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Nomenclatura

B densidad de flujo magnético [T]

H campo magnético [A/m]

K Permeabilidad

Kr Permeabilidad relativa

Ho Permeabilidad del vacio 1.26x3{H/m]
Vi voltaje a la entrada del transformador.
Vo voltaje a la salida del transformador.

w frecuencia angular equivalentg & f .

f frecuencia [Hz].

I; corriente a la entrada del transformador.
I, corriente a la salida del transformador.
N numero de vueltas de la bobina.

Y grosor del toroide.

rl radio interno del toriode.

r2 radio externo del toroide.

4 permeabilidad del material del toroide.

Np nimero de vueltas del embobinado primario dekfamador.
Ns nimero de vueltas del embobinado secundario aledfisrmador.
I, corriente en el embobinado primario.

V,, voltaje en las terminales del embobinado secundario

Tc temperatura de Curie



INTRODUCCION

Los materiales ferromagnéticos son de gran impoidaen el campo de la electrénica
debido a sus propiedades magnéticas que resultgradeuitilidad al tratar de controlar fenédmenos
eléctricos o fenomenos térmicos, por ejemplo, gacieccion contra sobrecorriente se puede
utilizar la temperatura de Curie que nos indicandeaun sistema llega a un punto donde la
temperatura generada por la corriente que consleage & un limite en el cual el sistema debe
desconectarse de su alimentacion de corriente.

Otra aplicacion importante de los materiales feagnéticos, ya que es muy popular, es la
fabricacion de los discos duros de computadora, closles se basan en la propiedad de
magnetizacién y desmagnetizacién de los materiaedos que se fabrican.

Los materiales ferromagnéticos tienen propiedadeshagn resultado de gran utilidad en el
campo de la electronica y que son: la magnetizatgdsaturacion, la permeabilidad magnética y la
temperatura de Curie. La magnetizacion de saturac&presenta la cantidad de dipolos
magnéticos por unidad de volumen, la permeabilideahnética representa la capacidad de
magnetizacion por unidad de campo aplicado y lgp&zatura de Curie que es la temperatura a la
cual el ordenamiento magnético cambia de ferrontaggné paramagnético.

La temperatura de Curie en particular es de grgpoitancia en el conocimiento de los
materiales ferromagnéticos, ya que nos indica eh apndiciones de temperatura el material
ferromagnético aumentara o disminuira su permekulimagnética; mas especificamente, a partir
de qué temperatura ocurre la transicion en la eualaterial pasa a ser paramagnético (es decir,
permeabilidad=0). Lo anterior permite establedaerapgo de operacién de temperatura para la
composicion del material en particular del queratet

La medicion de la temperatura de Curie usualmesgelta muy dificil de realizar debido a

las condiciones que son necesarias reunir y queuoran equipo especializado y generalmente de



alto costo. Por eso, la necesidad de realizar ptogegue involucren el desarrollo de tecnologia
propia, reproducible y de bajo costo.

La tarea de crear un sistema capaz de medir lagadifidad magnética haciendo uso del
equipo de laboratorio con el que se cuenta y qeenad es de uso general, fue la razén de este
trabajo de tesis. Durante el presente trabajo sig, tdiseflamos e implementamos un sistema
electronico para medir la temperatura de Curie atenales ferromagnéticos en forma de toroide,

gue ademas almacena y grafica los datos de maigged eén la computadora.



Capitulo 1

Propiedades magneéticas

1.1.- Conceptos basicos

La forma mas fécil de producir un campo magnéticesthacer circular una corriente a
través de un conductor. También se puede genetaa flierza mediante un magneto permanente.
El campo magnético tiene la propiedad de alterastldo magnético de los materiales y aunque
esto no suele ser apreciado a simple vista, seepa@éciar a escala microscopica.

El campo magnético provoca un flujo de lineas deprg el cual se representa por la letra

griega @. El flujo magnético produce unduerza electromotriffem) en las terminales de un

conductor en forma de bobina cilindrica. La ecuacldl muestra la relacién entre la fuerza
electromotriz generada y el flujo magnético. Estkaaion fue establecida por Faraday y por
LenZ, de este Ultimo se desprende el sentido éenfroducida por el campo magnético, ya que
esta fuerza siempre se opone al campo que la géreray de Faraday con la aportacion de Lenz

es la siguiente:

fem= - do (0.1)
dt

Del flujo magnético se desprendedansidad de flujm induccion magnéticala cual se

expresa como flujo por unidad de area:

_9
B=- (0.2)



Un parametro que relaciona el campo magnétitoy la induccion magnéticd8 es la
permeabilidad ), dicha relacion se expresa como:
B=uH (0.3)
La induccién magnéticd8 considera la contribucion del momento magnétidonuerial.

Esta contribucién se debe a la cantidad llamadanetizacion(M ) que se define como el

momento magnética por unidad de volumen:
M=— (0.4)
La magnetizacion y la induccién magnética quedtati@nadas de la siguiente manera:

M =— (0.5)

Asi pues, la induccibn magnéticB tiene dos contribuciones, una debida al campo
magnético aplicado y otra debida a la magnetiza@éto si existe un medio diferente del vacio.

De lo anterior se obtiene:
B=p,(H+M) (0.6)
La magnetizacion se relaciona con el campo magngtic medio de una constante llamada
susceptibilidad magnética,

M = yH (0.7)

La permeabilidad de un material respecto a la pebiidad del vacio se llama

permeabilidad relativg 1, ), definida como:

p =+ 0.8)
H,
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donde x, es la permeabilidad del vacio, equivalenté7a107 [H /m]. La permeabilidad relativa

esta intimamente ligada a la susceptibilidad macméel material y su relacion queda expresada
por laec. 1.9.
U =x+1 (0.9
Haciendo uso de las ecuaciones 1.7 a 1.9 en lxiéouh.6 tenemos que para un material
con permeabilidadu la relacién de la induccion magnética y el campagmnético se expresa
como:
B=uH (0.10)
De todo lo anterior se deriva la importancia dgpdameabilidad( /) y la susceptibilidad
(x) magnéticas. Ambas propiedades estan relacioramasa repuesta del material cuando es
expuesto a un campo magnético y es de gran ingréemportamiento de estas propiedades
cuando son sometidas a fendmenos fisicos como peede variacion de temperatura. El analisis

de esta variacion nos ayuda a caracterizar el cgarpiento del material y definir el

comportamiento de una composicion particular.

1.2.- Orden magnético

Los materiales se clasifican de acuerdo a la retpuae lssusceptibilidadal estar expuestos
a uncampo magnético HDe acuerdo a su valor de susceptibilidad los nadte se clasifican en
los siguientes tipos de materialdamagnéticos, paramagnéticos y ferromagnéticos.

Los materialesddiamagnéticosse caracterizan por poseer valores de suscegithili muy
reducidos y negativos del orden del0°, es decir, poseen una permeabiligack 1, ademas su
respuesta magnética se opone al campo que la g@oerdo cual la susceptibilidad es negativa.

Los materiales diamagnéticos estdn compuestos d@oat que tienen llenas sus capas
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electrénicas, debido a lo cual no presentan mameratgnético neto. Ejemplos de materiales
diamagnéticos son la plata, el cobre y el oro.

Los materiales denominadgsramagnéticoposeen también una susceptibilidad pequefa

pero positiva, de valores usuales de eh@@ a 10°. Los momentos magnéticos se alinean con el
campo magnético al cual son expuestos, es decimdgnetizaciébn es paralela al campo
magnético. El paramagnetismo se presenta usualreanteateriales con atomos y moléculas con
un numero impar de electrones, tal que, tienenresatante de spin del electrén desapareado, lo
gue resulta en un momento magnético neto.

Los materialesferromagnéticosson los mas conocidos debido a su utilizaciéon en la
electronica y eléctrica. Los materiales ferromaignéttienen una alta susceptibilidad positiva,

tipicamente entre 50 y 10000, con su magnetizgzadalela al campo magnético.

1.3.- Dominios magnéticos

En 1907 Weiss sugiri6 la existencia de dominios mdtigos en materiales ferromagnéticos
en los cuales los momentos magnéticos atémicogiastalineados de forma paralela en
volimenes interiores del sélida nivel microscopicd®. Asi, se determiné que los materiales
ferromagnéticos no tenian momentos magnéticos aalowe al azar, sino dominios magnéticos
alineados al azar. Los limites de los dominiosmétigos son laparedes de dominios paredes
de Bloch Estas paredes son la zona de transicion denleaaiion de los momentos magnéticos de
un dominio magnético a otro dominio vecino. Dit¢tansicidbn no ocurre de manera abrupta sino

de forma gradual como se indica en la figura 1.1.

13



Figura 1.1 Representacion de la pared de Blochnatesicion
de la alineacién de los momentos magnéticos.

Para un material ferromagnético, la relacion ectnmpo magnético Hy magnetizacion M

no es lineal. La forma en como varia la magnetizacon el cambio de campo magnético se llama

curva de histéresjdigura 1.2.

'!1 [Tesla]

os
I |® @A I

| 1
200 -100 100 200 H[A/Mm:

, Permeabilidad
»* inicial

Figura 1.2 Trayectoria comun del ciclo de histéresi
para materiales ferromagnéticos.

Hay una pequefia zona inicial lineal que parte diglea en la que la permeabilidad es
reversible, es decir, no presenta histéresis. pstmeabilidad se conoce como permeabilidad
inicial 1 1%, Es para esta donde se realizara la medicién derfediante la variacién dg con
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la temperaturaz; ( T ), desde T= temperatura ambiente hasta.Ted figura 1.2 representa, en

términos de los dominios magnéticos, lo siguiemte: punto A, el material esta en estado
desmagnetizado, es decir, los dominios magnétieosrdenan en el material de modo que el
promedio de magnetizacion es cero. Entre A y Bagigo produce un aumento del volumen de los
dominios magnéticos, que coinciden en su dire¢g@éro de manera reversible, es decir, al hacer
H=0, dicha variacion de volumen desaparece. Degpeigsunto B se observa un aumento abrupto
en la induccion B debido a que los dominios magnétise orientan mayoritariamente en la
direccién de H y conforme aumenta la magnitudcdetpo, tienden a desaparecer hasta formar un
solo dominio en la direccion de H, es decir, elariat alcanza el estado de saturacion (punto C).
Cuando el campo disminuye su intensidad, la cuf¥ Bo regresa por la trayectoria A-B-C, sino
gue alcanza un valor de “remanencia” en el punttebido a la formacion de dominios que no
compensan entre si la magnetizacion promedio détrmah Cuando H se aplica en la direccién
opuesta (-H), comienzan a aparecer progresivangeménios orientados en esa direccién, hasta el
punto E, en el que hay tantos dominios hacia —Hnocaominios hacia +H, por lo que la
magnetizacion promedio es igual a cero nuevamé&uwaeforme —H aumenta de magnitud, se
alcanza nuevamente el estado de saturacion, pera abn la magnetizacion del material paralela

a —H. Al disminuir nuevamente la magnitud de —Hregste el proceso descrito para C-D-E.

1.4.- Efectos de la temperatura en materiales ferrnagnéticos

La energia es un factor fundamental en cualquienfeno fisico y tiene un papel de suma
importancia en el magnetismo de los materiales. €@umento de la temperatura los momentos
magnéticos dentro de los dominios tienden a desarde gradualmente. En la figura 1.3a) se
puede apreciar el material a bajas temperaturasp@eatura = 0 K) donde los momentos

magnéticos estan en su mayoria ordenados. Parar@omas por arriba de los cero grados Kelvin

15



se empieza a observar el aumento del desorders dedmentos magnéticos (figura 1.3b). Cuando
el material ferromagnético alcanza un valor de &empra cercano a la temperatura de Curie
(figura 1.3c), los dominios magnéticos presentarmesorden mucho mayor, es decir, disminuye
considerablemente la cantidad de dominios magreétareentados de forma paralela. En el
momento en que el material ferromagnético alcanpa temperatura mayor &,Tel orden que
presentaban los dominios magnéticos desaparecarafif).3d) con lo cual la permeabilidad
desaparece, convirtiéndose en un material pararmegné

Un comportamiento tipico de la permeabilidad mégaé&on el aumento de la temperatura

para materiales ferromagnéticos se puede obsenarfigura 1.4.

oo K K% ox
LI R KFox o ox X
LR N XX X X
LI R X X X X
a) b)
X XN\ X vt -
£ A A A > 4 -y
A A % X A wx ¥ A
A A ¥ ¥ X > A ¥
c) d)

Figura 1.3 Alineacion de los momentos magnéticogrdede un dominio magnético a
diferentes temperaturas: a) a cero grados Kelyin>0 K, ¢) T<T¢, d) T T¢ 2,
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8 Estado ferromagnético

Wi

Comportamiento

paramagnético
L

T(°C]

0

Figura 1.4 Curva de la variacion de la permealtiliceagnética vs. Temperatura.

1.5.- Ferritas suaves

Las ferritas son 6xidos de Fe con formula genekdlFe, O, (con M=Zn, Mn, Ni, Co), los

cuales poseen permeabilidad magnética muy altarisnm la del hierro. Las ferritas también

poseen una alta resistividad, lo que disminuyectasientes parasitas en su interior, como las
corrientes de Eddy, al aplicar un campo®H Factores como la frecuencia de trabajo, la
permeabilidad y la resistividad son muy importara considerar las aplicaciones eléctricas y
electronicas de las ferritas.

Los ferritas que presentan permeabilidad relatitza(a;, ) son denominados ferritas suaves,

por lo que tienen también una susceptibilidad nmayde. Estos materiales mejoran la densidad
de flujo dentro de la bobina cuando se colocanuentsrior. Un uso comun de las ferritas suaves
la encontramos en los radios, especificamente ®raféenas que poseen los receptores. Los

valores tipicos de permeabilidad relativa parasestateriales es ge =100- 1000(.
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Las ferritas suaves tienen una permeabilidad inc@astante sobre un amplio intervalo de
frecuencias, por lo que pueden ser utilizadas amstormadores de alta frecuencia. Existen dos
grupos principales de ferritas: las compuestamdaganeso-zin(:Mn-Zn) y las compuestas de
niquel-zinc (Ni-Zn). Dichos grupos se diferencian a partir sles propiedades magnéticas y
eléctricas: la composicidon Mn-Zn posee alta perifidad, mientras que la composicion Ni-Zn
tiene alta resistividad. Para las ferritas suawésteeun limite en la frecuencia)f que indica la
frecuencia maxima a la que el material puede niegmse con el campo aplicado, y se define de

manera aproximada por la siguiente relaébn

_ 1000

f =—— [MHZ] (0.11)

Las principales caracteristicas eléctricas y macgstde las ferritas de Mn-Zn y Ni-Zn se

muestran en la siguiente tabla:

Propiedades basicas de ferritas

Temperatura de
Permeabilidad Curie Fuerza coercitiva
Material inicial Densidad de flujo Tc Hc Resistividad
7 [Tesld [°C] [Od [Q-cm
Mn-Zn 75C-15 K 0.3-0.5 10C-30C 0.04-0.2¢ 1G-10C
Ni-Zn 15-150( 0.3-0.5 15C-45C 0.3-0.5 10°

18
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Capitulo 2

Medicion de la permeabilidad

2.1.- El transformador y la ecuacion de permeabilidd

Una de las aplicaciones mas comunes en las gapreeecha la alta permeabilidad de los
materiales magnéticos suaves es la transformaadendrgia. Por ejemplo, los transformadores
utilizan distintos materiales magnéticos suaves ccomicleo!. En estos transformadores la
potencia de salidaP{,jiqs) €S de igual magnitud a la potencia de entr&®dadi9, Si se desprecian

las pérdidas. Por tanto, es posible escribir:

Pentrada: I:)salida (21)
de lo cual se sigue que:
\/entradaI entrada:V salid! salid (22)
Para un inductor se tiene la siguiente relacion:
di
b (2.3)

Para un nucleo de forma toroidal (figura 2.1) decem transversal rectangular, la

inductancia es:
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2
L=FN"y 2.4)

Figura 2.1. Toroide de seccién transversal reciang
De ahora en adelante consideraremos a la muestmaétia en forma de toroide como
un transformador con embobinado primario y secuadaun nucleo de ferrita, este dltimo
con forma toroidal. Sabiendo que la sefal de aueiaplicada a la entrada del transformador
es una sefial de forma senoidal, podemos expresattanaticamente de la siguiente manera:
i, =1 sen(wy (2.5)

Sustituyendo la ecuacién 2.4 y 2.5 en 2.3 obtenemos

v, = I f cost ) N2Y |n:—2 (2.6)
1
El voltaje presente en la bobina es el voltajeed@bobinado secundario:

V. = Vg (2.7)

=& (2.8)
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SiendoNpy Nsel nimero de vueltas en el primario y en el seatiodrespectivamente.

Al sustituir las ec. 2.7y 2.9 en la ec. 2.6, obtans:

N 5 r
VS:W"Ipf,uNS YIn-2cos(wt) (2.10)
s h

Despejando lpermeabilidad /), tenemos:

U= s (2.11)

donde \ es la amplitud de,.

La ec. 2.11 muestra la dependencia de la perméathitiespecto de la variacion del voltaje
en el secundario/9), la corriente en el primariolf), la frecuenciaf}, las dimensiones del toroide
(Y, r1y r2) y el nimero de vueltas en el primariel secundarioNpy N9 .

La corriente en el primarid | ;) se mantiene constante debido a la restriccidredizar el

experimento en el intervalo de permeabilidad imideala curva de histéresis. La Unica variable en
la ecuacion es el voltaje en el embobinado secimda que, con el incremento de temperatura,
la permeabilidad aumenta hasta la temperatura die @ su vez el voltaje del secundario es

proporcional a la permeabilidad.

2.2.- Consideraciones para la medicion de permeaioibd

Existen organismos encargados de estandarizar éaciones de las propiedades de los

materiales. Es el caso de la Sociedad AmericaraPrarebas de materiales (ASTM por sus siglas
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en inglés) que es el organismo norteamericanogoada definir las condiciones estandar bajo las
cuales se realizan las pruebas a materiales.
Las recomendaciones que hace la ASTM para redhbzanedicion de la permeabilidad y

almacenarlo de forma digital son los siguieftes

» El uso de un convertidor analdgico-digital de 1t8.bi

» Utilizacion de un voltimetro para medims verdaderaanto para la corriente en el

primario como para el voltaje presente en el seatiod
Para la realizacion del sistema hemos considdesdecomendaciones de la ASTM con

las consecuentes consideraciones propias del sistemo, por ejemplo, la ecuacion 2.11

2.3.- El termopar

La medicion de la temperatura puede realizarselipersos medios, por ejemplo, termistores,
termometros de mercurio, termopares. Sin embargo las condiciones del intervalo de
temperaturas a medir, las condiciones fisicas repgecomo la oxidacion que presentan algunos
sensores a determinadas temperaturas, el costdastque determinan el tipo de sensor a utilizar.
Para medir temperatura en los intervalos de cieh&sta casi dos mil grados celcius se suele
utilizar algun tipo de termopar. Debido al inteovale temperatura en que se comercializan los
termopares suelen ser muy utilizados en proceslostnales.

El funcionamiento del termopar se basa en trescipios termoeléctricos asociados al
gradiente de temperatura en los metales: 1) eRsxbeck, 2) efecto Peltier y 3) efecto Thomson.

En 1821, T. Seebeck descubrid el efecto que lvamombre. Seebeck observé que una
corriente fluye en un circuito cerrado, formado pgos materiales distintos, cuando sus uniones

estan a dos temperaturas diferentes.
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Otro fendmeno termoeléctrico se expresa mediantéeeto Peltier, que fue descubierto por
I.C.A. Peltier en 1834. Peltier observdé que unadmnide dos metales distintos es calentada o
enfriada cuando se hace pasar una corriente @éstrd® dicha union, en una u otra direccion,

respectivamente, lo cual se puede apreciar ergladp.2.

Figura 2.2 Efecto Peltier en la union de los matesi diferentes.

Un efecto que causa el exponer un conductor a adignte de temperatura (figura 2.3)
portando este una corriente eléctrica desde eéragt a temperatura baja hacia el extremo a
temperatura alta, es que los electrones provesseatel extremo a temperatura baja empiezan a
entrar en equilibrio térmico dentro del conductlomgual logran tomando energia cinética de la red
de electrones que conforman el conductor. El radaltde dicho equilibrio térmico es que el
extremo caliente se enfria, este efecto es conaudw efecto Thomson, en honor a W.Thomson

que fue quién describi6 el fenémeno.

Calor

Caliente Frio

Calor

Figura 2.3 Efecto Thomson. Electrones moviéndodaslipartes frias de un conductor hacia
partes mas calientes absorbiendo calor y enfrishdonductof®'.
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El principio que nogpermiteutilizar conductores como sensores de temperasigd principio
de Seebeck que establece que en cualquier mabehdb conductor con una de sus puntas a
temperatura Ty otra a temperatura, {temperatura de referencia) se produce iama (fuerza
electromotriz).

Distintas combinaciones de dos materiales difesertgperimentan una caida de potencial
Gnica para un mismo gradiente de temperaturaelagion entre la caida de tension y el gradiente
de temperatura se llama coeficiente de Seebeck.té&omopares se clasifican de acuerdo al
coeficiente de Seebeck siendo los mas comunesigosJt K, T y R. Dichos coeficientes se
obtienen de combinar dos conductores de mateaddsaciones diferentes entre si. Para conocer
la caida de tensiérigfm) en un material o composicién, debido al efecteb®ek, se somete a una
temperatura fija por un extremo y a una temperatar&C por el otro. La tabla 2.1 muestrafdan
debida al efecto Seebeck para varios materiales.

Para nuestras mediciones utilizamos un termoparKigue tiene un coeficiente de Seebeck
de 40wV /°C y opera en un rango de temperatura de 0 a 22QGsin mostrar oxidacién en dicho

rango de trabajo.

Metal emf (mV) Metal emf (mV)
Constantan -3.51 Iridium +0.65
(55 %Ni-45 %Cu)

Nickel -1.48 Rhodium +0.70
Cobalt -1.33 Silver +0.74
Alumel -1.29 Copper +0.76
(95 %Ni+Al Si, Mn)

Palladium -0.57 Zinc +0.76
Platinum 0 Gold +0.78
Aluminium +0.42 Tungsten +1.12
Lead +0.44 Molybdenum +1.45
94 %Pt, 6 %Rh +0.614 Iron +1.98
90 %Pt, 10 %Rh +0.645 Chromel +2.81
70 %Pt, 30 %Rh +0.647 (90 %Ni, 10 %Cr)

Tabla 2.1 Valores de fem para diferentes metafesides al platino a 10C y con una
referencia a
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Cada uno de estos materiales se puede combinarfgranar un termopar obteniendo un
coeficiente de Seebeck que es la resta déetasle cada uno de ellos. En la figura 2.4 podemos
apreciar las curvas de los coeficientes de Segimekdistintos tipos de termopares. De esta figura
se desprende que los termopares no presentan ysodemiento lineal con el aumento de la

temperatura.

Figura 2.4 Curvas de los coeficientes de Seebeawkvaaios tipos
de termopare¥..

Una consideracién al realizar mediciones con tearegpes que el voltaje presente al momento
de realizar la medicion siempre esta sujeto a adignte de temperatura, por lo cual, se hace
necesario medir lemperatura de referenciapunta friapara compensar su efecto al momento de
realizar la medicion de la temperatura.

La no linealidad y la punta fria hacen necesdgaramétodo de compensacion. Para corregir la
no linealidad que presenta el termopar es posualkiar mediante un polinomio la correspondencia

entre el voltaje del termopar y la temperatura. tosficientes para cada tipo de termopar son
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establecidos por la ITS-90 Imternational Temperature Standard of 1998l polinomio del

termopar tiene la forma general siguiente:
to=d, +dE+dE +..d¢ (2.12)
Los coeficientesd,, d,,...,d, son conocidos comeoeficientes inversagebido a que existen otros

coeficientes con los que se obtiene el voltajerespondiente a una temperatura dada. El rango
total de trabajo del termopar se divide en subramgoa poder utilizar los polinomios, ademas de
hacer mas aproximada la evaluacion. Los coeficseptea el termopar tipo k se muestran en el
Anexo A.l

El voltaje que se evalla en el polinomio no consideel efecto de la punta fria, por lo cual,
compensamos su efecto mediante la utilizacionndsensor de temperatura (LM35DZ), que tiene
un rango de temperatura 0 a 2GQ y nos es util debido a que la conexién entrehopar y el
circuito de acondicionamiento se encuentran a testyr@ ambiente, por lo cual no excedera los
100°C. El sensor LM35DZ nos aporta 10 Mi®/ por lo que el voltaje correspondiente a la

temperatura ambiente necesita ser acondicionad@ne un amplificador no inversor.

2.4 Circuito experimental

2.4.1.- Instrumentos de laboratorio

La realizacion de la prueba para obtener la tenyerade Curie necesita de una sefial
senoidal, ademas de un medidor de voltaje que etidalor RMS de la sefial. La sefial senoidal la
aporta un generador de funciones 1310-B de Gemadio (figura 2.5) con un intervalo de
frecuencia de 2 Hz a 2 MHz. Por otro lado, la afigalcion y la conversion de corriente alterna a

corriente directa la realiza un amplificador logai€o PM5171 de Philips, figura 2.6.
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. . . Figura 2.6 Amplificador logaritmico, PM5171, y
Figura 2.5 Generador'de ond.a senoidal de frecugncia medidor de voltaje de C.A. RMS a voltaje de C.D.
amplitud variable.

La fuente de calentamiento es un horno Barnsteadiiolyne 47900 (figura 2.7). Este horno
permite calentamientos hasta una temperatura d& I10Ademas permite programar la pendiente

y duracién del proceso de calentamiento.

Figura 2.7 Horno programable.

2.4.2.- Circuito de adquisicion de datos

2.4.2.1.- Acondicionamiento de las sefiales

Para obtener un voltaje positivo del termopar Kpagregamos un voltaje de offset generado
mediante un divisor de voltaje formado por dosstesicias y un voltaje de referencia de 5V. El
voltaje de referencia nos entrega una sefal siackanes y la dependencia de la temperatura es
muy pequefia. El voltaje de offset que generamosiéu2 mV. La figura 2.8 muestra el diagrama
esquematico.
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Figura 2.8 Divisor de voltaje para obtener volt@geoffset.

La sefial de voltaje ya compensada del efecto déapfuia la amplificamos mediante un
amplificador de instrumentacion AD620 que presemtaechazo alto al modo comiun (CMRR),
un voltaje de offset de 58/ y ademas una amplificacion méaxima de 1000. Entruegcuito la

ganancia fijada a través de una resistencia fuéde Dicha ganancia se calcula de acuerdo a las

hojas de especificaciones, anexo A7, como:

G=29%KQ (2.13)
Rs
Asi, con una resistencia de 630
G=73.6 (2.14)

Para evitar ruido en la sefial del voltaje que gemértermopar (fligura 2.9) utilizamos un
filtro pasabajas, para este filtro utilizamos epéifitador operacional TLO84. El filtro fue disef@ad
con una frecuencia de corte de 20 Hz. Elegimos iltro fButterworth ya que presenta el
comportamiento mas plano en la regién de pasa-b&ol@mo se observa en la figura 2.10, su
respuesta es mas plana en la region de pasa-bandangaracion con un filtr&€hebyschew uno
Bessel. El filtro fue de cuarto orden con una topgt Sallen- keyque nos ofrece una ganancia

unitaria.

Después de filtrar la sefial de voltaje a la sadidaamplificador de instrumentacion, figura

2.11, obtenemos una sefial mucho mas estable, Bgl2a
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Figura 2.9. Sefial de voltaje en las terminales del Figura 2.10 Comportamiento en amplitud para filtros
termopar. Bessel, Butterworth y Tschebyscheff.

Figura 2.11. Sefial de voltaje de salida del AD620.

Figura 2.12 Sefial a la salida del filtro pasa-$aja
correspondiente a la sefial del termopar.
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La configuracion Sallen-Key tiene la topologia mada en la figura 2.13 para un filtro de
2° orden. Para lograr un filtro de cuarto orderp@®en dos filtros de segundo orden conectados en

cascada como se ve en la figura 2.14.

Figura 2.13 Configuraciéon Sallen-Key pasabaj&guedo orden, y ganancia unitaria.

Figura 2.14 Filtro pasabajas deotden en configuracion Sallen-Key.

Para el disefio del filtro utilizamos los coefit¢esnpara filtros tipo Butterworth, anexo A.4.
Los coeficientes para un filtro de 4° orden serla8478, b=1.000, a=0.7654 y b;=1.000. De
acuerdo a la figura 2.14 elegimos el capacitgtOCL uF y el capacitor €lo elegimos utilizando
los coeficientes Butterworth de acuerdo a la ecuma@i.15 para topologia Sallen-Key. El valor
resultante €> 11.7 nF nos condujo a elegir el valor de@1uF para el primer filtro de 2° orden

y de la desigualdad,G 68.2 nF para el segundo filtro de 2° orden fijaralovalor G=0.1pF.
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C2>C; (4 h/a®) (2.15)
Las resistencias las calculamos a través deulac&m 2.16 para una frecuencia de corte de

20 [Hz] .

(2.16)

Los valores finales para el filtro Butterworth 4feorden y topologia Salley-Key acorde con
la figura 2.14 son: R1= 44.4Ck, R2= 1.42 M), R3= 133 K, R4=476.01 k, C1=0.01pF,
C2=0.1uF , C3= 0.0JuF y C4= 0.1yF.

La otra variable que medimos fue el voltaje presemt el embobinado secundario de la
muestra de ferrita. Dicho voltaje es proporciondh gpermeabilidad en la ferrita. La sefial de
voltaje obtenida tiene que ser transformada en saf@l de corriente directa que ademas es
proporcional al valor rms de dicha sefial. El afiggldor que usamos para lograr dicha tarea es el
PM 5171 de Philips. La ganancia que podemos lagmreste amplificador se muestra en la tabla
2.2. En dicha tabla se puede apreciar que la ganarcestablece en decibeles, la columna a la

derecha muestra la ganancia lineal.

Ganancia [dB] Ganancia lineal
0 1
10 3.16
20 1C
30 31.6
40 10C
50 316.2
60 100c

Tabla 2.2 Ganancia configurable en el amplificddgaritmico
PM 5171 de Philips.
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El voltaje obtenido del amplificador logaritmice tene que amplificar para lograr ajustarlo
lo mas cerca del rango de trabajo de la tarjetaddgiisicion de datos que elaboramos y que de
ahora en adelante llamarenmermeabilémetroDicho voltaje fue establecido como 5V debido a
gue el convertidor analdgico-digital tiene ese ajeltde referencia, lo cual lo hace el maximo
voltaje aceptable. Con el objetivo de lograr dicplificaciéon disefilamos una etapa de
amplificacion, para lo cual utilizamos un amplifice operacional LT1001. El voltaje de offset
que tiene el LT1001 es muy bajo, 60 microvolts, [mogue no es necesario compensar dicho
offset.

Una vez mas fue necesario eliminar las sefalesededncias altas, ya que se encuentran
presentes sefales de 60Hz y de mayor frecuenct@pEsblema fue resuelto para la medicion del
voltaje del termopar. Asi, tomamos el mismo disdédiltro pasa-bajas Butterworth de 4° orden,
con frecuencia de corte de 20 Hz y topologia Sddley que ocupamos anteriormente para el
termopar de acuerdo a los componentes mostradadigara 2.14.

La sefal filtrada fue convertida a digital medéann convertidor analdgico-digital de 12
bits, MCP3202, ya que dicho convertidor A/D cuertda dos canales analégicos de adquisicion,
uno es utilizado para la medicion del voltaje cgpmndiente al termopar y el otro para el voltaje

presente en el embobinado secundario de la muestra.

2.4.2.2.- Medicion. Muestreo de senales

El muestreo de las sefiales que correspondenddattemperatura como a la permeabilidad

lo implementamos mediante el convertidor A/D debit® MCP3202, figura 2.15. Las sefiales

analdgicas las conectamos a los pines de los cahate2, CHO y CH1, respectivamente. Dicho

convertidor transmite y recibe datos mediante paltoSerial Peripheral Interfacé SPI por sus
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siglas en inglés ). La transmision y la recepcidrekeprotocolo SPI se controla mediante cuatros

pines, figura 2.15CS, D, O, CLK.

CsisHONC] 1~ 8 Voo Veeer
cHor| 2 % 7 [ICLK
cHids & 6 [y,

V4 S 50p,

Figura 2.15 Patigrama del convertidor A/D
mcp3202.

Donde CS es el pin para habilitar el dispositivoyDes el pin por donde se transmiten los
datos para configurar el MCP3202,,Des el pin por donde el convertidor analdgicotdignvia
los datos de la conversion al microcontrolador.

En la figura 2.16 se puede apreciar la forma aligien que el MCP3202 envia y recibe
datos. Son cuatro bits de configuracion, los cusdesnvian al convertidor analdgico-digital: bit de
inicio, medicion unica/diferencial, canal a mediormato de envio LSB/MSB (bit menos

significativo/bit mas significativo).

| teve | feve

— ‘ tosk |"_"

cs T

_'| }‘_lsucs
o BL[TTLILI] | LT i
) () 0 0 0 0 C ) C e
t’SAMPLE tCD‘l‘J |
|__.

wn
t]r'-\TA

Figura 2.16 Secuencia para envio y recepcion tiesda
del mcp3202.

Para nuestro proposito nos sirvié enviar una cardigion para la medicion de cada canal de

manera individual. Para medir el primer y segundmat enviamos110] y 1117,

respectivamente. Cada envio y recepcion de daaoscomparnado de un nivel alto y un nivel bajo

de voltaje en el pin CLK.
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El circuito MCP3202 tiene una capacidad de muesie2@00 kS/s, sin embargo, la tasa de
muestreo del circuito estuvo limitada por la vellacl de procesamiento y de la velocidad de
transmision serial con que transmite el microadattor que se encarga de realizar la
comunicacién hacia la PC. Tampoco fue necesarimayor baudrate, tasa de comunicacion de
bits, debido a la naturaleza de la temperatura mocese vera mas adelante, el cambio de
temperatura al que sera sometida la muestra detense

2.4.2.3.- Transmisiéon de datos a la PC

La transmision de datos hacia la PC se logré mesllarutilizacion del médulo USART (por
su siglas en ingles,Universal Synchronous Asynchronous Receiver Traagmidel
microcontrolador PIC 16F877. La mencionada trangmit logramos utilizando el puerto serial
de la computadora.

Los voltajes que maneja el microcontrolador son ,TO1L.5V, mientras que el puerto de la
computadora manejal2/ . En la figura 2.17 se aprecian los pines que c¢orda el puerto serial.
Se pueden realizar distintas configuraciones pareatar, la mas usual es la de MODEM, sin
embargo, en nuestro caso solo utilizamos tres pR¥s TX y tierra, con lo cual logramos una
comunicacion sencilla pero que ofrece la mayordempide transmision e implementacion en
hardware. Debido a que la computadora y el miarwotador usan niveles diferentes de voltaje
en sus sefiales, utilizamos un circuito que transidas sefiales de niveled?2/ a niveles TTL,
0-5V. Para lograr la conversién de niveles de y®ltdilizamos el circuito integrado MAX232. A
pesar que el circuito utilizado no maneja2V , sino +10V , este funciona debido a que voltajes
<3V son 1's légicos y >3V son 0's légicos parpretocolo RS232.

La transmision serial que realiza el microcontrotadacia la computadora es continua, es
decir, no espera comprobacion de recepcion de gat@scontinuar. Debido a que el convertidor

analdgico digital entrega datos de 12 bits, elrotiontrolador envia dos datos de 8 bits, asi un
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valor del termopar se forma de dos datos de 8figis;a 2.18, lo mismo ocurre para el valor de

voltaje del embobinado secundario del toroide.

1 CC Deteccion de portador

2 RX Recepcion

3 TX Transmision

4 DTR Datos en Terminal listos
5 SG Tierra

6 DSR Paguete de datos listo
7 RTS Peticion de envio

8 CTS Limpiar para enviar

9 RI Indicador de llamada

O 0 Ny
Q0 O O
oo o Q0
oo —

Figura 2.17 Descripcién de los pines del RS232 pa conector DB-9°

Vcc)jlt?je MSB LSt
el = . .
termobar 8 bits 8 bits
Voltaje de MSB LSt
bobina= . .
secundarie 8 bits 8 bits

Figura 2.18 Los valores digitales de los voltag$osman de dos valores de 8-bits.

La temperatura ambiente temperatura de referencian las terminales del termopar es
medida utilizando un sensor de temperatura Im35cual entrega 10 mY, después de
acondicionar la sefial que nos proporciona es ledtdeel PIC16F877 a través de su convertidor
analogico-digital de 10 bits, por lo que, al iggak para el voltaje en el embobinado secundario
del toroide y el voltaje del termopar también emaa dos registros de 8 bits.

El circuito completo, tanto el diagrama correspent a la parte analdégica como la parte
digital, se incluye en el anexo A.5, ademas seauyeck! diagrama PCB (por su siglas en inglés,
Printed Circuit Board. El programa correspondiente al microcontrolagiae se conoce como

firmware esta en el anexo A.3.
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2.4.3.- Software para visualizar resultados en la®

La interfaz del programa que realiza la recepci®matos en la PC, al cual nos referiremos
comopermeabilidagd se muestra en la figura 2.19. El lenguaje derprogcion que utilizamos fue
Visual Basic, un lenguaje catalogado como RAD ( s siglas en ingléfRapid Application
Developmen}, es decir, un desarrollo rapido de aplicacionedro programa espera los pares de

datos correspondientes a cada uno de las variapleson: voltaje del termopar;(), voltaje a la

salida de la muestra/() y voltaje correspondiente a la temperatura am®i€/rampientg-

Figura 2.19 Interfaz del programparmeabilidadoara determinar la
temperatura de Curie.
Mediante el programpermeabilidad se despliegan los datos recibidos por el puerialse
mediante una curva de temperatura vs permeabilidadpermeabilidad es la permeabilidad
relativa, que implica que no presenta dimensiopds,temperatura medida en grados centigrados

(°C). La ejecucién del programa se inicia cda presion del boton Iniciar y se
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finaliza presionando el botdRinalizar. Una descripcion més detallada de como utilizar el
programgermeabilidady el permeabilémetrose describe en el anexo A.6

Los datos necesarios para la automatizacién dellcatle la permeabilidad se recogen en
una pestafia del progran@ermeabilidad llamada Configuracién figura 2.20. En ésta se
concentran, rellenada por parte del usuario aeohenzar la medicién, los datos concernientes
a las dimensiones del toroide,(,Y), la corriente presente en el primario (Ip)jectiencia de la
sefal en el primario (f), el nimero de vueltas keprienario (Np) y el nimero de vueltas en el

secundario (Ns) .

Graficar | Eonfiguracian

Direetaig—————————————————— - Patsuettos d s musstra
Mombre del archive
prueba’l_v_C l— v }‘—|
4 [mr]
1}
Gustdsr e —
il . =
0\ memeniallSE VS ShprogranivE Fegi
- el
Buscar [l Mplweta)
[z M frushss]
 Prusha la somurisaion |
Pata el [o | Ganancia(cB PHSITI
somunicasion
[T Fiecuencs ke
Fianga méxima de permeatiidad: [2200

Figura 2.20 Datos proporcionados por el usuariesade iniciar
la adquisicién de los datos.

La comunicacién con el programa permeabilidad gealaitilizando el contromscomntde
Visual Basic 6. Dicho control nos permite, entreastcosas, abrir la comunicacion, enviar y
recibir datos, asi como verificar mediante polemexdiante interrupcion el arribo de datos en el
puerto serial. Para establecer comunicacion caemrheabildmetraonfiguramos el puerto serial
de la PC a 9600 baudios, sin bit de paridad, 8datdatos y 1 bit de paro. El envio de datos por

parte del microcontrolador se realiza de una macenéinua, ya que los datos que llegan a la PC
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se almacenan en dbuffer, con una longitud establecida como parametro. Eignama
permeabilidad espera a que existan dos datos auffelr para leerlos. Esto lo realiza para recibir
datos de permeabilidad y de temperatura. Para empazproceso de recepcion desde el
microcontrolador, el software envia un caracter ASC“r". Al recibir el caracter el
microcontrolador mide el voltaje en el LM35, sendertemperatura, que sirve para compensar la
punta friadel termopar. Para empezar la adquisicion de ddtoograma en Visual Basic 6 envia
un par de caracteres ASCII, “E” y “d", que sirvearg lo siguiente: el primero, para iniciar el
muestreo y segundo, para indicar que no se det@hgecibir el caracter “d”, el microcontrolador
empieza un bucle en el que envia valores corregpued a temperatura y permeabilidad. El bucle
solo se puede detener si se envia un caracter Ag@icrocontrolador, caracter “D”. De una
manera similar, enviando el caracter “d”, se raamicel proceso de envio de datos cuando se ha
detenido.

El software se encarga de vigilar el voltaje cqoesliente a la permeabilidad, con la
finalidad de evitar que se sature el amplificadperacional, figura 2.21. El programa puede
establecer cuatro diferentes ganancias eparimeabildmetroPara lograr el ajuste, el programa
calcula el voltaje a la salida del operacional ydmpara con el limite establecido de 4V; si el

voltaje es mayor o igual a 4V entonces se disngndayganancia del LT1001.

Vigilancia de

Generador limite de voltaje.
de funciones -
Muestra de < | fuapilicadpr Amplificador Convertidor
ferrita PMST71 =1 T1001y [ ] AD
AC->DC §

I-Ajuste de ganancia—

Figura 2.21 Diagrama que muestra el punto delrssstgonde se realiza
la vigilancia del voltaje y el ajuste de gananaaldr1001.
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Para lograr el ajuste de ganancia, el programa d&Cl envia un carcter que provoca una
interrupcién en el microcontrolador durante la ceal establece una de las cuatro ganancias
posibles de acuerdo al caracter enviado. La taBariestra los valores que envia el programa

permeabilidady la ganancia a la cual equivale epeimeabilémetro

Caréacter enviadp Ganancia
aluC
1 11.03
2 7.717
3 4.042
4 1.236

Tabla 2.3 Datos enviados desde la PC al microclator y las ganancias
a las que equivale.

El control de la ganancia deérmeabilometrse puede hacer de tres formas: a) modificando
la amplitud de la sefial que se aplica en el embdoirprimario del toroide, b) modificando la
ganancia en el amplificador PM5171 y c) mediantecahbio de ganancia que el software
permeabilidad hace en automatico para disminuir la amplitud aleséfial a la entrada del
peremabilémetro El cddigo mostrado en la figura 2.22 pertenecela arte del software
permeabilidad que se encarga de disminuir la ganancia paia watevitar un voltaje mayor a 4

V 'y de esta forma evitar una saturacion del perit@abtro.
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If (presult_prom * (10 * (GdB / 20)) * GIm308) > 4 Then
If Iglm < 4 Then
Iglm = Iglm + 1
GIm308 = Gains(lglm)
.Output = Str(lglm)

Do While .InBufferCount <> 0 'Evita errores de truncamiento de trama de datos
If CInt(.InBufferCount / 4) = (.InBufferCount / 4) Then
AnBufferCount = 0
End If
Loop

Else
MsgBox "Entrada fuera de rango”, vbCritical + vbOKOnly, " VOLTAJE DEMASIADO ALTO!"
End If
End If

Figura 2.22 Parte del cédigo que se encarga ddinarda ganancia del permeabilémetro.

El voltaje del embobinado secundario se calculaidenando las ganancias del amplificador
PM5171 y delpermeabildmetro.El voltaje procedente del termopar se calculazatildo la
ganancia del amplificador de instrumentacion qeéemhinamos con la ecuacién 2.13. Los
voltajes pertenecientes al termopar y al embobiaaedundario, junto con las dimensiones fisicas
del toroide, la corriente en el embobinado primgrla frecuencia de la sefal senoidal aplicada al
toroide (que son introducidas por el usuario epldatilla de datos, figura 2.20) son evaluadas en
la ecuacion 2.11 por el prograrparmeabilidadpara obtener el valor de permeabilidads pares
de datos de temperatura y permeabilidad se almacamain archivo con extensioixt que se
guarda en la ubicacion que especifique el usu@iambién se guardan en el archivo .txt los datos
gue introdujo el usuario en la plantilla, figur2.

Una vez concluida la medicién se puede importar@iivo .txt a un programa especializado
para la presentacion grafica de los datos. El obdigrrespondiente a la adquisicion,
almacenamiento y determinacion de la permeabiligada temperatura, en lenguaje de

programacion visual Basic 6 se lista en el anax@.
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2.5 Disefio experimental

2.5.1.- Descripcion general de las pruebas

Las pruebas se realizaron considerando el esquernargxion mostrado en la figura 2.23.
En él se puede ver que es necesario conectealidss del embobinado primario al generador de
funciones y el embobinado secundario a la entratlardplificador PM5171. Por otra parte, tanto
los cables conectados a la salida del amplificédd5171, como las terminales del termopar, se
deben conectar ghermeabilémetro Por Ultimo, con lamuestrainstalada dentro del horno,

encendemos el horno y empezamos la adquisicioaficgdo de datos.

Generador sencidal

Amplificador
M 5171

(3 Amplitud P
Cuput (§ @ AC DC®
Mufia
— —— i —————

@ Tarjeta de adquicision
———
de datos

Figura 2.23 Esquema general de conexion para l&craedie la temperatura de Curie.

Se debe verificar que en la grafica se visualiosrpuntos una vez que se haya encendido el
permeabilémetro. El softwangermeabilidadlanzara una ventana de aviso si es que la sefial es
muy grande, en cuyo caso se procedera a dismangarancia del amplificador PM5171.

La forma en que se calentaran las muestras seetulrdo a la tasa de calentamiento

deseada y se programara el horno para dicho firntasa preferida sera una lenta ya que esto
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permite que el calor dentro de la muestra sea Is nmforme posible y que la respuesta del
termopar sea suficiente para hacer una medicidnefif. Si aplicamos a una muestra distintas
tasas de calentamiento podemos observar como sk ddecurva obtenida. Al aplicar distintas

tasas de calentamiento obtenemos distintas cufigasa 2.24, por lo tanto, a menor tasa de
calentamiento el efecto de los gradientes de teatyrer de la muestra como del termopar seran

menores y se logrard una medicion mas precisa.

4.0 —-— 40 *"C/min
-] -oa-e 36 "G mMin
| . w3 M mMin
s sl o4 G amin
1 RN — 058G/ Min
— 30 : " L ! *
3 ] I . i : .:
g7 AR
= i .
3 | W
s 20 | s
E | I‘
T | N
[1 8 1.5 - I \;q
T I I'x
10 - | : \l‘bﬁ:gL—g_-,_.
I ; ' : T — T T !
300 350 400 reo s

Temperafura (*C)

Figura 2.24 Curvas obtenidas a diferentes tasaaldatamientd?

2.5.2.- Calibracion del circuito

Conociendo los valores de temperatura y permeabili para una muestra se puede
determinar si la medicion de las variables es ctargara tal fin utilizamos un toroide de niquel
puro con el cual realizamos varias mediciones pguatar elpermeabilémetroPara el niquel
existen registros de una temperatura de Curie d&s#§C] hasta 358°C]. EI comportamiento

de la curva que obtuvimos para el niquel se apeetia figura 2.25
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\

Figura 2.25 Ejemplo de la curva de temperaturaevepabilidad para el niquel.

La calibracion consistio en verificar voltajes ttardel termopar como de la salida de
amplificador PM5171, el cual va directoprmeabilometroUna vez conseguido que fueran muy
proximos los voltajes reportados por el prograpeameabilidady los medidos mediante un
multimetro Fluke 76lV con rms verdadero, se pudosierar confiable la medicion de los dos
voltajes que mide glermeabildmetrptanto el del termopar como el del embobinado regeio
de la muestra.

Las curvas que se muestran en la figura 2.26 fuebb@nidas en diferentes dias, para un
mismo toroide hecho de niquel puro. De las cunsnidas podemos concluir que la temperatura
de Curie ocurre a la temperatura de 353lo que coincide muy bien con el dato reportagldd
para Ni de 354C . En la figura 2.26 sélo se muestran dos de lasasumencionadas, en las

cuales se puede observar la reproducibilidadegeiltado en cuanto &V permeabilidad.
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Figura 2.26 Curvas de las pruebas 1y 2 con todsdeiquel.

En cuanto a la permeabilidad, el valor calculadpedde principalmente de la ecuacion
2.11. De ella se desprende la dependencia de tditexlade las mediciones de las dimensiones del
toroide y de la corriente del primario. Los valodespermeabilidad fueron analizados con base
en la exactitud del voltaje reportado por el pratgaapermeabilidad y el voltaje medido a la
salida del amplificador PM5171. Estos valores dempabilidad también coinciden con los
reportados para Ni puro, con un valor aproximadpereneabilidad relativa de 100 a temperatura
ambient&.

Una vez calibrado el equipo con un elemento magmée T conocida, se obtuvieron
curvasp(T) para otros materiales magnéticos. Por ejengiiola Figura 2.27 se muestrap@)
para la serie de ferritas ZnNix Fe, O3 (x = 0, 0.65, 0.5), en las que se observa que ylase
tiene una caida muy pronunciadaide la T, o que se relaciona generalmente con una buena

homogeneidad quimica-estructural de la muestrafd@me aumenta X, la caida géTc) se va
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haciendo ligeramente menos pronunciada, debido ramgmte a efectos de segregacion.
Finalmente es interesante sefialar que lg diBminuye rdpidamente conforme aumenta el
contenido de Nien el material, debido al debilitamiento de lder&cciones magnéticas conforme

disminuye el contenido de Zn.

Figura 2.27 Curvag(T) para la serie de ferritas ZyNix Fe; O3
De las graficas se puede ver como en temperatoeanyeabilidad se obtienen resultados que
varian por muy poco: en temperatura la variaciorima fue de 0.28%, considerando donde tiene
su minimo valor de permeabilidad; mientras que empabilidad la variacion maxima fue de

3.6% considerando la maxima permeabilidad de laacur
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El error respecto de los valores esperados varfaneion de la frecuencia que se aplique en
el material. Por ejemplo, para Ni, considerando peaneabilidad relativa maxima de @ﬁby
una temperatura de Curie de 38 y considerando nuestros resultades353°C y p=605
tenemos que el error, en cuanto a medicién de terya de Curie, es de 0.28% y en

permeabilidad es de 0.8%.
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Capitulo 3

Conclusiones

» El disefio del equipo implementado para realizar ionmtes de temperatura de
Curie en materiales ferromagnéticos con forma dadoifuncioné de manera
satisfactoria, precisa y confiable, al determinansa Tc para el niquel puro de 353
°C, que es un valor muy cercano al reportado etelaiura especializada.

* Las mediciones realizadas fueron completamentedepibles, o que muestra la
confiabilidad del disefio experimental.

» Las condiciones de medicion son facilmente ajustabfa que se pudieron medir

materiales ferromagnéticos con valores grandesydéc.
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Anexos

A.l Tablas de voltaje termoeléctrico y coeficienpasa el termopar
tipo k

*kkkk *% *% *kkk *

* This section contains coefficients for type K the rmocouples for
* the two subranges of temperature listed below. T he coefficients
*are in units of °C and mV and are listed in the o rder of constant
* term up to the highest order. The equation below 0 °C is of the
form

* E = sum(i=0 to n) c_i t"i.

*

* The equation above 0 °C is of the form

*E = sum(i=0to n) c_i t"i + a0 exp(al (t - a2)*2)
*

*  Temperature Range (°C)
* -270.000 to 0.000
* 0.000 to 1372.000
name: reference function on ITS-90
type: K
temperature units: °C
emf units: mV
range: -270.000, 0.000, 10
0.000000000000E+00
0.394501280250E-01
0.236223735980E-04
-0.328589067840E-06
-0.499048287770E-08
-0.675090591730E-10
-0.574103274280E-12
-0.310888728940E-14
-0.104516093650E-16
-0.198892668780E-19
-0.163226974860E-22
range: 0.000, 1372.000, 9
-0.176004136860E-01
0.389212049750E-01
0.185587700320E-04
-0.994575928740E-07
0.318409457190E-09
-0.560728448890E-12
0.560750590590E-15
-0.320207200030E-18
0.971511471520E-22
-0.121047212750E-25
exponential:
a0 = 0.118597600000E+00
al =-0.118343200000E-03
a2 = 0.126968600000E+03

Tabla Al.1 Coeficientes del polinomio correspontieal termopar tipo K.
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*kkkkhkhkhkkhkk *hkkkkhkhkhkhkhk

* This section contains coefficients of approximate
* functions for type K thermocouples for the subran
* temperature and voltage listed below. The range o
* the approximate inverse function for each subrang
* The coefficients are in units of °C and mV and ar
* the order of constant term up to the highest orde

* The equation is of the formt 90 =d_0 + d_1*E +
*  +d _n*E"n,

*where EisinmV andt_90isin °C.

*

*  Temperature Voltage Error

*  range range range

* (50 (mV) O

* -200.t0 0. -5.891t00.000 -0.02to0

* 0.to500. 0.000to 20.644 -0.05t00

* 500.to 1372. 20.644t054.886 -0.05t00

*kkkkhkhkhkkhkk *hkhkkhkhkhkhhkhkhx *kkkk

Inverse coefficients for type K:

Temperature -200. 0. 500.
Range: 0. 500. 1372.
Voltage -5.891 0.000 20.644

Range: 0.000 20.644 54.886

0.0000000E+00 0.000000E+00 -1.318058E+02
2.5173462E+01 2.508355E+01 4.830222E+01
-1.1662878E+00 7.860106E-02 -1.646031E+00

-1.0833638E+00 -2.503131E-01 5.464731E-02
-8.9773540E-01 8.315270E-02 -9.650715E-04
-3.7342377E-01 -1.228034E-02 8.802193E-06
-8.6632643E-02 9.804036E-04 -3.110810E-08

-1.0450598E-02 -4.413030E-05 0.000000E+00

-5.1920577E-04 1.057734E-06 0.000000E+00

0.0000000E+00 -1.052755E-08 0.000000E+00

Error -0.02 -0.05 -0.05
Range: 0.04 0.04 0.06

inverse

ges of

f errors of

e is also given.
e listed in

r.

d_2*E"2 + ...

.04
.04

*kkkk

Tabla Al.1 Coeficientes del polinomio correspontieal termopar tipo K (continuacion).
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A.2 Método principal de software

Dim entradaO As Integer
Dim entradal As Integer
Dim resultado As Double
Dim resultado2 As Double
Dim resultado_total As Double
Dim max As Double
Dim min As Double
Dim dummy_count As Integer
Dim counter As Integer
Dim counter_tref As Integer
Dim promedio As Double
Dim tref0 As Integer
Dim trefl As Integer
Dim tref As Double
Dim dummy As Variant
Dim i As Integer
Dim count_prom As Integer
Dim tresult_prom As Double
Dim num_datos As Integer
Dim presult_prom As Double
Dim vt_offset As Double
Dim vt_ambiente As Double
Dim GIm308 As Double
Dim Gains(4) As Double
Dim Iglm As Integer
SET_DATOS
On Error Resume Next
With mscommController
termina_muestra = False
dummy_count=0
min=0
max =5
counter =0
counter_tref =0
count_prom =0
num_datos =0
resultado = 0
resultado2 = 0
Tambiente = 0
'duml_counter =0

cierre_correcto = False
Delay (10)

.Output = "R"
Fori=0To 10
Delay (10)

If .Input = "R" Then
Exit For

End If

Ifi=10 Then
MsgBox "Conexion no exitosa.."
frmTemperatura.SetFocus
Exit Sub

End If

Next
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ek Visualizar temperatura ambiente kkk

Rl (solo al inicio del proceso) kkk

Fori=0To7
.Output ="r"
Do While .InBufferCount < 2 **Espera a que los 2 bytes lleguen
Loop

entrada0 = Val(Asc(.Input))
entradal = Val(Asc(.Input))
Tambiente = Tambiente + une(entrada0, entradal, 1, 5)

Next

Tambiente = Tambiente / 8
Tambiente = Tambiente / 10
vt_offset = 0.002

Tambiente = Tambiente * 100
Tambiente = Round(Tambiente, 0)
vt_ambiente = voltaje_tablas(Tambiente)
vt_ambiente = vt_ambiente / 1000

Rl Fijar la ganancia del LM308 rkkk
hkokk (|n|C|aI) *kkok
Hekkok "1" GIm308 =[(33.2k+100)/3.32k]+1=11.03 ik
Hekkok "2" GIm308 =[(22.2k+100)/3.32k]+1=7.717 ik
i "3" GIm308 =[(10.0k+100)/3.32k]+1=4.042 ek
Hekkok "4" GIm308 =[(682+100)/3.32k]+1=1.236 Fkk

Gains(1) = 11.03
Gains(2) =7.717
Gains(3) = 4.042
Gains(4) = 1.236

.Output = "1"

Igim=1

GIm308 = Gains(lgim)
Delay (50)

Open path_guardar For Output As #2 'App.Path + "\myfile.txt" For Output As #2

.Output ="E" "Empezar la medicion
.Output ="g" """ Habilitar el loop principal

While termina_muestra = False

“((CCCCCCCCCCC((( Espera el valor de Termopar )))))))))))))

Do While .InBufferCount < 2 "****Espera a que los 2 bytes lleguen
Loop

entrada0 = Val(Asc(.Input))
entradal = Val(Asc(.Input))

resultado = unel2bits(entradaO, entradal, 1, 5.01)
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tresult_prom = tresult_prom + resultado
num_datos = num_datos + 1
IbNum_datos.Caption = Str(num_datos)
(I Espera €l valor de Voltaje de salida, secundario ))))N))))N))))

Do While .InBufferCount < 2 "****Espera a que los 2 bytes lleguen
Loop

entrada0 = Val(Asc(.Input))
entradal = Val(Asc(.Input))

resultado2 = unel2bits(entrada0, entradal, 1 / GIm308, 5.01) ***Une 2 bytes

ek Leer ganancia del PM5171 (en dB),en formulario de cfg Fkkk

resultado2 = resultado2 / (10 ~ (GdB / 20))
Label7.Caption = Str(resultado2) & " " & entrada0 & " " & entradal
presult_prom = presult_prom + resultado2

count_prom = count_prom + 1

If count_prom = 8 Then
count_prom =0

"(((((((((( Para la temperatura )))))))))))
tresult_prom = tresult_prom / 8 '/8 para obtener elpromedio de las lecturas

tresult_prom = tresult_prom / 73.4'75.06 'Ganancia del AD620 con resistencia de 680, real 667 ohms
tresult_prom = tresult_prom - vt_offset

tresult_prom = tresult_prom + vt_ambiente 'Compensa el offset agregado por el LM35

tresult_prom = tresult_prom * 1000 'Para convertir en mV

tresult_prom = Temperatura_tablas(tresult_prom) ‘Evaluacion del polinomio, arg. en mV
Label2.Caption = Str(Format(tresult_prom, "##000.000000"))

(((CC((((( Para la permeabilidad ))))))))))))

presult_prom = presult_prom / 8 'Dividir entre el numero de muestras

FIx[*[*[*[*[*Prevencion de saturacion del LM308*/*/*/*[*[*[*[*[*[*
If (presult_prom * (10 ~ (GdB / 20)) * GIm308) > 4 Then
If Igim < 4 Then
Igim=Igim + 1
GIm308 = Gains(lgim)
.Output = Str(Iglm)

Do While .InBufferCount <> 0 'Evita errores de truncamiento de trama de datos
If CInt(.InBufferCount / 4) = (.InBufferCount / 4) Then
.InBufferCount = 0
End If
Loop

Else
MsgBox "Entrada fuera de rango”, vbCritical + vbOKOnly, " jVOLTAJE DEMASIADO ALTO!"
End If
End If

presult_prom = obten_mu(presult_prom) 'Evaluacion en la formula
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"((((((((( Guardar datos )N
If num_datos = 8 Then
Write #2, tresult_prom, presult_prom, "Y[mm]=", Y_var
Elself num_datos = 16 Then
Write #2, tresult_prom, presult_prom, “ri[mm]=", rl
Elself num_datos = 24 Then
Write #2, tresult_prom, presult_prom, "r2[mm]=", r2
Elself num_datos = 32 Then
Write #2, tresult_prom, presult_prom, "Np=", Np
Elself num_datos = 40 Then
Write #2, tresult_prom, presult_prom, "Ns=", Ns
Elself num_datos = 48 Then
Write #2, tresult_prom, presult_prom, "Ip[mA]=", |_p
Elself num_datos = 56 Then
Write #2, tresult_prom, presult_prom, "Ganancia[dB]=", GdB
Elself num_datos = 64 Then
Write #2, tresult_prom, presult_prom, "frecuencialkHz]=", frec
Elself num_datos = 72 Then
Write #2, tresult_prom, presult_prom, "Tambiente", Tambiente
Else
Write #2, tresult_prom, presult_prom
End If

(((C(((((( Graficado de datos )))))))))))

Call grafica(1, 600, 0, 600, 0, max_per, tresult_prom, presult_prom)

"((((C((((( Resetear variables )))))))))))

tresult_prom =0
presult_prom =0
End If

If dummy_count = 0 Then

min = resultado

max = resultado

dummy_count = dummy_count + 1
End If

If dummy_count <> 0 Then
If resultado < min Then
min = resultado
Elself resultado > max Then
max = resultado
End If

IbMax.Caption = Str(max)
IbMin.Caption = Str(min)

End If
counter = counter + 1
resultado_total = resultado_total + resultado
promedio = resultado_total / counter
IbAver.Caption = Str(promedio)

DoEvents

Wend

End With
Close 2
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A.3 Firmware del microcontrolador

#include <16f877.h>//18f452

#include <SPI_MCP3202.h>

#device ADC=10

#include<math.h>

#include <stdlib.h>

#fuses hs,nowdt,noprotect,nolvp

#use delay(clock=20000000)

#use rs232(baud=9600,xmit=pin_c6,rcv=pin_c7)
#include <SPI_MCP3202.c>//Después de delay(...

void test_report(void);

void ini_int(void);  //Habilita las configuraciones necesarias

void ini_modulos(void); //Inicializa los médulos

void envia_2_reg(int16); //Parte el valor del ADC de 10 bits en 2 registros con valor HEX
void set_ganancia(int8);

boolean empieza=false;
boolean detente=false;
int16 counter=0;

//int8 ganancia=0;

#int_rda
isr_rcvdato(){
int16 obtenido=0;
int16 obt_temp=0;
int ajuste;
char ascii_ed;
intl6 ajuste_F_pwm,t_ajuste_F_pwm;
char tipo_ajuste;

tipo_ajuste=getc();

switch(tipo_ajuste){

case 'r':{
set_adc_channel(1);
delay_us(20);
obt_temp=read_adc();
lprintf("TOTAL: %IU \r\n",obt_temp);
envia_2_reg(obt_temp);

break;
case 'R":{
printf("R"); //Envio de comunicacion establecida

break;
case 't'{
test_report();

break;
case 'E'{
empieza=true;
}
break;
case 'D':{
detente=true;
}
break;
case 'd"{
detente=false;
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}
break;

case '1'{
//IGanancia
set_ganancia(l);

break;

case '2'{
/IGanancia
set_ganancia(2);

break;

case '3"{
/IGanancia
set_ganancia(3);

break;

case '4'{
//IGanancia
set_ganancia(4);

break;
default:
break;
}
}

main(){

inti=1;

int16 obtenido=0;

ini_modulos(); //Inicializalos médulos

ini_int();  //Inicia las interrupciones
counter=0;

set_ganancia(l);
while(empieza==false) {

}
while(1){
while(detente==false){

[[>>>>>>>>>>>>>>>> Envia temperatura del termopar

obtenido=spi_read_adc12(0); //Leer en canal 0 del ADC externo MCP3202 -->>Vt
/lprintf("%Id \r\n",obtenido);
envia_2_reg(obtenido);

I[>>>>>>>>>>>>>>> Envia voltaje en la salida de la muestra

obtenido=spi_read_adc12(1); //Leer en canal 1 del ADC externo MCP3202 -->>Vp
lprintf("%Id \r\n",obtenido);
envia_2_reg(obtenido);

/*FIN: El proceso inicia aqui*/
}
}
}

void ini_modulos(){

/Imédulo por AD
setup_adc_ports(ANO_AN1_AN2_AN4_VSS_VREF);
set_adc_channel(0);
setup_adc(adc_clock_internal);//div_2);

/Imédulo por TMRO
setup_timer_0(rtcc_internal|rtcc_div_2); //habra qu configura
set_timer0(0);
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/Imédulo PWM
setup_ccpl(ccp_pwm); /lInicia pwm, con un valor arbitrario.
setup_timer_2(t2_div_by 1,5,1);
set_pwml_duty(2);

}

void ini_int()}{

/lInterrupcion comunicacién RS232, recepcion
enable_interrupts(int_rda);

/linterrupcién por overflow del TMRO
/I enable_interrupts(int_timer0);

//Habilita las interrupciones declaradas
enable_interrupts(global);

}
void test_report(void){
int8 i;
float frec_f;
printf("Reportando.Espere...\r\n");
printf("Versién 1.00 ADQ Temperatura C\r\n");
delay_us(500);
printf("Firmware y software by JG\r\n");
printf("YYYY\r\n");
}
I

/l----envia_2_reg:toma un regl16 y lo divide en 2 int8 -----
/l---- para enviarlo ala PC 1int16 frecuencia, = -----
/[---- dadoenkHz.
Il
void envia_2_reg(int16 regl6){
int8 env_h=0,env_I=0;
int i=0;
if(reg16>=2048){
regl6=reg16-2048;
env_h=env_h+8;

}

if(reg16>=1024){
regl6=reg16-1024;
env_h=env_h+4;

}

if(regl6>=512){
regl6=reg16-512;
env_h=env_h+2;

}

if(reg16>=256){
regl6=reg16-256;
env_h++;

}

if(reg16>0){
env_l=regl6;

}

printf("%C",env_l);

printf("%C",env_h);

void set_ganancia(int g){
/[Todos lo switches del CD412DJ abiertos:
output_bit(pin_d2,0);
output_bit(pin_d3,0);
output_bit(pin_c4,0);
output_bit(pin_c5,0);
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/IFija la ganancia através de los pines PORTD<2:3> y PORTC<4:5>

if(g==1)
output_bit(pin_d2,1);
else if(g==2)
output_bit(pin_d3,1);
else if(g==3)
output_bit(pin_c4,1);
else if(g==4)

output_bit(pin_c5,1);
}
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A.4 Coeficientes para filtros Butterworth

n i a; b i ki = Q i
feil T
1 1 1.0000 0.0000 1.000 —
2 1 1.4142 1.0000 1.000 0.7
3 1 1.0000 0.0000 1.000 —
2 1.0000 1.0000 1272 1.00
4 1 1.8478 1.0000 0.719 0.54
2 0.7654 1.0000 1.380 1.3
5 1 1.0000 0.0000 1.000 =
2 1.6180 1.0000 0.859 0.62
3 0.6180 1.0000 1.448 1.62
6 1 1.9319 1.0000 0.676 0.52
2 1.4142 1.0000 1.000 0.7
3 0.5176 1.0000 1.479 193
T 1 1.0000 0.0000 1.000 —
2 1.8019 1.0000 0.745 0.55
3 1.2470 1.0000 117 0.80
4 0.4450 1.0000 1.4899 225
8 1 1.9616 1.0000 0.661 0.51
2 1.6629 1.0000 0.829 0.60
3 11111 1.0000 1.206 0.90
4 0.3802 1.0000 1512 256
9 1 1.0000 0.0000 1.000 =
2 1.8794 1.0000 0.703 053
3 1.5321 1.0000 0.917 0.65
4 1.0000 1.0000 1272 1.00
5 0.3473 1.0000 1521 288
10 1 1.9754 1.0000 0.655 0.51
2 1.7820 1.0000 0.756 0.56
3 1.4142 1.0000 1.000 0.7
4 0.9080 1.0000 1322 1.10
5 0.3129 1.0000 1527 3.20

Tabla A4.1 Coeficientes para filtros Butterwofth
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A.5 Esquematico y circuito impreso

La figura A5.1, A5.2 y A5.3 muestran el esquematicoorrespondiente al circuito
permeabilémetro.

Figura A5.1 Esquema defiaente de alimentacion de voltgjara el permeabilémetro.
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Figura A5.2 a) Esquematico de la parte analdgitaeteneabilémetro utilizada para
amplificar y filtrar la sefial obtenida a la salatl amplificador PM5171.
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Figura A5.2 b) Esquematico de la parte analogitaeeneabilometro correspondiente a la
amplificacion y al filtrado del voltaje del termapa
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Figura A5.3 Esquemaético de la parte digital defpgabilometro.
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El circuito impreso se elabor6 con el siguientehimo generado a partir de los diagramas
anteriores.

Figura A5.4 Diagrama del circuito impreso del peatyihmetro.
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A.6 Manual de usuario del permeabilometro

Manual de usuario

Permeabildmetro 1.0

Version 1.0 Junio 2008
por JGS
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Descripcion general

El sistema es capaz de generar graficas de temperat. permeabilidad. Para realizar
las graficas es necesario contar con una fuentalde (mufla), una fuente de sefial
senoidal generador de funcioney/ un amplificar de voltaje AC a DC rms(en esteocas
un amplificador PM5171). La figura 1.1 muestrasgjieema general de conexion.

Generador senoidal
Amplificador
/\/ @ Amplited PM 5171
({9 Frecuencia DC-RMS Amplifier
ouput (§) 5 AC DC (@
Mufla
e - i
[ "'I Termapad ';
PC
l Tarjeta de adquicision

de datos

Figura 1.1 Diagrama general de conexion

La ventana del prograniRermeabilémetrose aprecia en la figura 1.2.

Figura 2. Ventana principal del programa permeatugio
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Figura 2. Generador de onda senoidal. Figura 3.Amplificador logaritmico salida DC
proporcional a voltaje RMS de sefial de AC a la
entrada

Conexiones. Termopar y bobina secundaria

El termopar se conecta a las terminales etiquetaano TERMOPAR POS y NEG,
siendo positivo y negativo, respectivamente.

Las terminales para el embobinado primario de lgstra estan indicados PM5171
POS y NEG, siendo positivo y negativo, respecteaia.

Los colores del permeabilémetro siguen la convencidlor negro para léerra y
color rojo para epositivode la sefial.

Figura 4. Permeabilometro, conectores y switchmberdido

Ajustes de ganancia
La ganancia se puede ajustar en el amplificador IF¥5 teniendo las siguientes

opciones de ganancia: 10,20,30,40,50 y 60 dB. Adesegpuede hacer mas grande la
sefial si se modifica la amplitud en el generad@rdia senoidal.
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Figura 3 a) Figura 3 b)

La figura 3 a) y b) muestra los botones para ajuatganancia en el PM5171 y en el
generador de onda senoidal.

Sefal excesiva

En caso de que la sefal aplicada a las terminalentlada del sistema sea demasiado
grande, el software mandara un aviso: “Sefal deloagande”, las posibles soluciones

son dos2) reducir la ganancia en el amplificador PM517b yéducir la amplitud de
la sefal senoidal en el generador de onda senoidal.

Dimensiones fisicas y datos adicionales.

Para determinar la permeabilidad se necesitan itaendiones fisicas de la muetra
toroidal, la corriente en el embobinado primaeo el toroide, que se puede medir con
un multimetro true rms. La figura 5 muestra los pasna rellenar para aportar estos
datos.

Figura 5. Plantilla de datos

Iniciar y terminar medicion. Salir de la aplicacion

Para iniciar la adquisicion se cuenta con un betbta aplicacion,
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Para finalizar la adquisicién se cuenta con unrbetdla aplicacién,

Para salir del programaermeabilidadhay que presionar F4 o presionar el boton de

Sal
Salir, — . Al presionar salir o F4 se pedira confirmacién psatr.

Rangos
El sistema tiene urango en temperaturee 0 a 706C.

El rango de permeabilidadepende de la amplificacion aplicada.

Prueba de comunicacion

Al iniciarse la aplicaciébnTemperaturaC.exe se revisa que el permeabilémetro este
conectado, si es asi mandara un avageta encontradaen caso contraridrarjeta no
encontrada.

Al presionar el botéimiciar el programa verifica que se encuentre la targte esta
conectado o existe algun problema lanza un meds#ggjeta no encontrada.

Se puede comprobar la comunicacién mediante ehlipié se muestra en la figura 6 en
la pestafia de configuracion. Al presionar el b6Enobar comunicacién” se mostrara el

texto de la figura 6 a) y el permeabilometro resi@ra con el texto mostrado en la
figura 6 b)

Figura 6 a) Figura 6 b)
Visualizacion de permeabilidad y temperatura

Durante la prueba se va mostrando la permeabilidathperatura de como va llegando
la informacién a la PC, se despliega ademas defaca.La figura 7 muestra los datos
desplegados durante una prueba.
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Figura 7. Variables desplegadas durante la prueba
Ruta del archivo generado.

El archivo generado se almacena en la ruta dondespecifique en el programa
permeabildmetro. La ruta se especifica en la peastaiifiguracion en el recuadro
nombrado comadlirectorio, figura 8.

Figura 8. Ruta donde se almacena el archivo generad
Importar los archivos .txt a origin

Para importar los archivos .txt generados duramtadquisicié de datos se tiene que
hacer lo siguiente:

1) Abrir una nueva hoja de origin,

2) en el memuAbrir->importar->ASCIl y abrird una ventana para buscar el
archivo a importar, si es la primer vez entoncedirpela configuracion para
importar los archivos, se debe configurar casaparado por comag presiona
adelante, figura.8

3) se abrira el archivo con 4 columnas, figura 9. d@s primeras son las columnas
de datos, la primera de temperatura®@ny la segunda de permeabilidad. La
tercera y cuarta columna son los parametros intidde en el programa.
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Figura 8. Importanto un archivo .txt desde el
menu de origin.

Figura 9. Columnas de datos: temperatura,
permeabilidad, parametro y valor del parametro.
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Cable de comunicaciéon y proteccion.

El cable de comunicacion es uno de tipo serialteaminales DB-9. El conector detras
del permeabilémetro, figura 10, debe conectarseaaho del cable, hay que asegurarse
gue este firmemente conectado antes de empezaprueba o dejarlo asegurado
mediante su tornillos para prevenir que se suelte.

Figura 10. Conexion para la PC y fusible de pratecc

Un fusible de 250mA protege al permeabildmetro dsiljes sobrecorrientes en la
fuente de alimentacion de dc del permeabilometrdudible esta colocado en la parte
posterior del permeabilémetro, figura 10.
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A.7 Hojas de especificaciones de circuitos integsad

73



Distortion . .. 0.003% Typ
description

Thi TLOGx JFET-input operational amplifier family is designed to offer a wider selection than any previously
developed operational amplifier family, Each of these JFET-input operalional ampifiers incorporales
well-maiched, high-vollage JFET and bipolar transistors ina monolilhic integrabed circull, The devices feature
high slew rates, low inpul blas and offsat currents, and low offsel voliage temperature coefficient. Offsal
adjustmant and exiemal compensalion oplions are available within te TLOBx family.

The C-suffix devices are characlerized for operation from 0°C to TOYC, The |-suffix devices ane characterized
for operation from =40°C to B5°C. The Q-suffix devices are characlerized for opeation from =40°C 1o 125°C.
Thie M-sulfix devices are charactenzed for operation over the full military bemperaturs range of -55°C 1o 125°C.

symbols

TLOa1 TLOEZ (EACH AMPLIFIER)

TLOE ([EACH AMPLIFIER)
OFFSET N1 |

e out me our

M- 1 p—
OFFSETNZ - .
] vm P_m-ﬂﬁ“ﬂ—-‘ﬂ“

INSTRUMENTS

ORT OFFICE B0 855000 B D LAS, TERAS Fizes
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TLOE1, TLO81A, TLOS1E, TLDEZ, TLOE2A, TLDE2E

TLOS2Y, TLOS4, TLOS4A, TLOB4E, TLOBSY
AMPLIRERS
SLOSORE - FEBALIARY 577 - REVISED FERRUARY 1599
TLOB 1M TLOBZM
U PACHAGE U PACKAGE
(TP VEEW) (TR VIEW)
NG[1U1|:|]NC NC['lU'ln]NC
OFFSETHI] 2 8] NC 10uTf] 2 L IR
M-[] 3 IR 1iN-] 3 &f] 20UT
e} & 70 our 1= ] 4 71 218-
Vee-[ s al] OFFSET N2 vee-l] s el 2im+
TLO8A, TLES1A, TLOBE TLOZ TLOBZA, TLOBZS
0O, JO, P, OR PW PACKAGE D, JG, P, OR PW PACKACE
(TOP WIEW) (TO WREW)
OFFSET M1 ] 1 W slINC 10UT ] 1 W allVoos
M-z 70 Vees 1N-[] 2 7 []20UT
N+ 13 af out T+ 1 3 A am-
Voo [ 4 5[] OFFSET N2 Voo [ 4 5[] 2mi+

TLOBIM . . . FK PACKAGE

TLOBIM . . . FK PACKAGE

[TOH WIEW
=
E
£
25288
T MC
ne et ? ] ne e
IN=[]5 1700 Ve« c
NC [J o 1] nC Thiy
in+ [ 7 1= out &
Ne s 1 L
Et': g2z
) E
TLOB4, TLOBAA, TLOZ4B
0, J, M, PW, DR 'W PACKAGE
10UT 1k +
TiN= HC
i+ Vipc s
Vees NC
2+ fiN+
" TEXAS
INSTRUMENTS
2 POST OFFICD BOX SS5000 @ DALLAS TIDUAS PE28S
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1TINN

TP | FANAMTICR UM IS min nr TEHA men "nr AA U e
LT 1001 AM/BES T 15

Vs |inpot Offset Voitags Noe 2 TR ] 1B 6D i
AVes [ Long Teem Input Difset Watage
alime | Stzkilty Notes 3 and 4 [T 03 15 |Mimonih
s Input Offset Gurrem 03 20 04 aa nh
I Inpeat Bias Currend 05 20 107 0 nA
& Input Noiss Voltage 0.1Hz to 10z {Note 3) 03 06 03 06 WWpp
# Inpust Nois Voitage Density o = 1042 (Note 6} 103 180 105 180 vz

g = 1000H (Note 3) 95 10 a8 10 AGH
AL | Largs Signal Voltage Gain R =21, Vg = £12V 5 8 a0 &0 Wi

A = Tk Vg = 210V 300 50 250 500 Wmy
GMRR | Comman Mode Reection Ratio Vg = 13V 14 1% NS B
PSAR | Power Supply Fesction Fatio Wy = £3V 0 216V [ i 12 o8
Rq Ingest Resistance Diéferential Mode T 15 @ il
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INgUE VOR2QE HANgE

1 TINN1

213 214 E3F] 14 L}

Vour | Maximam Ouiput Veilage Swng | A= 2k 13 tH 113 M ¥
A= Tk 212 £135 12 £138 ¥

Sn |SkewRame A, = 2ka {Note 5 01 025 S Vi
GIW | Gan-Bandwidtn Prodac {hate 5) 04 08 04 08 Wz
Fa | Power Dispeten o fead ® 0 FER W
Mo lead, Vs = 230 1 B 1 g i

Moie 1; Absolute Maximum Ratings are thase values beyond which th lif
of a devica may ba impained.
Mobe 2: Oftset vollage for the LT1001ANUBED and LT1000AG 2re measured

after power i applied and the device is fully warmed up. Al ofter grades

e measared with high spesd lest equipment, 2ppraximataly 1 second
after power is 2pplied. The LT1001AMBE] receives 165 hr, bum-in at

125'C. or equivalent
Wobe 3: This parameder i5 Tesied on & sample tass only,
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Wole 4 Long Term Input Dffset Woltage Stabikey refers 1o the averaged
trand line of Vips versus Tima over extanded periods after the first 30 days
of oparation. Exciuding the initial hour of operation, changes in Vg during

thefirst 30 days ane typizally 2 54V,

Wele 5 Parameler is guaranieed by design
Mishe 62 10HZ nose woltage dansity 8 sample tested on every b, Devices

10075 fested at 10Hz are available on reguest.
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