancia nula, e i, es una fuente de
corriente debida al ruido, de impedancia infinita; esto dos factores son proporcionales a la raiz

cuadrada del ancho de banda, por o tanto stis unidades son:

&, miérovolts sobre raiz cuadrada de Hertz.
i picoamperes sobre raiz cuadrada de Hertz.
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Estos dos factores se encuentran en los manuales del fabricante del amplificador y su
importancia radica en que son independientes de elementos externos del circuito.

El efecto de la impedacia Rs se puede intuir de la figura 4.6. Suponiendo que la
impedancia interna del amplificador sea infinita, es evidente que la corriente i, pasara por Rg y
generara un voltaje a la entrada. S| Rg es pequefio el producto j,Rg serd pequefio y por lo tanto e,

sera el factor de ruido dominante, sl Rg s grande el producto i,Rs serd grande y por lo tanto i,
serd el factor de ruido dominante.

Utilizando los factores e, e i, 5@ puede calcular un voltaje equivalente de entrada, e, &l
cual, una vez multiplicado por la ralz cuadrada del ancho de banda, puede ser comparado
directamente con el voltaje de la sefial que se desea amplificar. El voltaje equivalente, generado
por ruido, a la entrada de un amplificador se calcula [2]:

e, =-Jel +iR% +2ye,i,R; +4KIR, (4.17)

Donde:

€eq Voltaje equivalente a la entrada [ pV / Hz'3).

By, In Datos proporcionados por el fabricante.

Rg Resistencia del generador.

Y Coeficiente de correlacion entre i, y e, {se aproxima a 1)

K Constante de Boltzmann (1.372x10% [ Joules / K ]).

T Temperatura absoluta en Kelvin.

Asl para el problema que se analiza se tienen los siguientes dalos:

e, =15[nV/Hz"?)
in  =0.4[pAlHz"]
T =203K

Los valores de e, e i, son los valores maximos que se pueden obtener cuando el

amplificador INA114BP tiene una ganancia mayor a 100. El voltaje equivalente a la entrada para
diferentes resistencias posibles del filtro sera:

Resistencia [kQ)] @e [NV /HZ™ )
10 22
50 45
100 68
200 110

Tabla 4.1 Variacién del voltaje de ruido equivalente con la resistencia a la entrada,

_ E_s evidente de la ecuacién (4.17) que el voltaje equivalente de ruido es proporcional a la
resistencia utilizada en el filtro. En la tabla 4.1 se observa que una resistencia mayor a los 200 kQ

genera.ré un ruido mayor al 3% de la sefial de corriente directa a medir (para el caso de una
potencia de 1 [W]). Antes de elegir 1a resistencia se analizaré otro factor.
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4.5 Error debido a las corrientes de polarizacién y desajuste.

Las corrientes de polarizacién se originan debido al paso de la corriente proveniente de ia
fuente de polarizacion por el colector de los transistores internos del amplificador operacional, esta
corriente de colector genera las corrientes de polarizacién (I;) en la base de cada transistor. La

relacién entre ambas corrientes esta dada por:

{
1£=FC (4.18)

Sin embargo la B de cada transistor no se mantiene constante, ésta es dependiente de la

temperatura, por lo tanto la variacién de la corriente de polarizacién en cada entrada del
amplificador debida a la temperatura, se calculara:

da, _ (1 ), (4.19)
dr B dr/)°

Debido a las diferencias existentes entre los transistores que componen un amplificador,
las corrientes de polarizacién de cada entrada serdn diferentes entre si, esta diferencia es la
corriente de desajuste (/os), 1a cual se relaciona con las corrientes de polarizacion por la expresion:

Ias=Im"IBz (4.20)

ya que cada corriente de polarizacién depende del valor de B, la corriente de desajuste también lo
hara:

A
Ios=B|Ic‘B2]c=AB'1c=?BI, (421)

Por lo tanto {a corriente de desajuste tamblén depende de la temperatura,

Para el INA114BP la variacion, tanto de la corriente de polarizacién como de la corriente
de desajuste es de + 8 [ pA / °C ). Las corrientes de desajuste pasaran por las resistencias de los
filtros, esto generara un vollaje en las mismas, que puede ser comparable con el voltaje a medir.
Tomando los valores méaximos de corrientes se considera su influencia, con diferentes valores de
resistencias, en la siguiente tabla:

Resistencia [k(}] “Temperatura [°C) Voltaje en {:f resistencia
10 0 18
50 0 90
200 0 360
10 30 20.4
50 30 102
200 30 408

Tabia 4.2 Variacién del voitaje en las resistencias debida a la comriente de desajusts.
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Los voltajes en las resistencias son muy grandes, comparados con el valtaje de la sefial a
amplificar, ademas la variacion que sufren con el cambio de temperatura es considerable. La

solucién a este problema, y a los otros factores de error antes mencionados, se trata en el capitulo
6.

4.6 Intervalo para la eleccion de las resistencias.

La figura 4.7 ilustra solo uno de los casos de la figura 4.4c¢, cuando la resistencia central
en la pelicula es de 1 [k(2], y para el intervalo de resistencias entre 40 y 200 [kQ).

Se eligi¢ dicho intervalo debido a que con resistencias menores a 40 [kQ) el valor
requerido de los capacitores es muy grande y un valor mayor de 200 [kS?] genera errores muy
grandes, debidos a la corriente de desajuste.

80
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Resistencia [kl

Figura 4.7 Restriccién a los valores de resistencias y capacitores de los filtros.
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Determinacion de los Parametros de los Filtros. E !

Para el disefio de los filtros fue necesario determinar lo mas exactamente posible todas las
variables que pudieran afectar el desempefio del sistema. Ya que la sefial que se desea medir y
amplificar es una sefal de corriente directa muy pequefia, la cual se encuentra dentro de una
sefial de corriente alterna de gran amplitud, es necesario analizar que tan grande es la influencia
de esta ditima en la medicién de ia sefial de corriente directa. Ademds es necesario analizar la
influencia de los voitajes de desajuste del amplificador de instrumentacién en la medicion de la
sefial de corriente directa. Dichos andlisis proporcionarian la informacién necesaria para
determinar los pardmetros de filrado de la sefial de corriente alterna, reduciendc al maximo su
influencia y permitiendo una medicion confiable.

5.1 La caracterizacién del amplificador de instrumentacién, tercera prueba.

La figura 4.3 del capitulo anterior ilustra el diagrama de conexiones entre el detector y el
amplificador. Entre las terminales de salida del detector se encuentra el voltaje de corriente directa
que se desea amplificar, pero cada una de estas terminales contiene una sefial de corriente
alterna, por lo tanto el amplificador de instrumentacién recibird la sefial de corriente alterna en
modo comun, debido a lo cual fue necesario realizar una prueba adicional.

Esta prueba fue similar a las realizadas en el capitulo 3, se varié tanto la frecuencia como
la amplitud de ia sefial de corriente alterna que enitraba al amplificador. La figura 5.1 muestra las
conexiones para dicha prueba y, los resultados se muestran en la figura 5.2.

AN N INA 114BP
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Multimetro

o
"

Figura 5.1 Diagrama de conexiones para la prueba de sntrada en mode comin at amplificador de instrumentacidn.
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Figura 5.2 Voltaje de desajuste a la salida del amplificador de instrumentacién.
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Como se puede observar en los resultados de esta prueba, el voltaje de desajuste debido
a la influencia de la sefial de corriente alterna es minimo a frecuencias menores a los 100 [kHz],
después de esta frecuencia la amplitud de la sefal de corriente alterna se vuelve el factor mas
importante a considerar y la amplitud donde las sefiales de alta frecuencia ejercen menor
influencia es 100 [mV ). De lo anterior se pudo concluir que el error es proporcional a la amplitud
de la sefial de corriente alterna, por lo cual ei debia lograrse el minimo error posible reduciendo
también, al minimo, la amplitud de la sefial de corriente alterna.

5.2 Disefio de !os filtros paso-bajas.

Se requirid disehar 2 filtros idénticos, cada uno de los cuales se localizaria en las
terminales de salida del puente formado por las peliculas magnetorresistivas.

Para el disefio de los filtros se consideraron dos probiemas primordiales, el primero fue la
frecuencia a partir de la cual se necesitaba una buena precision, el segundo fue la influencia de las
sefiales de corriente alterna de amplitud mayor a 100 [mVms); por lo tanto, ya que se pretendia que
el circuito trabajara con sefiales de més de 60 [Hz] se considerd que a partir de esta frecuencia fa
sefial de alterna deberia tener menos de 100 {mV ] a la salida de los filtros.

De acuerdo con el capltulo 4 (seccion 4.1} y, considerando que la maxima ampiitud de
interés para la presente investigacion es 120 Vsl 12 sefal de corriente alterna maxima en las
terminales de salida del puente es 6 [Vi] por o tanto el orden “n° de un filtro paso-bajas
Butterworth, con frecuencia de corte en 6 [Hz] es:

1 1

log| — -1 I/ -1 (5.1

nell g(bz J_l.og(o.ms’ ]_ ’
L i

log[& J 2 log[ 60[HZ]J
o, 6[Hz)

Donde b’ es el valor normalizado de amplitud que se desea a la frecuencia de supresién
(wy) de 60 [Hz]). Cada filtro es de 2 elapas, sin embargo, realizando un andlisis similar al de la
seccion 4.3 (solamente que en esta ocasién con un filtro de 2 etapas), resulta que para cumplir las
restricciones se requieren resistencias de 5 [MQ)], mismas que generarian un voltaje de ruido

considerable a la entrada del amplificador de instrumentacion, por lo cual practicamente se estaria

amplificando sélo ruido, en lugar del voltaje de corriente directa que es proporcional a la potencia
de la carga.

Para cumplir con las restricciones se cambio de un filtro de 2 etapas a un filtro de 1 etapa
y para tener la atenuacion necesaria a la frecuencla de 60 [Hz] se redujo la frecuencia de corte.
Dado que se usarian filtros de primer orden, se procede a su analisis.

La funcién de transferencia normalizada, de un filtro paso-bajas de primer orden es:
1

H(s)=—— 5.2
(s) P (52)
haciendo s = s /wc para desnormalizar se obtiene:
S+W,
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sustituyendo los valores de resistencia y capacitancia se obtiene:

1
1

H(s)=—EC (54)
s+——
RC
de las ecuaciones 5.3 y 5.4 se obtiene:
1
O, =2 fr=— (5.5)
¢ Je RC

Siguiendo las restricciones de la seccién 4.6 se eligi6 el valor del capacitor,
posteriormente, utilizando la ecuacion (4.4) se calculd Ia resistencia y, finalmente, con la ecuacién
(5.5) se calcul6 1a frecuencia de corte, resultando los siguientes valores:

C =113 [uF]

R =115 [kQ]

wc =0.7695[rad/seg ]
fe =0.1225[Hz)

La funcién de transferencia de cada filtro es:

0.7695 56
H(s)=——— ( )
s+0.7695
La atenuacion tedrica del filtro es:
N SO S———
) SN AR ' .--.-....g._---.--...: ...........
% DS S - S L
o N T ) N
.m.----.:--...----..--..--...-g.--.. --...: ...........
P OO S SRR S S
T O NS SN NS S N
e :
10? 10 10* 10 10*
Fretusncis [Hz]

Figura 5.3 Atenuacion tedrica de cada filtro paso bejas.

Comparando la atenuacién tedrica con la préctica se obtiene la siguiente gréfica, donde la
curva continua representa el comportamiento teérico de los filtros a la entrada del amplificador de
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instrumentacion; cabe aclarar que los asteriscos de la curva discontinua representan la frecuencia

en la cual se llevaron a cabo mediciones.

a [Hz)

cuenc

Fre

I R
Sob----
fb----

ap

10°

gak----
40

Figura 5.4 Atenuaciones teérica y practica de los filtros.

Por ofro lado, la impedancia de entrada de cada filtro es:

(5.7)

1
JcoC

Z=R-j

pedancia del filtro, respecto a la frecuencia se

La variacién de la parte imaginaria de la im

muestra en la gréfica siguiente.
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Figura 6.5 Parte imaginaria de la impedancia del filtro.
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Finalmente el defasamiento en las peliculas magnetorresistivas S; y S, (considerando los
valores elegidos en los componentes del filtro y la ecuacién (4.2)) del puente sera:

] e e O

Defasamiento [mgrados]

30 30 40 50 B0 7o B0 %0 oo
Frecuencia [Hz]

Figura 5.6 Defasamiento entre las sefiales de voitaje y corriente en las paliculas magnelomesistivas conectadas a los filtros.

5.3 Disefio del filtro paso-altas.

Fue necesario emplear un filtro paso-altas, dado que las diferencias entre los elementos
obliga a tomar ciertas consideraciones que se describen en el siguiente capitulo. Se eligid una
frecuencia de corte de 10 [Hz] y un orden dos. E} circuito se muestra a continuacion:

c C

o [ | ] o
Vi 11 11 Vo

Figura 5.7 Filtro paso-sitas de segundo orden,

Para facilitar el disefio del circuito, ambos capacitores tienen el mismo valor, a su vez las
resistencias se hicieron iguales; analizando el circuito de la figura anterior, su funcién de
transferencia es:

2

s
H(S)= 2 1 i (5.8)
YR
RC) (RC)
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Por otro lado, la funcion de transferencia normalizada de un filtro paso-bajas de segundo
orden, segln ia aproximacién Butterworth, es:

1 (5.9)
H(s) = — ——mm
(s) s? +as+1

haciendo s = wc /s para obtener la funcién de transferencia de un filtro paso-altas de segundo
orden se obtiene:

2
H(s)= s (5.10)

2 2
R +G.(DCS +(DC

Comparando las ecuaciones (5.8) y (5.10), se concluye que el factor de amortiguamiento o
es igual a 3 y la frecuencia de corte w¢ es igual a 1/RC.

Considerando que la frecuencia de corte es 10 [Hz], es posible calcular el valor de los
capacitores y resistencias a partir de la ecuacién (5.11).

1
(DC:ZTE(IO)=E (5‘11)

Se eligid un valor de capacitancia de 4.7 [uF) v sustituyéndolo en la ecuacién anterior se
obtiene el valor de !a resistencia, éste fue de 3386 [QQ]. Se aproximé este valor a 3.3 [k<2).

Sustituyendo dichos valores en la ecuacién (5.8), la funcién de transferencia del circuito
es;

SZ

H(s)=
)= 193425 7 415696 (5.12)

De la ecuacién anterior, se obtiene la siguiente gréfica:

0

40 R I R R R R
10" 10’ 10°

Fracuencia [Hz)

Figura 5.8 Comportamiento tedrico del filtro paso altas.
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Una vez determinados los valores de capacitancia y resistencia del filtro se implement(? el
circuito, con lo que fue posible comparar su comportamiento tedrico y practico, dicha comparacion
se muestra en la gréfica siguiente.

AOp------

e ot L T T pepupepn

Frecuencia [Hz|

Figura 5.9 Comparacién de resultados tedricos y experimentaies del fillro paso-altas.

La curva discontinua representa el comportamiento practico del filtro, mientras que la
continua representa el comportamiento teérico.

También es importante conocer la variacion de la impedancia del filiro con respecto a la
frecuencia, asi que calculando la impedancia equivalente entre la terminal de entrada de! circuito y
tierra (ver figura 5.7) se tiene:

R+20RC? ; 145w R?*C?
1+ 40 R:C? oC +40°R*C? (5.13)

La representacion grafica del comportamiento de la magnitud y fase de dicha impedancia
con respecto a la frecuencia es:

Z, )=

35 , T T 0 T T
30{evnenne Greeeeeas | O SO {
ﬁ E H H 1 2%---- R
25k - eene- a; ......... § ......... R [ I g g ;
g 20ft------- R freveneans [ SETTECTEE SELTERRRS g““ senebed
3 s s P
5,15 --------- forveanans . S S i i P
i w T i P :
7Y % I S S SO deeceenes ) P P :
/ ' /5/’ ; P i
s f -------------------------------------- Q:? --;--»- -did- ----;-----E-----h b-----—-------i—--
) ! ] Pifi P 5
o 2 o &0 ® o m:o' 10 i g 10
: Frecuencie [Hz) Frecusncie [Hz]
(a) {v)

Figura 5.10 impedancia equivalents del filtro paso-altas.
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o Se. puede observar que para una sefial de corriente directa este circuito se comporta como
circuito abierto, conforme aumenta la frecuencia el circuito presenta una impedancia menor y el
comportamiento se aproxima al de una resistencia, ya que el angulo de la fase de la impedancia
tiende a cero.
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6.1 Atenuacion de las sefales de ruido.

Como se explicd en la seccibn 4.5, el ruido generado en el amplificador de
instrumentacién depende tanto de ias resistencias que estén conecladas a sus terminales de
entrada como de la temperatura. Por lo tanto, fue necesario tener en cuenta la influencia que estas
sefales de ruido tendrian en las mediciones.

De |2 tabla 4.2 se concluyé que el voitaje debido al ruido, es comparabie con la sefial de
corriente directa a medir (y a ampiificar); to anterior obligb a disefiar otra etapa en la cual se
reducirdn dichas sefiales de ruido a niveles que no causen un error considerable. De esta manera
el amplificador tuvo en un inicio la siguiente configuracion:

Yo

Figurs 6.1 Circuitc amplificador con atenuador de ruido.

En ia figura 8.1 IC1, /IC2 e IC3 representan amplificadores de instrumentacion INA114BP.
Debido a las consideraciones explicadas en la seccién 5.3 fue necesario conectar un filiro paso
bajas en cada una de las terminales de entrada de /CT; recordando que dichos filtros estan
conectados a los puntos A y B del puente de Wheatstone (ver figura 4.3), es de esperarse que R7,
R2, S3 y 84 generen una sefial de ruido importante a la entrada de /C7, dicho ruido sera
obviamente amplificado por /C1.

El circuito formado por /C2, R3, R4, R5 y R6 funciona como una fuente de ruido
generado bajo las mismas condiciones que en IC7, es decir, RS y R6 generan aproximadamente la
misma sefial de ruido que S3 y S4. Cabe aclarar que /C1 e /C2 fueron probados previamente con
elﬁndebuscarunoomportamledosimﬂansinanbargomespoﬂbieasegurarun
comportamiento idéntico; por lo cual, para tratar de obtener sefiales lo més parecidas posible entre
si, a |a salida de /C1 e IC2, las ganancias de los mismos son; 1003 y 1516 respectivamente.

Fundamentaimente se busca reducir la sefial de ruido, lo cual se logra casi por completo

al conectar en modo comiin las sefiales (muy parecidas entre si) que vienen de /C71 e IC2 ala
entrada de /IC3.

Sin embargo, es imposible que las sefiales provenientes de /CT & IC2 sean idénticas, por
lo que no es factible eliminarias del todo; aunado a lo anterior, las variaciones de temperatura
influyen de manera diferente en /IC1 y en IC2, por lo que a la salida de IC3, cuya ganancia es de
10, existia una sefial que oscilaba entre -120 y -150 [mV), esa variacién de 30 [mV], es una sefial
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de error que equivale @ una potencia de 1 [W], este error resulta significativo en mediciones a
menos de 50 [W]. Cabe aclarar que al implementar el circuito, se busco que todos los elementos
estuvieran lo menos separados posible, con el fin de evitar diferencias de temperatura
considerables entre dichos elementos, ya que como se puede observar en la ecuacion (4.17), el
ruido depende también de la temperatura,

6.2 Atenuacion de las sefiales parasitas de corriente alterna.

A pesar de que los dispositivos usados en este circuito son de precisién, existe una
diferencia en el comportamiento de los filtros a la entrada de /C17, lo que provoca que exista una
sefal de corriente alterna, amplificada, a la salida de /CT y dado que no hay una sefal similar
proveniente de /C2, dicha sefial seria amplificada también por /C3, restando confiabilidad a ia
medicion final de la sefial de corriente directa (ver seccion 5.1).

Debido a lo anterior, fue necesario tratar de eliminar la sefial de corriente alterna a la
entrada de /C3. El implementar otro filtro paso bajas en ese punto significaria introducir otra fuente
de ruido, lo que generaria una vez mds una sefial de error y, al no ser posible eliminar totalmente
dicha sefial de corriente alterna, se decidié buscar una trayectoria que opusiera menor resistencia
al paso de dicha sefial de corriente alterna y que a su vez no permitiera el paso de la sefial de

corriente directa. Una opcidn para reducir la sefial de corriente alterna se muestra en el circuito de
ia figura 6.2.

c4

Vo

RE

Figura 6.2 Circuito con filtro.

El andlisis del circuito que se agregd, se enuncia en la seccidn 5.4, donde también se

muestran graficas de la variacién de la impedancia de dicho circuito, misma que no s comparable
ala de entrada del ampiificador (10" Q[1]).
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6.3 Reduccidn del error a la salida del circuito.

El filtro paso-aitas implementado en la seccién 6.2, no resultd ser la mejor opcion, ya Gue
observando ia figura 6.2 se concluye que al no haber en cada una de las entradas de /C3 la misma
impedancia, existiria un desbalanceo que provocaria una vez mas, sefiales de ruido desiguales en
las entradas de /C3, diferencia que seria amplificada por el mismo. Sin embargo, la necesidad de
reducir la sefial de corriente alterna seguia presente, por lo cual se utilizé el circuito de la figura 6.3,
éste tiene como funcién eliminar la sefial de corriente alterna sin provocar ningtin desbalanceo en
la etapa anterior; a su vez, elimina la sefal parasita de corriente directa resultado de las diferencias
provocadas por las caracteristicas propias de /C1 e IC2 (seccién 6.1).

1M
A
Vi
-0
0.22uF
Yo
e
470 pF 1Ma

100 kQ

Figura 6.3 Circuito atenuador de seflales parésitas.

El circuito anterior tendra como entrada la salida del amplificador /C3 del circuito de la
figura 6.1 y su salida estara conectada a la referencia del mismo amplificador /IC3.

R
M .
— 'Q
iR 1L OVi
«— v. g
o S— i
Vo
—0V

Figura 6.4 Ampitficador en configuracion devivadora,

Primeramente s analizard el circuito de la figura 6.4, mismo que forma parte del circuito
atenuador de sefiales parésitas. Haclendo suma de corrientes en V. :

(6.1)

79



Implementacion del prototipo. E !

considerando los voltajes y las impedancias de la ecuacion anterior se obtiene:

V,—V._ V,-V._
+
TR

sC

=0 (62)

Idealmente la salida de un amplificador operacional es:
6.3
vV, =G -V.) (6.3)

despejando V. de la ecuacion anterior, y sustituyéndolo en la ecuacién {6.2):

V. V.
sCV, ~-sC|V -2 S (VT =0 (6.4)
G R \R RG

considerando una ganancia infinita;

V.
SCV, —sCV +2 - —_ =0 (6.5)
R R

despejando Vg
V, =V(l+sCR)—sCRV, (66)
dado que V es constante, el voltaje a la salida es:

V, =V —sCRV, (6.7)

De la ecuacion (6.7) se observa que la seal de salida Vo, sera la derivada de V, con
signo opuesto y adelantada 90 grados. Es declr, si V; es una sefial senoidal, V, serd una sefial
senoidal negativa. Esta sefial V, es la referencia en IC3, y V, sera a su vez la salida de dicho
circuito, por lo que una se opondra a la otra cancelandose entre sl.

6.4 Amplificacién por medio de un amplificador de instrumentacion.

El amplificar la sefal de corriente alterna por medio de tres amplificadores tiene algunas
ventajas, la ganancia puede llegar a 10%, reduce la amplitud del ruido considerablemente v,
obteniendo dos amplificadores Cuyas variaciones de corrientes de desajuste, debidas a cambios de
temperatura sean muy similares, se obtendria inmunidad contra el ruido. Sin embargo los
amplificadores con los que se experiments diferian considerabiemente en su comportamiento con
respecto a la temperatura, es decir con pequefias variaciones de temperatura (0.5 °C) un
amplificador incrementaba su error mientras que el otro 1o reducia, resultando una diferencia entre
ambos errores, a pesar de que dicha diferencia podia regularse a la salida del tercer amplificador,
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reduciendo el error, una nueva variacion en la temperatura, ain cuando fuera pequeiia, cambiaba
por completo las condiciones antes establecidas, por lo cual, durante los experimentos se tenia
una oscilacién considerable, que no permitia medir valores exactos, restando confiabilidad al
disefio. Finalmente se utilizé la siguiente configuracion.

R1
A O—'VW—T
c1
+
T e .
R2

ao—W\TIL—

Figura 6.5 Circulto para experimentacidn.

Los valores de resistencias y capacitores en la etapa de filtrado son los mismos que los
calculados en el capitulo 5. Se utilizé un potenciémetro de 100 [©2] que permitid variar la ganancia
entre 500 y 10,000. Este disefio resuité ser mucho mds estable ya que la variacion del error debida
a cambios de temperatura fue mucho mas pequeiia por depender sélo de un ampiificador, por lo
que dicha variacién no afectd las mediciones. Por otro lado el error debido a las corrientes de
desajuste y polarizacién fue de gran amplitud dado que no existe compensacion alguna, sin
embargo éste puede reducirse con el circuito que se muestra en la siguienta seccidn.

6.5 Reduccion del error de corriente directa.

Si la sefial de corriente altema a la salida del circuito amplificador no es de gran
amplitud, entonces se puede prescindir de una etapa que tenga que atenuarla, es decir, se puede
quitar la retroalimentacidn a través del capacitor en el circuito reductor del error de la figura 6.6,
dado que las mediciones de sefiales de corriente directa no serlan afectadas por las sefiales de
corriente alterma (seccién 5.1). Baséndose en lo anterior y después de hacer pruebas con el
circuito de la figura 6.5 se concluy6 que no era necesario atenuar una sefial de corriente alterna.

Sin embargo aun era necesario reducir el error de corriente directa. Para reducir dicho
error se utllizo el circuito de la figura 6.6, el cual se basa en el circuito de la figura 6.3. Dicho
circuito tiene ganancia unitaria, esto es, el voitaje de la sefial de la terminal no inversora sera el
mismo que aquel a la salida del amplificador. La salida de dicho circuito fue conectada a la
terminal de referencia del amplificador.

Para atenuar ia sefial pardsita de corriente directa, se ajusta el voitaje de la terminal no
inversora del amplificador operacional, hasta que:dicha sefial sea de la misma magnitud y de signo
opuesto a la sefial pardsita, Jo anterior se logra con el uso del potenciémetro de! divisor de voltaje
a la entrada de la misma terminal.
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7.1 Disefio del experimento simulando el detector magnetorresistivo.

Para simular el comportamiento del detector magnetorresistivo se usé un puente formado
por cuatro resistencias de precisién, al cual se conectd un generador de funciones, una fuents de
de corriente directa con resolucion de nanovolts y el circuito disefiado para amplificar (Capitulo 6).
La siguiente figura muestra el diagrama de conexiones.

Generador de

Funciones
=
1kQ 1 kQ
Fuente de DC]
[nv]
1kQ 1%

Multimetro

Figura 7.1 Circuito de prusba simulando un detector magnetorresisitivo.

Con el circuito anterior se introdujeron al amplificador sefiales de voltaje de corriente
directa de magnitud muy reducida (microvolts) junto con una sefial de cormriente alterna de gran
amplitud (voits), similares a las que proporciona un detector magnetorresistivo. El multimetro usado
y analizado previamente (seccion 3.5.1), tiene una resolucién de 10 [nV], de forma que al hacer
mediciones de voltajes del mismo orden, las lecturas eran inestables. Por lo tanto se decidié que la
sefial de corriente directa més pequefia con [a cual se trabajaria serfa de 15 [uV]; quedando un
intervalo de voltajes a la enirada del amplificador entre 15 y 900 [uV]. El potenciometro que
determina la ganancia del amplificador se ajusté a 5 [(2) para tener una ganancia de 10 000.

Se tomaron lecturas tanto a [a entrada como a la salida del amplificador; primero, teniendo
como entrada solo 1a sefial de corriente directa (como se muestra en Ia figura 7.2). Posteriormente
se incluy6 una sefial de corriente alterna de 7.071 [V,m]. Como era necesario conocer la respuesta
del amplificador para sefiales de corriente alterna de diferentes frecuencias, se hicieron pruebas a
60 [Hz); 1,10y 100 (kHz] y, 1 y 2 [MHz],

1kQ 1 kQ

Fuente de DC]
[ ]

1% 14Q

Figura 7.2 Circuito para prusba sin sefial de cotrients altema.
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7.2 Evaluaciodn del disefio final,

En cada una de ias siguientes figuras se compara lo obtenido a la salida del amplificador
teniendo como entrada solamente la sefial de corriente directa (linea unida con '0"), con los
resultados obtenidos cuando se agregé una sefial de corriente aiterna (linea unida con ‘+'). En la
gréfica superior aparecen los resuitados de todo el intervalo de voltajes de entrada, mientras que la
inferior muestira a detalle los resultados para los voltajes de entrada menores a 0.15 [mV].

En las graficas se observa que el amplificador presenta un comportamiento casi lineal
cuando en la entrada se aplica sélo la sefial de corriente directa; cuando las dos sefiales (corriente
directa y corriente alterna) estén presentes en la entrada el comportamiento no presenta cambios
significativos en el intervalo de 60 [Hz] a 100 [kHz).

Por otro lado, a partir de 1 [MHz] el error aumenta, sin embargo la sefial permanece lineal,
es decir el error es constante, razén por la cual en las mediciones hechas a partir de esta

frecuencia sdlo debe tomarse en cuenta este error como un factor que debe sumarse a las lecturas
finales.

10 —

=TrEEtt T

Salida [V]
8]

Fesmencuns

o
f ]
—
D
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[ ]
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o
-
ol
(431
o}
(=]
|
O
fan]
[ ]
[ie]

Salida [V]

Entrada [microvolts)

Figura 7.3 Comgaracién de los resultados teniendo como entrada Unicamente la sefal de corriente directa con los
obtenidos al agregar una sefial de corriente alterna de 60 [Hz].
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Figura 7.4 Comparacién de los resultados teniendo como entrada dnicamente la sedal de comiente directa con los
cobtenides al agregar una seilal de carriente altemna de 1 [kHz]-

10 : : .' :
s | s
1= J-] SESTERRS R’ sl EET SEPERTIS IRRETTCERERS
® : :
(6)] ' !
0 ! ! ! +
0 02 04 06 08 1

Entrada [mvj

Entrada [microvoits)

Figura 7.5 Comparacién de los resultados teniendo como entrada Gnicam

ente la sefial de comiente directa con los
ob!mldosdwmwsahﬂdemhnleam«w[kl-lz].
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Figura 7.6 Comparacidn de los resultados teniendo como entrada Unicamenle la sefal de corriente directa con los
obtenidos al agregar una sefial de cormiente alterna de 100 [kHz).
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Figura 7.7 Comparacién de los resuitados tenlendo como entrada linicamente 1a sefal de coriente directa con log
obtenidos al agregar una sefial de comriente alterna de 1 [MHz].
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Figura 7.8 Comparacién de los resultados tenlendo como entrada Unicamente la sefial de comiente directa con los
obtenidos al agregar una seital de corriente alterna de 2 {MHz).

7.3 Evaluaci6n del diseiio final conectado al detector magnetorresistivo.

Se realizaron tres pruebas, la primera tuvo como objetivo comprobar la linealidad del
sistema propuesto. Teniendo como entrada una sefial con frecuencia constante e igual a 1 [kHz];
se ajusto la ganancia del diseiio final del amplificador para definir una constante "k" con un valor de
0.1 [VMW] lo que implica una equivalencia de 1 §V] por 10 {W}. Esta constante "k", representa un
factor de conversién, es decir, indica cuantos Watls representa cada Volt. En la figura 7.9 se
muestra el diagrama de conexiones usado para esta prueba.

—{ Amphificador [-——{Tultimetro |

T “f”-' [
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N0 Potenci
Fuenie de Corriente -L
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91



Resultados E !

En este primer experimento se usé un amplificador de potencia (cuyo andlisis se muestra
en el apéndice A), éste entrega una potencia maxima de 45 [W] a una carga de 50 [Q)],
considerando estas condiciones, se hicieron mediciones en el intervalo de O [W) a 45 [W] en pasos
de aproximadamente 2 [W]. Para medir dicha potencia, se empleé un medidor que basa su
funcionamiento en la mediciébn del cambio de temperatura (mediante un termopar) de una
resistencia (este tipo de medidores se describen mas a detalle en ei capitulo 1). Los resultados de
esta prueba se muestran en la grafica siguiente.
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Figura 7.10 Resultados det primer experimento.

Se puede observar que el sistema tiene una respuesta completamente lineal. Por otro lado,
se verifico el valor practico de la constante "k" que resulté ser: 0.1036 [V/W].

La segunda prueba tuvo como finalidad comprobar que el valor de "k", se mantiene
razonablemente constante a lo largo de! intervalo de frecuencia de 20 {Hz) a 141 [kHz]. El circuito

para este experimento, fue el mismo que el del experimento anterior. Los resultados se muestran a
continuacidn.

01045 020
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Figura 7.11 Resultados de la segunda prueba, a) Escala reducida, b) Escala ampliada.
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En la grafica de la izquierda se muestra a detalle la variacién del factor k" con respecto a
la frecuencia, dicha variacién podra parecer considerable, sin embargo hay que notar que ia escala
en el eje de las ordenadas es muy reducida, la méaxima variacién es de 0.002 [V/W]. La grafica de
'2 derecha muesira fa misma variacion del factor "k* con una escala mucho mayor en [as
ordenadas, demostrando que el facior "k” se mantiene practicamente constante.

La tercera prueba consistid en comprobar que el detector magnetorresistivo sélo mide
Potencia activa, con este fin se midié el factor de calidad de un capacitor, esto es, el dispositivo es
capaz de medir las pérdidas en una carga reactiva, dichas pérdidas son potencia activa que
consume el capacitor. Esta prueba es una de las posibles aplicaciones de los detectores
magnetorresistivos.

El circuito utilizado para esta prueba se muestra en la siguiente figura.

Amplificador de etector
Polencia | etigtivo
Medidor de
I A Tl :

Figura 7.12 Circuito para medir el factor de calidad.

La potencia en la carga de 50 [Q) depende de la siguiente ecuacion:

2
pY (7.1)
R
La potencia reactiva en el capacitor:
Q =l - Vz ( 72 )
De ambas ecuaciones se obtiene:
c=-2. (7.3)
PRw
Los parametros que se eligieron fueron:
Q=30[VAR]
P=30{W]
® =2000 = [rad / 5]
Por ofro lado,
R=50[Q]

ya estaba definido. Resultando que el capacitor debia de ser de 3 [uF].
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Primeramente se midié la potencia que disipaba el capacitor cuando la carga consumia 30
W], el resultado de esta medicion fue 13 [mV]. Posteriormente se regreso al circuito de la figura 7.9
y se midié la potencia en la resistencia sin cambiar la amplitud del voltaje de entrada, el resultado
de esta medicion fue 0.7663 [V). El factor de calidad resuita de la division:

_0.7663¥

= =58.94 (7.4)
2 13mV
Cabe mencionar que previamente se midid bajo las mismas condiciones, el factor de
calidad de dicho capacitor, abteniéndose un valor de Q = 63.8, resultando un porcentaje de error
del 7.6 %. De lo anterior se concluye que este medidor es capaz de funcionar correctamente en
presencia de una carga reactiva muy grande.

7.4 Resuitados.

Los resultados presentados anteriormente, son el producto de una serie de pruebas y
razonamientos llevados a cabo a lo largo de esta investigacién. Haciendo una recapitulacion de
dicho proceso, se tiene lo siguiente:

l.a salida del detector magnetorresistivo se compone de una sefial de corriente directa de
magnitud muy pequefia y, de una sefial de corriente alterna de gran amplitud, comparada con la de
corriente directa. Es de particular interés medir esta sefial ya que en este caso, representa
informacién relacionada con la potencia que se guiere cuantificar por medio de los detectores
magnetorresistivos; como primera opcidn, se penséd en usar solio el multimetro HP3458-A, cuya
resotucion permite tomar mediciones hasta de gécimas de nanovolt; sin embargo, al caracterizario,
se observd un comportamiento inestable en relacién a la frecuencia de la sefial de corriente
alterna, ademas de que la magnitud del error es comparable a la de la sefal de corriente directa a
medir. De lo anterior surge la necesidad de un amplificador con caracteristicas que permitieran
reducir la influencia de la frecuencia de la sefial de corriente alterna y que proporcionara a la salida
informacion que fuera facil de relacionar con el parametro a medir.

La caracterizacion del multimetro incluyé dos pruebas, una con entrada de corriente alterna
simétrica, la cual arroj6 los resultados mencionados en el parrafo anterior y ofra que consistié en
realizar mediciones con una entrada de corriente alterna asimétrica. En esta 0ltima prueba se notd
la influencia de las sefiales de corriente alterna en el multimetro; en conclusién, seria necesario
atenuar dicha sefial de corriente alterna para minimizar su influencia.

De lo anterior surge la necesidad de encontrar un dispositivo que permitiera amplificar la
sefial de corriente directa lo mas confiablemente posible, es decir que el desajuste generado por
dicho dispositivo fuera el minimo; ademas, para poder atenuar la sefial de corriente alterna, seria
necesario un dispositivo con un gran rechazo al modo comdn. De lo anterior se dedujo que ios
amplificadores operacionales no son la mejor opcion, por sus altos voltajes de desajuste. Después
de analizar algunos amplificadores de instrumentacién, cuyo desempefio fuera superior al de los
amplificadores operacionales, se eligio el amplificador de instrumentacion INA-114BP.

Una vez escogido el dispositivo a utilizar, el siguiente paso fue caracterizarlo, para lo cual
se llevaron a cabo tres pruebas. De las dos primeras se concluyé que la amplitud de las sefales de
corriente alterna en modo diferencial influye grandemente en el voltaje de desajuste (offset) del
amplificador, lo cual se traduce en un error en las mediciones. De la tercera prueba se dedujo que
en modo comun la amplitud de una sefial de corriente alterna que entra al amplificador, también
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influye. Cabe notar que con una entrada en modo diferencial la influencia es mucho mayor gue con
Una en modo comin. En general cuando la sefial de corriente alterna entra en modo comun y es
menor a 100mV su influencia es practicamente nula.

Debido a que las sefiales de corriente alterna deben entrar en modo comun (siendo muy
parecidas entre si se pueden atenuar mas) y, sabiendo el nivel al que deben atenuarse para su
minima influencia, se concluye que los filtros deben ser también muy parecidos.

Estos filtros se implementarian mediante circuitos RC {R no debe ser muy grande, ya que
su valor podria ser comparable a la impedancia de entrada del amplificador, ademas de generar un
voltaje de ruido), los cuales alterarian la impedancia equivalente del detector magnetorresistivo,
ocasionando un defasamiento entre las sefiales de voltaje y corriente (a partir de las cuales se
mide la potencia) dando resultados emréneos. Analizando el problema se establecié un limite dentro
del cual el defasamiento ocasionarfa un error minimo en la medicién. A partir de lo anterior y
mediante un andlisis mateméatico se establecieron condiciones para los elementos de los filtros.
Una vez definidos los valores de los elementos {figura 4.4c) queda establecida Ia frecuencia de
corte de ios fitros. Se llevaron a cabo prusbas a los filtros las cuales confirmaron el
comportamiento tedrico establecido.

El siguiente paso en la investigacion fue unir las etapas de filtrado y amplificacién. Se
probd con distintas configuraciones, buscando el mejor desempefio (voltajes de desajuste,

estabilidad e inmunidad a cambios de temperatura) 1o que llevd a un disefio con un amplificador
(figura 6.3).

Habia que agregar una etapa mas con el objeto de ajustar la salida del amplificador a cero,
lo cual se hizo mediante un disefio sugerido en las hojas de especificaciones dei amplificador
INA114BP. Cabe aclarar que el uso de potenciémetros de precisién es la mejor opcion. El disefio
final es el mostrado en la figura 6.7.
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8.1 Conclusiones.

Esta investigacion surgi6 a raiz del reciente desarrolio de detectores magnetorresisiivos en
occidente. Hasta el momento la experimentacién con dichos dispositivos, habia sido sélo a 60 {Hz,
por lo que uno de los objetivos de esta investigacién fue peder facilitar la experimentacion de los
detectores magnetorresistivos con sefiales de mas de 60 [Hz].

Tedricamente ef detector magnetorresistivo tiene un ancho de banda ilimitado; en un
Principio, para esta investigacion el ancho de banda planteado fue desde 60 [Hz] hasta ia banda de
HF (High Frequency 3 - 30 [MHz2] ). Se fij6 este limite ya que el desarrollo matematico a partir de
dicha banda es completamente diferents al aqui usado, lo anterior debido a que los dispositivos
alteran su comportamiento de manera considerable. Cabe aclarar que esta investigacién sienta las
bases para trabajos posteriores que pretendan experimentar a partir de la banda aqui estudiada.

Sin embargo, el analisis se realizé hasta 2 [MHz) ya que éste era el limite del equipo con el que se
Contaba.

Debido al funcionamiento del detector magnetorresistivo, fue necesario diseftar un
amplificador de corriente directa. Para iograr fo anterior, existe una gran variedad de amplificadores
operacionales y de instrumentacién. Normalmente al ampiificar sefiales de corriente directa se
eligen amplificadores operacionales construidos a base de choppers. Estos dispositivos ofrecen
una gran precisién, muy poco voltaje de desajuste y una gran razén de rechazo al modo comuan
(CMRR), alguncs de éstos atenian las sefiales de corriente alterna (en modo diferencial), sin
embargo la frecuencia de dicha sefial debe ser baja. Por ejemplo algunos dispositivos basados en
choppers son los amplificadores TLC2654 y TLC2654A ios cuales pueden atenuar sehales de
corriente alterna de frecuencias de hasta 10 [kHZ} en modo diferencial, es un ancho de banda muy
superior al del TLC2652, que pertenece a la misma familia; de cualquier manera dicha frecuencia
es muy lejana a ta méxima que se analizd en esta investigacion. Sin embargo, la razon por la cual
no se implementaron choppers fueron sus altas corrientes de desajuste, que se traducen en ruido.

Finalmente se utilizd ol INA114BP por las razones que se explican en el capitulo 3 (seccion
3.5) sin embargo el lector puede considerar que esta no es la mejor opcion, en tal caso se tendran
que hacer las mismas pruebas que las realizadas en las secciones 3.5.1 y 5.1 al dispositivo
elegido, dado que dichas pruebas no se muestran en los manuales de los fabricantes. De los

resultados obtenidos se podra saber si se pueden utilizar los filtros sugeridos en la seccién 5.2 o si
hay que calcular unos nuevos.

Para sacar el mayor provecho de las ventajas dei detector magnetorresistivo 1a etapa de
amplificacién debe de tener un disefo Sptimo. En otros medidores de potencia también se usan
amplificadores operacionales para funciones como suma de sefiales, cancelacién de voltajes de
desajuste, "buffers” y detectores, esta funcién depende tolaimente de sus conexiones externas y
del diseiio de las mismas. Por ejemplo, para el caso de esta investigacion-(ver capitulo 6) la opcion
de utilizar tres amplificadores de instrumentacion, en el prototipo final, queda abierta, es una gran
opcién en amblentes donde la temperatura varia considerablemente, sin olvidar que e
comportamiento ante las variaciones de temperatura de los dos primeros amplificadores (IC1 e IC2
de ia figura 6.1) tiene que ser muy similar. La funcion del amplificador IC3 en la figura antes
mencionada es principaimente la de cancsiar el ruido.

Ahora bien, una de las principales aplicaciones de los detectores magnetorresistivos es fa
medicién de potencia.

El desarrollo de medidores de potencia eléctrica es complicado ya que no existe un
dispositivo capaz de medir potencia directamente de las sefiales que la generan. E! método mas
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popular para medir potencia en RF se conoce camo “Wattmetro en linea” (in line wattmeter) el cual
mide por medio de un puente de impedancias; sin embargo se tiene que abrir ei circuito, es decir Ia
linea de transmisidn, para que una de las impedancias de dicho puente quede en serie con la
carga cuya potencia se va a medir. En contra parie, el detector magnetorresistivo sélo necesita
estar conectado en paralelo con la carga y entrar en contacto con el campo magnético generado
en la linea de transmisidn, lo que implica no cortar el suministro de energla a la carga. Al hacer
dicha conexion en paralelo no se afecta 2 la impedancia de carga de manera considerable,

ademas de que la potencia que consume el detector magnetorresistivo no se agrega a la medicion
final.

Existen ciertas desventajas de los detectores magnetorresistives: el proceso de fabricacion
es muy complejo vy requiere de un equipo muy especializado; si en el circuito se manejan altos
voltajes es necesario un atenuador al conectarse a la linea de transmisién; ademas el detector

magnetorresistivo tiene que estar lo mas cerca posible de la linea de transmisidn, o cual en ciertas
ocasiones puede ser poco accesible.

En la presente investigacion se ha tratado al detector magnetorresistivo como un medidor
de potencia, sin embargo existen otras aplicaciones para las propledades de estos dispositivas,
algunas de dichas aplicaciones son: grabar y teer informacién en forma magnética, por ejempio en
nuevas tarietas de plastico con banda magnética y en nuevos componentes para memorias de
computadoras; otras aplicaciones son detectores de campos magnéticos y medidores de corriente.
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APENDICE A.

A.1 Disefio de un amplificador de potencia.

Hasta antes de esta investigacion, el estudio realizado en el Centro de Instrumentos sobre
los detectores magnetorresistivos, se llevé a cabo a una frecuencia de 60 [Hz); esto es, se usd
directamente la alimentacion eléctrica doméstica.

El siguiente paso en la investigacidn es estudiar la respuesta de los detectores a
diferentes y mayores frecuencias, por lo que fue necesario construir un sistema capaz de regular
la potencia que se entrega a una carga. Especificamente la carga fue de 50 [), que es e
estandar usado en electronica de comunicaciones; la potencia maxima establecida para nuestro

estudio fue de 50 [W); ademas el sistema debia ser capaz de operar desde 10 [Hz) hasta cerca de
3 [MHZ).

A.2 Desarrollo del sistema.

Si se requiere entregar 50 [W] a una carga de 50 [(}], es posible calcular la corriente y el
voltaje requeridos:

P I}.vilida

salic

=50 W} (A1)
carga

Resolviendo la igualdad, el voltaje rms & la salida es V,y = 50 [V] y la corriente rms en ia
carga es Io» = 1 [A}. Por lo tanto, los valores pico de voltaje y corriente en la carga son 70.71 [V] ¥
1.42 [A) respectivamente.

El generador de funciones no es capaz de entregar un voltaje rms de 50 [V], ni una
corriente rms de 1 [A]. De forma que es necesaric amplificar tanto voitaje como corriente.

La primera idea fue construir un amplificador de dos etapas, la priniera seria un
amplificador en configuracién emisor comuin, dicha etapa amplificarfa voltaje. La segunda etapa
serla un amplificador clase B de simetria complementaria, la cual ampiificarfa ia corriente; ambos

se alimentarian con una fuents de voltaje que proporcionara voltaje positivo, negativo y tierra.
Estos circuitos se muestran en la figura A.1.

Cabe mencionar que debido al alto voitaje de polarizacin fue necesario alimentar la
fuente por medio de un autotransformador, mismo que al permitirnos aumentar el voltaje

paulatinamente, nos ayudaria a controlar la corriente instantdnea demandada por los capacitores
de dicha fuente. _

Se construyeron ambos amplificadores, ademés de la fuentes de voltaje y se probaron por
separado, obteniendo buenos resultados; sin embargo, al conectarios entre si, la salida era una
sefial deforme. Anaiizando detenidamente el amegio, se observd que al alimentar ambos
amplificadores con {a misma fuente, el transistor en configuracidon emisor comtn tenia como
referencia el vollaje negativo de la fuente, mientras que ! amplificador de simetria compilementaria
estaba referenciado a tierra, por lo cual, al tener el circuito dos referencias distintas, la sefial no
era amplificada cosrectamente.
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Figura A.1 Circuitos (a) emiser comin (b) sirtetria complementaria,

Para resolver este problema se pensd en emplear dos fuentes de alimentacidn; sin
embargo, esto no es practico. Debida al aito voltaje de corriente directa que se maneja no es

posible alimentar la fuente directamente de la linea y el autotransformador no podria regular dos
fuentes distinlas a la vez.

Por lo anterior se decidié que ambos amplificadoras deblan ser alimentados con una sola
fuente. De forma que se siguid usando el amplificador de emisor comin, pero ahora polarizandolo
sélo con voltaje positivo; es decir, la nueva referencia serla tierra. Cabe aclarar que a pesar de
seguir utilizando la configuracién de emisor comin, los valores de las resistencias cambian. Para
amplificar la corriente se empleé un amplificador clase B llamado amplificador en contrafase
cuasicomplementario, que consiste en un par de transistores conectados en configuracian
Darlington y atro par en configuracién par retroalimentado, este amplificador tiene una alta

ganancia de corriente, alta impedancia de entrada, baja impedancia de salida y no amplifica
voltaje.

A.3 Disefio del amplificador en configuracién emisor comun,

El disefio se realizé considerando el voltaje de polarizacién Vec = 180 [V), la corriente de
colector de operacion lcq = 0.03 [A], el voltaje colector emisor de operacion Vegg = 90 [V] vy el

voltaje base emisor Ve = 2 [V] (dato del fabricante). Teniendo en cuenta estos parametros y las
ecuaciones para analizar un circuito como el de fa figura siguiente:
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-Vee

Fig. A.2 Circulto Emisor comun.

Los calculos fueron, para la resistencia de colector:

Vcsg o0V}
R, = = =2727.27 [
Ll 1.1-0.03(4] 2] (A2)

Ahora bien, también hay que tener en cuenta la potencia que esta resistencia disipara.
Considerando que Icq = 0.03 [A):

P=12, R, =(0.03[4]) - 2727.27[Q) = 2.454 V] (A3)

Por o tanto para implementar esta resistencia se utilizaron dos resistencias de 5.6 (k] en
paralelo, de 5 [W] de potencia por cada una. Ahora bien, la resistencia de emisor:

Ry =0.1-R. =0.1.2727.27[0) = 272.73 [Q) (Ad)

La potencia a disipar por esta Glitima, se calcula considerando:
Ig=] cQ (A5)

P=1I, R, =(0.03(4]" - 272.73[Q) = 0.2454 W) (A8)

Enestecasoelvalormerdaléutﬂizarﬁsadeﬂolfz]de%dewau.urea&stenciaenla
base, que sirvi6 para calcular las resistencias R, y R,, se calculd de fa siguiente forma:

R, =0.1(B + )R, =0.104+1)272.73[Q] = 409.09 (O] (A7)
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Otro parémetro que sirvié para calcular dichas resistencias fue el voltaje de base:

V= (% +R, }'CQ +Vgep = (ﬁf—[—@ + 272.73[01)0. 03[4]+2(V']=1.06 [']

(A8)
Finalmente las resistencias R, y R se calcularon respectivamente como:
R = Ry Ve - 409.09[2]-180[V] = 6674.52 [Q)] (AS)
Vs 11.06[/] '
R, = Ry Vee _ 409.09[Q2)-180[V] = 435,87 [Q)] (A10)

Ve =V  1800/1-11.06[]

Dada la configuracion de las resistencias, la corriente que pasars por ellas serd, para Ry

Vee Vo =Ry Iy 1801~ 2(V1-272.73[QX0.03[4])

= =0.0254 [4]
' R, 6674.52[2]
(A1)
Y para Ry
v,
o =t o O] 6 ss 141 (A12)
* R, 4355.87[Q]
Por lo tanto, la potencia serd para R, y R, respectivamente:
P, =1} - R =(0.0254[4) - 6674.52[Q) = 4.32 W] (A.13)
P, =14 -R, =(0.0254[4]" - 435.87[Q] = 0.28 '] (A14)

R1 ¥y Rz se implementaron con resistencias de 6.8 [kQ] y 470 ] respectivamente, sin

embargo en el disefio definitivo del circuito, hubo necesidad de cambiarias, ya que el punto de
operacidn se encontraba mal centrado.
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B

A.4 Disefio del amplificador en contrafase cuasicomplementario.

Este es un amplificador clase B que opera de la siguiente manera: al estar polarizado el
circuito con corriente directa los transistores se encuentran en corte; cuando se alimenta con una
sefial de corriente alterna a la entrada, los dos transistores del par Darlington se encienden durante
el medio ciclo positive, mientras que el par refroalimentado permanece en corte; durante el medio
ciclo negativo el par Darlington esta en corte, mientras que el par refroalimentado enciende, Con
esta combinacion tenemos el ciclo completo a la salida.

Vee

Figura A.2 Amplificador en contrafase cuasicomplementario.

En este arreglo, las resistencias de 1.3 [Q] y 6.8 [k] tienen como fin suprimir los picos de
voltaje y corriente, estos vaiores son lales que las resistencias equivalentes siguen siendo de
aproximadamente 50 [()]. Las resistencias designadas como R,,, deben ser del mismo valor para
tener una operacion complementaria y el mismo debe ser grande, ya que esto determina !a
impedancia de entrada del circuito en corriente alterna. Para que por el circuito circulen 120 [uA),
sin sefial de entrada, se necesita:

180V ]1=2R,,-120007)[4] (A15)

180}

- = T iag0 g S (A16)

La resistencia variable tiene el propdsito de corregir fa distorsidn de cruce por cero, esto lo
hace ajustando las condiciones de polarizacion del circuito de forma que cambie el instante en que
sa enciende el par Darfington y ¢l par retroalimentado. Sin embargo, en su lugar se emplearon 4
diodos, los cuales mantienen un voitaje base-emisor, en T,, Tz y Ts, para evitar la distorsién de
cruce por cero y permitir que se enciendan con una sefial de entrada muy pequefia.
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Analizando el circuito se pueden observar las condiciones extremas que el transistor T
debia sopertar: en la unién base colector hay 90 [V, y voltajes pico de 170 [V], entre el colector vy
el emisor ocurre algo similar. Este transistor no disipa mucha potencia, pues la corriente de emisor
es pequefa, aproximadamente 50 [mA]. Para el caso del transistor T, se tienen condiciones
parecidas.

A través de los transistores T, y T, circula la misma corriente que en la carga, 1 [Ams], por
lo que disipan mas potencia que los anteriores. Estos transistores deben soportar una corriente de
colector pico 1.41[A]; y voltajes colector-emisor, base-colector, del mismo orden que para Ty y Ta.

Dadas las condiciones de operacion (polarizacién, voltaje colector-emisor y corriente de
colector) se eligieron los transistores, disefiados para aplicaciones de audio, MJ15024 (NPN) y
MJ15025 (PNP); cuyas principales caracteristicas se muestran en la tabla siguiente [1].

Parametro Simbolo Valor Unidades

Voltaje colector-emisor maximo Veeo 250 [Vee)
Voltaje colector-base maximo Veeo 400 [Vacl
Corriente de colector maxima ic 16 [Adc]
Corriente de base méaxima ls 5 [Adc)
Disipacion maxima del dispositivo Pp 250 W]
Ganfncia de corriente de {ic=8 Agc, hee 15 min Ax]
Vee=4 Vi) _ _ B0 méx

:{r\c&?\zcé: 3::;:0@ de corriente r 4 (MHz]

Tabla A.1 Especificaciones de los transistoras MJ15024 y MJ15025.

Por otro lado, existe una zona de operacién llamada “segura” que se muestra en la grafica
siguiente [1]:

100
< 16
5 10 P
B .
& 5
=
2
=
‘ﬂ)
§ ! 5
LY
058 Y
\
A\
01
1 2 5 0 20 8¢ 100 30 tk

Voltaje Colactor Emisor [V]

Figura A-3 Area de operacion segura en la regidn activa para transistoras MJ15024 y 15025,
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De ia figura A.3 se observa que fas condiciones de operacion segura para los transistores
son aquellas contempladas bajo la curva.

Conociendo la sefial de voltaje entre el colector y el emisor del transistor T,, cuando se
pretende entregar 50 watts a la carga, se puede calcular el voltaje rms. Este tiene una componente
de directa, de forma que el valor rms de (a seRal:

Veims =V oe" + Vs’ (A17)
Sustituyendo los valores Vpc=90 (V] y Vacme=50[V] se tiene que Vee me=102.95 [V].
Analizando la corriente en el colector de T, se observa que se trata de una sefal de

corriente alterna que esta rectificada y que tiene una componente de corriente directa. Se calcula el
valor rms de esta sefial por medio de la ecuacién:

I, =J~2%£(IM +1,, sen(r)) dt (A.18)

Resolviéndo y sustituyendo los valores Ipc=0.432 [A] @ L.,=1.4142 [A] el resultado, es
Ims=0.9822 [A).

Como la operacién del par retroalimentado es complementaria, el transistor T, tiene
condiciones muy similares a las descritas para T.. Comparando estos resultados con los limites
mostrados en la figura A.3, se advierte que los transistores estarian operando muy cerca del limite,
por lo cual se decidid no someterlos a estas condiciones.

En la siguiente figura se muestran tanto el voltaje como la corriente en T, cuando se
pretende entregar 50 watts a la carga.

Voltsja colector-aminor de T2 (Veew80-70.71sendt)) gﬂlill“ da colector (cw0.432+1.41 42¢8n{)) pars o semiciclo positiva)

180 T T Y T — T T T T !
1 [ * + 3 H

Figura A.4 {a) Vottaje colector-amisor y {b) corrlente de colector para méxima potencia.
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A.5 Consideraciones de frecuencia.

A.5.1 Consideraciones de baja frecuencia.

Dado el ancho de banda en el cual este amplificador debla operar, fue necesario tener en
cuenta como afectaria, dicho ancho de banda al disefio.

Primeramente, considerese el circuito de [a siguiente figura.
C
+

Vi TR Vo

Fig. A.5 Modelo para consideraciones de baja frecuencia,

La reactancia capacitiva:

ool
2nfC

en frecuencias medias y altas, es lo suficientemente pequsfia comparada con R para considerar
que ¢ésta no producird una caida de voltaje significativa, por lo que V, = V,. Sin embargo para baja
frecuencia, de la ecuacion (A.19) se observa que esa consideracion no es valida, ya que para
valores pequefios de “f”, Xctomara un valor mayor y, en algin momento dicho valor puede ser tan
grande como Ry producir una caida de voltaje significativa; esto es:

(A.18)

R R 1
VO: 'W= .Vi:—-—-Vl (A.ZO)
ol W= =
en dB
Vo 1
AV——'-I'_—-—-ZO']ng-'ﬁ—'—:sdB (A21)

es decir, cuando | Xc | = R existe un valor de frecuencia en el cual habra una caida de voltaje
de 3 dB. Ahora bien, el valor de frecuencia en el que se dara dicha caida de voltaje es:

1 (A22)
RleC, - 2nfC

1

N =5re

(A.23)
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En el caso de nuestro disefio, hay que tomar en cuenta €l valor del capacitor de la
entrada del circuito emisor comun (ver figura A.2); para saber el valor de |a frecuencia donde se
dard una caida de voltaje de 3 dB debido a la capacitancia a la entrada, la consideracion a ser
iomada no es ta dada por la ecuacion (A.22) sino:

1
\Xce,|=R +2, = (A24)
’ 2nfC,
De ta ecuacion (A.24)
f= ! (A25)
2rn(R, + Z,)C, '
donde R; Resistencia interna de la fuente
Zp: Impedancia de entrada de! circuito emisor comtn.

Cs: Capacitor de la base.

Para nuestro circuito, la resistencia interna de la fuente y ia impedancia de entrada del
mismo, son 50 [Q) y 371.66 [(2] respectivamente; se requirid ubicar la caida de voitaje de 3 dB
en 2 [Hz], por lo tanto de la ecuacion (A.25) se tiene:

i

C, = =189x10"
2r - (50 + 371.66)- 2

Valor que se aproximé con un capacitor de 220 [uF) a 200 [V].

Para calcufar el capacitor def emisor:

fa L
27R,C, (A26)
donde Re: Resistencia det emisor.

Ce! Capacitor del emisor.

Por tanto para una frecuencia de 30 {Hz], de ia ecuacién (A.26) obtenemos:
-1

2% -270-30
Valor que se aproximé con un capacitor de 22 [uF] a 200 [V].

=19.6x10¢

£

Ahora bien, el siguiente valor de capacitancia fue quiz4 el mas importante a considerar,
ya que estaria a la salida de la primera etapa, esto es el capacitor de colector; tenemos que:

fr—
(R + R,)C, (A27)
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Por lo tanto para una frecuencia de 10 [Hz], de (A.27):

1
C.=
© " 21 - (2800 +11094.62)- 10

=1.15x10"¢

Este ultimo se implementé con un capaciter de 1 [uF] a 200 [V].

A.5.2 Consideraciones de alta frecuencia,

Para aita frecuencia hay dos factores que definirén el punto en el cual habra -3 dB de
la sefal, estos son: la capacitancia de |a red (parasita e inducida) y el producto ganancia-ancho
de banda “h(B)". Considérese el circuito de la siguiente figura:

R
T J- +

P-'f ’LC' V__o

Figura A.6 Modelo para consideraciones de alta frecuencia.

Cuando la frecuencia aumenta, la reactancia capacitiva (ecuacion {A.19)) disminuye
hasta hacerse un corto circuito, por lo que el voltaje V, disminuira hasta cero. Por lo tanto, para
un analisis en alta frecuencia hay que considerar todas las capacitancias que pudieran causar
un efecto de este tipo y en consecuencia, afectar el desempefio del amplificador.

Ahora bien en un circuito emisor comdn como el usado en la primera stapa del
amplificador de potencia (ver figura A.2), ademas de las cpacitancias inducidas, hay ofro factor
que afectara la frecuencia de corte en alta frecuencia y por lo tanto el ancho de banda, dicho
factor son las capacitancias parasitas de colector a base C.,, de base a emisor Che, de colector
a emisor C, y las de los cables usados para conexiones de salida y entrada C,.

Para analizar un circuito emisor comun, en aita frecuencia se considera el modelo:
Y,

Vv
ORI

Z; ‘J[ G Bty éRc TC, :é

WA

Figura A.7 Modelo en alta frecuencia del circuito emisor comun.
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Los capacitores de base, colector y emisor son un corto circuito y por lo tanto no
aparecen en el modelo. En |a figura A.7 hay diferentes resistencias:

[ Resistencia interna de |a fuente.
Rg: Resistencia de base.

Re: Resistencia de colector.

Ry Resistencia de carga.

2k impedancia de entrada

En lo que se refiere a C,y C,, éstas son las capacitancias a la enirada y a la salida del
Circuito respectivamente. La capacitancia de entrada incluye algunas otras, es decir:

C,=C, +Cpe +C,, (A28)

donde Cw.  Capacitancia del alambre de conexién a la entrada.
Cge:  Capacitancia base-emisor.
Cut Capacitancia de Miller.

La capacitancia de Miller (pardmetro usado en los andlisis de alta frecuencia), se define
como:

Cy =(1+4v)-C,_, (A.29)

en la ecuacién anterior, Ay Ganancia de voltaje.
Cwe  Capacitancia entre entrada y salida.

Regresando a la figura A.7, se puede observar que las ca ncias parasitas C,y C,
reducen la impedancia total de los paralelos Rs | 12, | |C; y Rs || C, respectivamente ya que
como sabemos al aumentar la frecuencia la impedancia disminuye y con elia el voltaje. En el
caso particular de C,, cuando la frecuencia aumenta y la impedancia se reduce, el voitaje en C;
es tan pequerio comparado con el de 1, que la corriente /5 disminuye, asi como la ganancia.

Como en el caso de baja frecuencia, se debe encontrar una frecuencia de corte a la
entrada. Para ésta, haciendo el equivalente de Thevenin,

£, = 1
" 2nR,, C, (A30)
en la ecuacién (A.30),
Ru, =r Ry |2, (A31)

para nuestro circuito, los céiculos de dichas frecuencias de entrada y de salida son de (A.29)
con Com O, =1.23 pF

Cy =(1+10)-1.23 pF =13.901 pF

dado que la capacitancia base—emisor, no es proporcionada por el fabricante, ésta se calcula
como:
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I 0.03[4
g, =—c =20l __, g
nV,  25%10°[]

C o8 __ 1281 _
" onf, 10x10%[Hz]

y de (A.28):

C, =19pF +13.9 pF =33 pF
por lo tanto de (A.30):

I

= o 35.080) 3107 D

=137[kHz]

por lo tanto, la sefial comenzara a atenuarse a la entrada de nuestro circuito a 137.5 (kHz]
aproximadamente.
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