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INTRODUCCI O
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ta Histeresis Magnética es una propiedad compleja gue tiene
innumerables aplicaciones, por ejemplo, en nacleas de
transformadores Yy reguladores de voltaje. Una de sus

caracteristicas principales es que involucra pérdidas de Energfa.

En este trabajo presentamos un método patra evaluar las pérdidas
de energia por Histéresis Magnética basado en la medicién del area
del ciclo por medio de un Digitalizador . La potencia disipada
se obtiene en Watts, multiplicado por la frecuencia del campo y el

volumen de la muestra.

Para la realizacién de este trabajo solo nos afocamos a  la
parte de pérdidas de energia pero con esta2 mismo dispositivo
podemos obtener diferentes datos de nuestra muestra, obteniendo
una huella digital, con esto queremos expresar que nos ptroporciona

las caracteristicas unicas del material.

Como podremos observar al usar las diferentes variables
podremos aobtener tambien por ejemplo: La ‘“reluctancia" , La
"permeabilidad”. A manera de acordarnes que hay una relacién

entre un circuito eléctrico y uno magnético pondremos una tabla de

analogias.



ANALOGIAS ENTRE CIRCUITOS ELECTRICOS Y MAGNETICOS.

CIRCUITO ELECTRICO.

CIRCUITO MAGNETICO.

Fuerza Electromotriz Fuerza Magnetomotriz F
Corriente Flujo &
Resistencia Reluctancia ’ R
Conductancia Permeancia P
Conductividad ! Permeabilidad M

*Se supone gue el medio dentroc de la estructura magnetica es el

vacio.



CAP 1- IMPORTANCIA DE LOS CONOCIMIENTOS DE HISTERESIS MAGNETICA



CAP 1~ IMPORTANCIA DE L.OS CONOCIMIENTOS DE HISTERESIS MAGNETICA

11 FENOMENO DE HISTERESIS

Supongase que un toroide se somete a un campo aplicado
ciclico. La variacidn de la induccién R con respecto al campo H se
muestra en la Fioura t. Para empezar, supondremos que al
material esta magnetizado. La corriente en el embobinado es cero
y esta condicién se representa poar el punto 0" en la misma
figura. El campa magnetico H se incrementa al aumentar la
corriente en el embobinado de excitacisén. ta densidad de flujo R
se incrementa a lo largo de la curva "DBY, la cual es igual a la
curva de la rFiaumra 1. En "B“, I=Hmax y E=Fmax. La intensidad
magnética se disminuye ahara gradualmente. Al contrario de 1lo
gque se puede esperar, la densidad de flujo varia a lo lardn de una
curva diferente llamada “BD". Para un valar especifico de H, el
valor de R es mias grande cuando H disminuye, que cuando se
incrementa. Se dice entonces que el flujo no es funcidn
reversible con respecto al campo magnético. A esta caracteristica
se le llama HISTERESIS. Si se hace circular una corriente en la

direccisdn opuesta , el material se magnetizarid en direccidén

apuesta . La induccién B varia a lo largo de la curva MDCB’>*.
El campa magnético "OC" se llama campo coercitivo. En el punto

"g** @l campo magnético es —Hmax y la correspondiente induccién es
— BRmaxe.

8i se disminuye gradualmente el campo magnético, la densidad de

flujo B varia a lo large de la curva “B’D’B’’" debido a la
histeresis. El punto "B ’" difiere de por una peqguefa




FIGURA 1 CURVAS DE HISTERESIS.
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diferencia por lo cual la curva no llega a cerrarse todavia. Si
el material se sujeta a ciclos de magnetizacien repetidos , la
curva & contra H formara finalmente una curva cerrada. Esta
curva se conoce como el ciclo de histeresis. La amplitud de &
depende de la amplitud de Hy la farma del anillo depende del

material ferromagnético usado.

12-PERDIDAS DE ENERGIA EN LOS NUCLEOS FERROMAGNETICOS

Cuando disminuyen los campos magreticos asociados con ndcleaos

ferromagneticos parte de la energtia almacenada se regresa a la

fuente o se convierten en alguna otra forma atil de enargia. Sin
embargo, parte de la =nergla almacenada se pierde
irremediablemente en ei nucleo en forma de calor. Esta perdida

de energia se debe a dos causas principalmente: a) caracteristica
de histéresis del material y b) corrientes inducidas en el nucleo.
Estas caorrientes son llamadas corrientes parésitas% También se
tienen pérdidas de energl{a en niacleos sujetos a magnetizaciones vy
desmagnetizacisn cficlica por medio de excitaciones periddicas.

Es por esto, que se penso en hacer un sistema digital para medir
el porcentaje de perdidas en este tipo de materiales. El «ciclo
de Histéresis a bajas Frecuencias puede obtenarse sobre un
osciloscopio con relativa facilidad, mediante el uso de
amplificadores operacionales. Los sistemas para los cuales se
pensa el uso del prototipo, son para aquellos que trabajan a &0

Hz., por que es el que utilizan: CFE Caomisidn Federal de

1
“TAMBIEN LLAMADAS CORRIENTES DE EDDY O FOUCALT



Electricidad y CLF Compafiia de Luz y Fuer:za.
Si se desea ampliar esta informacién se puede consultar el

apéndice A.

13- VENTAJA DE LA OBTENCION Y PROCESAMIENTO DE LOS DATOS.
DIGITALES

El procesamiento digital de 1la infarmacién nos facilita vy
simplifica los analisis, por que no tenemos que hacer algun
procedimiento matematico posterior al diseno de nuestro sistema.
Solamente se tiene que aplicar una Analogla con el Cilculo de Area

y Obtenemos los resultados.

Al abtener los datos en forma grafica por medio del sistema vy
un osciloscopio, podemos obtener una fotografia (oToararFia
para despues poderlo digitalizar obteniendo los datos con mayor
rapidez y seguridad. La digitalizacién no es directa, vya que

primero se toma una fotografia para despues digitalizar.

Para calcular la Histéresis Magnetica se debe calcular el area
encerrada por el ciclo y asi poder determinar su valor. 238
digitalizar los datos nos ahorramos mucho tiempo as{ como el hacer
muchos calculos largos, tambien se eliminan los errores que pueden

acarrear los calculos.

13



FOTOGRAFIA 1 RESULTADO DE LA CURVA DE HISTERESIS POR EL
HISTERESISCOPIO.




IMPORTANCIA EN PERDIDAS DE ENERGIA.

La irreversibilidad es una causa de pérdida de energia en

muchas de las aplicaciones de los materiales ferromagnéticos.

Dutante el praceso de magnetizacison de un material
ferromagnetico, se consume una cierta cantidad de energfa, la cual
es obtenida de la corriente de magnetizacieéen suministrada. Se
efectUa asi un trabajo paor unidad de volumen, necesario para
magnetizar dicho material, de un estado de magnetizacidn M‘ a un
estado de magnetizacidon ’Q- Este trabajo esta dado por la

siguiente expresién :

Mz
W= [ Hadn

M
1

Si queremos magnetizar una muestra de hierro, desde un estado
desmagnetizado H£= 0, a un estado de saturacion Mz= Hs, el trabajo
por unidad de volumen necesaric para saturar dicha muestra, esta
dado por la ecuacién arriba mencionada y es igual al area

encerrada por la curva de magnetizacidn inicial, la Iinea M = Hs

y el eje de las ordenadas, ver FIGURA 2.

Parte de la energia suministrada para este trabajo, se almacena
como energfa potencial y parte se disipa como calor, el cual es

generado potr lo procesos irreversibles que tienen lugar dentro del

15



FIGURA 2
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material.

Ahora bien, dado que en un ciclo de histéresis, Fioura 3, la
energla potencial puede regresar a su valor original, el trabajo
resultante se debe unicamente a los efectos disipativos gque tienen

lugar en el material.

La pérdida total de energfa durante el ciclo completo esta dada

por:

LR M,

W=¢ Hadt = 20 fHadd ~[HaM?2
-M M
. o

Que es el area total dentro del cicle de histéresis, FIGQURA

Por todo lo anterior y otros puntos a considerar vemos la

importancia de tener unos datos confiables.

Por atro lado, es interesante selalar que la pérdida de energfa
por histéresis ocurre 120 veces por segundo en un dispositivo como
un transformador de potencia. La pérdida por ciclo es pequefia:
aproximadamente de "20 mW-seq/Kg “ en un transformadar de alta
calidad a &0 Hz.g Pero hay muchisimos ciclos en un dia asi como
una gran cantidad de hojas de acero magrética en servicio en
nuestra vida diaria. Sumar las pequefias pérdidas de energia de
cada transformador o equipo de induccidn, nos daremos cuenta de

los millones de miles de millones de pesos que se pierden por este

2
“con =1 A ELEGT CANICA -~ QUURISHANKAR
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FIGURA 3.
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concepto. Por lo que hay gran interés de hacer que estas

pérdidas disminuyan.

También hay que saber que un ciclo de histéresis, o sea la
relacison que resulta, entre la intensidad del campo magnético
aplicado y la magnetizacién , es complejo y no se puede
representar paor una f6rmula sencilla, ya que la magnetizacién no
s4la ests dada por el valor del campo H, sino que depende de

muchas otras variablec thistoria de la muestra)l.

La Histéresis magnética es una propiedad compleja que tiene
innumerables aplicaciones, potr ejemplo, en ntcleos de
transformadores y reguladores de voltaje. Una de sUS
caracteristicas principales es que involucra pérdidas -de energta,
ya que no esta determinada univocamente (para un valaor ae campo
existen dos valores posibles de magnetizaci<«n), vy el *rea
encerrada por el ciclo es proporcional a la energia disipada.

En este trabajo presentamas un método para evaluar las
pérdidas de energia por histéresis magnética basado en la medicidon
del area del ciclo por medio de un digitalizador (H.F.9111la). El

area del ciclo es igual a

q
we ———— = [HdB (I/n%)
~ o

donde:
w = pérdidas por ciclo y por unidad de velumen

W = pérdidas por ciclo

i9



H = campo aplicado

o
"

induccién producida

volumenes

La potencia disipada se obtiene en watts, multiplicado por

la frecuencia del campo y el volumen de la muestra.

Presentamos algunos resultados obtenidos caon muestras de

cintas amorfas ferromagnsticas y ferritas.

Practicamente, para obtener las pérdidas en unidades

absolutas, es necesario transformar las mediciones de area (en
2 c .

cm” sobre una figura de histéresis tipica) a las escalas de

voltaje en osciloscopio, Yy de estos voltajes, a unidades de

ampere/metro en campo aplicado H y tesla en induccidén B.

Las ecuaciones de transformacien resultantes son:

20



H = campo aplicado

namerao de vueltas en el primario

R = resistencia en serie en el primario
R = radio mayar del toroide
r = radio menor del toroide
vV = voltaje fijo en la via X
= induccidn resultante
= resistencia del integrador
C = capacitancia del integrador
n = namero de vueltas en el secundario
= espegor del toroide
= constante de amplificacién del sistema

14
k
Vy= voltaje pico en la via y

las ecuaciones estan en el sistema MKS.

Las pérdidas resultan entonces:

donde a incluye todos los parametros constantes para el sistema

una muestra de geometria dada.

El area calculada es: vw Vy

21



14-MODEL.O CONCEPTUAL DEL DISENO Y SOLUCION
HISTERESISCOPIO.

El ciclo de Histéresis magnetica es una de los mas fundamentales

expresiones de orden maghético.

En el caso de los materiales magneticos suaves, los ciclos de

histeresis son faciles de obtener en el osciloscopio por medio de

un sample circuito electrénicao. La muestra magnética en Fforma
toroidal se usa como nucleo de transformador. Al campa externo
se le aplica una corriente a.c. en su embobinado primario  como
se@ muestra en la rFraura «. El campo aplicado indica la variacién
del flujo en la muestra y se detecta en el voltaje a.c. en el
embobinado secundario, comc resultado de 1la ley de induccién
electromagnética. Esta seal se integra y recibe en 21 eje "y*
del osciloscopio. Se usa uwuna serie de resistencias en el

embaobinado primario, para obtener una sefial piroporcional a la
corriente a partir del campo aplicado. Este voltaje se aplica al
eja "x" del osciloscopio y 1la comparacién de B vs H pueden

observarse en la pantalla del osciloscopiao.

tas componentes usadas son un  generadar de sefial, un
amplificador de potencia para generar el campo aplicado, el
voltaje del secundario es generalmente bajo, por lo que conviene

un amplificador de voltaje antes del circuito integrador.

El arreglo general descrito puede usarse también para medir la

permeahbilidad magnética como funcién de la temperatura. Esta

22



FIGURA 4.
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propiedad es atil para determinar la temperatura de Curieé. Fara
medir la permeabilidad inicial, el campo aplicado (apartir de la

caorriente primaria) debe ser muy pequefia para permanecer en el

intervalo de magnetizacién reversible (no que reéulte ia
histéresis). El voltaje secundario es proporcional a la
permeabilidad magnética. En el presente casn, la alta corriente
del primario es necesaria para obtener el intervalo de

magnetizacién irreversible y el voltaje secundario debe integrarse

para obtener la induccién magnetica de la muestra.

Para determinar el valor del campo aplicado en el eje “x"

tenemos:
e e
H 2r
donde:
H- campo aplicado.
np vueltas en el embobinado primario.
ip corriente eléctrica en el embobinado primario.
r radio medioc de la muestra taroidal
™
asi como

§LA TEMPERATURA DE CURIE O PUNTO DE CURIE ES LA TEMPERATURA  POR
ENCIMA DE LA CUAL LA SUSTANCIA FERROMAONETICA SE CONVIERTE EN
PARAMAGNETICA CesoPiEDAD DE LAS SUSTANCIAS cuvas Capas
ELECTRONICAS NO ESTAN COMPLETAMENTE SATURADAS DE FORMAR MOLECULAS
DIPOLARKES MAGNETICAS ]

24



donde:

Vp— Es la caida de voltaje a travées de la resistencia en
serie en el primario.

Rp— Resistencia en serie en el primario.

y usando los diAmetros interior y exterior de la muestra tenemos:

Heoo  —— _y
R D + ]
o ( d p

El campo aplicado se detecta a partir del voltaje del eje
del osciloscopio.

El voltage secundario es funcién de la variaciéen de flujo de la
muestra esto es:

<
n
|
2
3

n
n
aj
|

donde

Vs— Voltaje secundario

n_- Vueltas del embobinado secundario

dp/dt~ Variacién del flujo magnético con respecto al tiempo
El flujo esta dado por:

dp = B dA

25



donde:
B- Induccién Magnética
dA- Diferencial de area y dA =

dp = &8 p dr FIOURA &

- Espesor de la muestra

podemos escribir

v dt=;n58ydr

esta ecuacién podra ser integrada al suponer que B es uniforme

adentro de la muestra, que es una buena aproximacidén.

v dt
B= . s
ns » Ro - ro)

. El circuito de integracisn obtenemos

donde

Vi- voltaje integrado

RC— Camponentes en el amplificador operacional (valores de las

resistencias y capacitancias)

26



FIGURA 5
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Finalmente la induccién magretica es dada en funcién de los

términos del voltaje integrado.

s o o

En el caso de los materiales ferromagnéticas la frecuencia de
trabajo puede ser tan alta como 1 KHz. La resistencia eleéctrica
de estos materiales es lo suficientemente pequefia para prevenir

pérdidas de conductividad.

Esta frecuencia esta por abajo del fenomeno de rescnancia o
relajacién del dominio magnético (Apendice A) de las paredes. un
amplificador narmal es capaz de producir una carriente pico de 44,
en una muestra de dimensiones normales ( 2 cm 0D, 0.5 cm ID ), con
una n, de 20 vueltas que ﬁa unas 1000 A.m ( picos ) en el campo
aplicadao. Este campo es suficiente para el estudio de pequefios
ciclas de Histéresis en un rango completo de materiales magnéticaos

suaves.

Como sea, en algunos casos la corriente aplicada en el
embpbinado primaric es suficientemente alta para producir
calentamiento en la muestra. El incremento en temperatura
encamina a un cambio del valor en la saturacién magretica
coactuando los valores de el campo y el magnetismo anisutrépiccg
Estos cambios introducen o praovocan algunos cambios en los ciclas
de Histeresis.

4
“QuUE TIENE CIERTA DEPENDENCIA . NO INTRODUCK uN CAMBIO EN LA
ILIDAD MA TICA.
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15 - DIGITALIZADOR. (91MA/HP-85 GRAPHICS TABLET)

Fara poder usar el digitalizador debemos obtener algunos datos
va que no se tiene una coneccién directa con nuestro dispositivo.
Esto es , como se explicéd antes, a Qque usaremos 10S recursos
existentes adaptandolos de la mejor manera. Esto implica un
ahorro de dinero por que usanos nuestros equipos al maximo.

$

FPara poder digitalizar los datos, se obtuvieron unas
fotografias de los datos en 21 osciloscopio. Se hicieron unas
amplificaciones conservando la escala para que se pudieran hacer
las calculos del area , para asi poder obtener la Histéresis de
las diferentes muestras. (como se muestra en las fotograflias )
FOTQORAFIA 2 KS DE UNA FERRITA Y La FOTOGRAFIA a DE uN MATERIAL

AMORFO.

El digitalizador tiene un conjunto de programas que nas dan una
ayuda y versatilidad para el calculo. Los programas que contiene

son:

1

El programa de dibujo llamada "DRAW"

2) Menu creador para el programa de dibujo, llamado “PLOTD"

¢

Programa para el calculo de areas y distancias llamado
“ARLDIS"
4) Menu creador para el programa de area y distancia llamado

“PLOTA"



FOTOGRAFIA 2




FOTOGRAFIA 3 -




5) Programa de linea continua llamado "COMNTIN®

&) Menu creador para el programa de linea cantinua.

7) Programa de entrada de datos graficos llamado "GRDATA"

8) Demostracion musical llamada “DAISY" (interaccién del
computador y la tarjeta)

?) Juego de asteroides llamado “ASTER"

10) La demostracién llamada “DEMO"

11) E1 auto comienzo “"AUTOST”™

Muchos de éstos no los vamos a utilizar, solo leos de calculo de
areas y distancias, ast como el de intraduccién de datos graficos.

Por lo gque se dara uns breve explicacién solo de los programas
involucrados en este trabajo.

El digitalizar, se hace de una manera muy sencilla. Se tiene
la pluma conectada a la base del digitalizador. Y se siguen 1los

pasos siguientes:

a) Con la pluma en la mano se acerca hasta la superficie que
queremos digitalizar.

b) Se presiona ligeramente hacia abajo hasta que se siente que
se conecto (switch), y se deja de presionar.

c) Cada una de las digitalizaciones es acompafada por unc de
cuatro tonos diferentes. Son dos propositos fundamentales

el de los diferentes tonos.

1) Significa que se ha digitalizado algo.
2) Dependiendo del tono se van dando diferentes

indicaciones.

32



151 PROGRAMA PARA EL CALCULO DE AREA Y DISTANCIA-

Para empezar se debe de especificar la escala en la que se
encuentra el plano, en cualquiera de las unidades {puedaen ser
centimetros, pulgadas, etc). Despues de esto es facil el calculo

deseado.

En este programa se puede establecer que tan preciso se desean
los calculos. asi como las variaciones deseadas tanto en un eje

como en aotro.

Tambien se puede marcar o indicar, si al wvariar determinado

porcentaje en un eje u otro se haga la digitalizacién o no.

152 PROGRAMA DE ENTRADA DE DATOS GRAFICOS.

Este programa nos sirve para poder almacenar los datos de 1la

digitaliza:ién y ayudarnos para otros posibles calculos.

16 FORMULAS MATEMATICAS PARA EL CALCULO DE LA HISTERESIS
MAGNETICA

Para aplicar el método, una de las paries mas importantes es el
definir las dimensiones que se van a wutilizar, ya que 1las
variables utilizadas deben estar en los sistemas CGS o en MKS.

En este trabajo se utilizo el sistema MKS.

El area bajo la curva BH es equivalente al area que se obtiene

i2}
(2]



en el oscilosconio, en donde el “eje_X" es proporcional a Hy el

R C VY
B = X
e (R - r JIK
N
R = resistencia del integrador
C = capacitancia del integrador
VY= el voltaje gue se lee en el osciloscopio en el eje Y.
e = egpesor de la muestra
R = radio mayor
)
r = radio menar
m

K = factor de amplificacién de los aperacionales .

y H = emmmmeme
2nr
m

sabemos que
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mo ent

Vx= Vgltaje leido en e eje X del‘us:iluscopio‘
r = (R, +r /2 e
~ m

R :‘Resistencia limitadora en el primario.
-

En el caso de B, las variables cons{itu}eﬁ - el

geométrico. ya que

K
B o= =2 X =

e (R - r)
7] m

con r =R_~-r

Para el caso de H,

entonces

Poar lo que
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CAP 2-PROCESO DE DISENO DEL. DISPOSITIVO Y SISTEMA UTILIZADO.
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CAP 2- PROCESO DEL DISENO DEL DISPOSITIVO Y SISTEMA UTILIZADO
2.1 MANEJO DEL DIGITALIZADOR Y PROGRAMA UTILIZADO.

CALCULO DE AREA Y DISTANCIA.

FORMA DE CORRER EL. PROGRAMA.

Se requiere el programa de Calculo de Area/Distancia por lo que

sa carren las comandos siguientes:

1) LOAD “AR&DIS"
2) LOADBIN "TRACKA™

3) Despues la tecla de correr programas "RUN"

La tarjeta tiene 16 teclas de +Funciones de las <cuales este
programa solo usa 14. Como no concierne el explicar cada una de
las funciones sino el decir la operacién que realizan, solo se

nombraran.

SOFTKEY FUNCION ABREBIACISN
1 Ingresar un solo punto del modo muestreo SNGL.
2 Ingresar puntos continuos del modo muestreo CONT
3 Establecer unidades UNITS
4 ——8in uso.
S Calcular el area de una figura cerrada. AREAR
& Calculo del 4rea bajo la curva. AREA CURVE
7 Calcular distancia de la linea DIST
8 Barrar las pantallas. CLEAR CRT
? Sumar al total de areas calculadas ADD TOTAL
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10 Restar al total de areas calculadas SUBTR TOTAL

11 Borrar el total de areas calculadas CLEAR TOTAL
12 -=Sin uso.
13 Imprimir los datos de calculo del

programa STATUS
14 Imprimir ayudas HELP
15. Terminar una linea END LINE
16 Salir del programa EXIT

Como se explico en la parte anterior vy en el capitulo uno, esta
tar jeta digitalizadota nos simplificara los cialculos de los datos
abtenidos por nuestro sistema. Este programa nos ayudara en la
obtencién de datos y nos liberara de tengr gqgue hacer calculos de
areas por integrales o de otra farma . Como ya se explico las
pérdidas son obtenidas a partir del calculo del area. Al
utilizar este programa de Hewlett Fackard con su respectiva
tarjeta digitalizadora., €5 una forma de utilizar los recursaos
existentes en el Instituto de Investigaciones de Materiales (U. N.
A. M.). y dar un ahorro a esta Institucién al no tener gue comprar

equipe nuevo.
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2.2) FORMA DEL. DISERO.

Fara realizar estas pruebas, montamos el sistema en una tableta

- de experimentos (proto-board) rroura o, embobinamos algunas
muestras tanto de ferrita como de material amorfo y llevamos acabo
el experimento preliminar. También hay que termar en cuenta el
arreqglo para que no se tenga una desviacién de C.D. o tambien

llamada offset.

Comn se explico en el capftulo uno las perdidas que se tienen
son pequeffas, aungue al sumar todas las perdidas de todos los
aparatos son cuantiosas, estas perdidas son de muy poca potencia y
mas si son muestras de laboratnriog, par lo que en las pruebas
preliminares se tuvieron problemas al ser la sefial demasiado
pequefia, lo que nos dio como resultado el tener que caﬁbiar la
forma de integrar la seRal y el tener que hacer otro tipo de

sistema.

Despues de analizar 1los datos obtenidos en las pruebas
preliminares se llego a la conclusidn, de utilizar un sistema que
amplificara la seffal y nue lo integrara. pur lo que se escagio un
par de amplificadores operacionales para amplificar la sefial vy
elminar la corriente de offset y por simplicidad en el disefo el

integrador se prefirio que fuese pasivo.

Para amplificar la seffal se utiliza un amplificador operacional
con un arreglo para que tenga una ganancia determinada por sus
compaonentes. Pero esta sefial se tiene por la entrada inversora
STON MUESTRAS PARA HACER EXPERIMENTOS DE LA SATURACION, £

HISTERESIS MAGNETICA Y SON DE TAMARO MUY PEQUERO.
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de operacional por lo que hay que hacer tade un arreglo para

obtener esta seffal en forma positiva.

Como se sabe segun los valores de las resistencias de
retroalimentacion sera la ganancia del voltaje. (Apéndice A ).

Para este sistema se realizara la placa para colocar los
circuiteos, gue se hace el disefo por computadora con un programa
llamado ART WORK. El disefio definitivo se muestra en la Fioura
?. Esta imprasién muestra el circuito como gquedara en la parte
para soldar. Se tiene que tomar en cuanta que algunas de las
componentes deben de estar fuera de esta placa. nst como  gque

algunas conecciones son por medio de cables.
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CAP 3- PRUEBA DEL SISTEMA COMPLETO.
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CAP 3- PRUEBA DEL SISTEMA COMPLETO.

3.0 DISERO DEL. EXPERIMENTO

Para llevar acabo el experimento se tuvo que embobinar varios
toroides de diferentes materiales para el poder hacer las
diferentes pruebas. En realidad el llevar acabo este experimento

no es de una gran complejidad.

1- Preparacisn de las muestras (Lipo de materiales y saber algunas

pequelias caracteristicas de cada toroide)

2- Utilizar el sistema y asi obtener los datos necesarios, para

mostrar el buen funcionamiento de éste.

3- Obtener las Fotngrafiaé necesarias patra poder digitalizar los

datos obtenidos.

4- Decir lo bueno y lo malo de obtener los datos de esta forma.

Esta es una forma muy simple de llevar acabo el experimento en

el cual se nota como se utilizé los recursos existentes, que eas

uno de los principios para la realizacién de este sistema.
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3.2) REALIZACION DEL EXPERIMENTO.

Los pasos que se siguieron en el desarrollo del experimento

fueron los siguientes:

1-Se embgbinaron varias muestras de diferentes materiales, para
que al saturarse se obtengan diferentes curvas de Histéresis.
L.as muestras de las gue se obtuvieron los resultados fueron de los

materiales: I) amorfo FotoorarFia 2, 2) ferrita rorooraria s

2-S5e colocaron las muestras en el sistema para abtener
fotograflas de cada una de las pruebas..as FOTQGRAFIAS SON
FOTOQRAFIA 4 MATERIAL AMORFO, Y LA FOTOURAFIA S FERRITA) En esta
parte se tuvo que tener especial cuidado de abservar un orden

riguroso para no cambiar los datos de cada una de las fotografias.

3-Despues de que se revelaron las fotografias, se hizo una

amplificacidén, para despues digitalizar los datos en la tarjeta

?111A de Hewlett Packard.
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Despues de la elaboracion de este trabajo podemos constatar los
resultados obtenidos por nuestro sistema, el cual nos facilita el
estudio de la Histéresis Magnética, para obtener un ahorro de
tiempo durante la elboracien de las mediclones asi como un ahorro
de dinero al determinar si determinado MNucleo tendra un mayor

rendimiento que otro.

Se daran algunos datos de las muestras utilizadas, 10$ cuales
son de gran importancia para la obtencién de 1las curvas de

Histéresis Magnética (valores).

En la muestra de material Amarfo usamos dos embobinados uno con
20 (veinte) vueltas y otro con 10 (diez) vueltas. El dfametro
mayor de la muetra es de 4 cm, as{ como el diametro menor es de 3

cm.

El Toroide de Ferrita tiene dos embobinados tambien, uno de
ellous con 20 (veinte) vueltas y el segundo con 10 (diez) wvueltas.
En lo que respecta a los dfametros, el mayor mide 3.15 cm y el

menor 2 cm.

De las Férmulas Matemdticas explicadas en el capitulo uno

obtenemos los valores:
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y tambien tenemos

Para obtener W

Para obtener los valores de el pfodué{c de'loé*vbltajes es donde

s@ aplicod un factor

~ 1.44 cm® calculado en el digitalizador es el equivalente a
lem” reales de nuestra lectura.

Al digitalizar nuestra amplificacion obtuvimes una area de
38.04 cm® de lo cual es en realidad de 26.42 em’. Comag nuestra
seffal se encontraba en la lectura a v y a 20mV osea un
equivalente de .02V¢  tenemos que el valor de voltaje es de

0.5284V°. De todo lo anterior obtenemos el valor de:

Como se ve al wutilizar este sistema nos ahorramos muchos

posibles errores de calculo y errvores humanaos.

Fara hacer una conclusion mas en forma de aplicacisen, al ver

que el dispositivo nos proporciona unos resultados reales y al

S0



pensar todas las aplicaciones posibles del mismo para el usoc de
CFE {Comosidn Federal de Electricidad) y CLF (Compaifia de Ltuz vy
Fuerza), asi como su bajo costo de fabricacidén y su alte precio de
venta para las grandes compaRias, podemos decir que si se

fabricaran para venderse a estas compafiias seria un gran negocio.
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APENDICE_A

PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LA HISTERESIS MAGNETICA

Los circuitos magnéticos surge de la semejanza con el analisis de
los circuitos resistivos de cd. La unica diferencia importante
radica en la naturaleza no lineal da las parciones ferromagneticas
del circuito magnético; los metodos adoptados son similares a los

gue se requieren en los circuitos eléctricos no lineales.

CAMPO MAGNETOSTATICO-

Consideramos las <fuerzas sobre cargas colocadas en un campo
electrico creado por otras cargas fijas. Si alguna o todas las
cargas, incluyendo a la de prueba estan en movimiento, estas
cargas movibles experimentan algunas fuerzas adicionales (ademas
de la fuerza de Coulomb). Estas fuerzas que son debidas a 1la
velocidag de las cargas en movimiento,son 1lamadas fuerzas
magnéticas y la regidén en 1a cual existen es 1lamada como campo
magnético. En otras palabras, nosotros definimos un campo

magnético en terminos de campos eléctricos en movimiento.

Un campo magnético es usualmente considerado compuesto de
lineas de fuer:za llamadas lineas de flujo o lfneas de induccién
representadas por ¢. El numero de lineas de induccién por unidad
de 4rea (el area se mide en un plano perpendicular a las lineas de
induccién), es una medida de la fuerza del campo magnético y es

llamada densidad de flujo, representada por B.
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CONTINUIDAD DE LINEAS DE INDUCCION.~

El flujo o Linea de Induccién producidas por las corrientes,
siempre forman un circuito cerrado. En una regisn espect fica, el
namero que entra es igual al numero de lineas que sale. For
ejemplo 8n la Flaura 8, las 1linpeas punteadas representan una
superficie cerrada. El flujo que entra a esta superficie es el
mismo que sale.

Esto se expresa matematicamente par la relacidén

j;B n SA n-es el vector untario
normal a la superficie A

Otra forma de esta relacién es Divergencia B=0
tas ecuaciones anteriores son algunas veces 1lamadas’ Ley de

Gauss para campas magnéticpsé -
FUERZA ELECTROMOTRIZ DEBIDA AL MOVIMIENTO.

Cuando se desplaza un circuito de forma fija en una regidén en
la que existe un campo magnético, aparece en el circuite una FEﬂZ
inducida. Fodemos calcular la magnitud de este efecto aplicando
las leyes que dan la fuerza magnética que obra sobre una carga en
movimiento. En la Fraura o, S2 Vv& upa espira rectangular
conductora que se mueve hacia la derecha en un campo perpendicular
é LAS RELACIONES CORRESPONDIENTES PARA UN CAMPO KLECTRICO SON

[A b da = !v pav

Z FEM-- FUERZA EFLECTROMOTRIZ
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FIGURA 9
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al plano de la espira y que varia unicamente a lo largo del "eje
x". Se calcula la fuerza de arigen magnéticeo ejercida sobre una
carga ¢, situada en una posicién fija respecto a la espira. De

la ecuacién

F = elv x B)

nos da esta fuerza,

estando dirigida F hacia la parte positiva del “eje y" s1 ¢ es
pasitiva, Bz es la inducciéon magnética hacia dentro del papel y Vo
la velocidad con que se mueve la espira en la direcciéon x. Esta
fuerza actuara sobre todas las cargas existentes en el hilo vy
realizara trabajo sobre todas aquellas que puedan moverse
verticalmente por los lados de la espira. Solo necesitamos tomar
en cuenta estos lados verticales, puesto gque en los horizontales
la fuerza de origen magnético es perpendicular, y no puede
realizar trabajo sobre cargas gque se mueven a lo largo de ellos.
La FEM que aparece en la espira puede hallarse calculando &l
trabajo por unidad de carga realizado por las fuerzas magnéeticas
al recorrer una carga toda la espira. De acuerdo con nuestro

convenia anterior, de considerar positiva una corriente que
circule por la espira en sentido inverso a las manecillas del
reloj, tomaremos las fuerzas que tengan este sentide coma

positivas, Por esto y como se ve en la riaura o, la fuerza F2 en
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el lado de la derecha de la espira es positiva, mientras que la
fuerza F‘, aunque dirigida igualmente hacia arriba, es negativa.
La fuerza magmretica neta en toda la espira es, Fz—F“ Para
aclarar la situacién, supongamos que el valar Bz del camﬁo en el
lado derecho de la espira es mayor que su valor B‘ en el de la
izquierda. La fuerza neta entonces es en sentido inverso al

reloj, o sea ,positiva.

El trabajo realizado por las fuerzas magneticas al' hacer

recorrer a una carga ¢ la espira vendra dado por

dp
W=24F dl = (Fz-Fx)b = [BZ—B‘I q,v)(b = -¢ ot

en la que d¢/dt es la derivada respecto al tiempo del fluija de

induccién magnética abrazado por la espira. Este resultado se
deduce del hecho de que Bbvﬂ = Bb dx/dt, vy sz dx representa
al aumento de flujo en el Liempo dt correspondiente al lado

derecho de la espira, mientras que B‘bdx es la disminucién de
flujo correspondiente al lado izquierdo en el tiempo es,
|Bz—Bvab = ~dp/dt. El signo negativo es debido a que hemos
elegido B en direccién negativa (hacia adentro del papel, es
decir, alejandose del observador}. A medida que 1la espira se

mueve hacia la derecha aumenta el valor de este flujo negativo.

8i dividimos la ecuacidn del trabajo por ¢. tendremos la FEM
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Esta FEfM arrastrara las cargas alrededor de la espira
aexactamente igual que la de una pila. For 1o que si la
resistencia de la espira es R, la corriente estara dada por £=iR.
Cuando una espira se mueve en una regisdn en la que la induccidn
magnética varia de un punto a otro aparece una FEM gue puede
expresarse en funciéen de 1la wvelocidad de wvariacién del fluio

magnético abrazado por la espira.

LEY DE INDUCCION DE FARADAY

Se muestran un conductor en forma de anillo y algunas lineas de
flujo, son debidas a un magneto o© una bobina portadora de
corriente, como la que esti en la Fiaura 10, Como las lineas se
cierran sobre si mismas y el conductor tiene forma de anillo,
pademos decir que las lineas de flujo estan enlazando al
conductor. Este concepto de enlazamiento de flujo es muy util,
especialmente cuando el conductor tiene mas de una vuelta y por
tanto se enlaza a las lineas de flujo tantas veces como vueltas
tiene. En la riaura to, el nimero de vueltas es 1 y el nameroc de

enlazamientos es igual al numero de lineas de flujo. Por otro
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FIGURA 10
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lado en la riouma 11 tenemos una bobina de tres vueltas, el namero
de enlazamientos de flujo sera tres veces el numero de Ilineas de
flujo. En el sistema mks. €] flujo esta dado en webers y el
eslabonamiento o enlazamiento de flujo, esta por consiguiente,
expresado en webers por vueltas.

A principios del siglo XIX, el cientifico M. Faraday, observsd
que una corriente eléctrica se induce en una trayectoria
conductota cerrada cuandeo se mueve un magneto en la cercanfa del
conductor. Ast también obhservéd el flujo de una corriente cuando
21 conductor es movido relativamente al magneto, o cuando se
cambia la intensidad del campc magnético. Esto lo podemos

sintetizar de la forma:

“Una fuerza eleciromoiniz eo inducida en un medis cuands oe

D el enlaz iend de fuje magnélice oaseciade con el media,
Pi el medio es wn cenducton de electniciddd ¥ forma una
Qayectonia.  cerada, una conndende fluye en el dedide a {a  fuerza

Lecin i

inducid fa magnitud de Lo fem.g inducida es

4
rnenoacienal a la napidez de cambia en el demno de Las

enlagamieniss del flujs. (Ley de Induccion de Faraday).

DOMINIOS MAGNETICOS

Weisss fué el que introdujo el concepto de dominios magnéticos

para explicar el resultado siguiente: A temperaturas inferiores

glrli:M FUERZA ELECTROMOTRIZ
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FIGURA 11
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al punto de Curie, los momentos magneticos de los atomos dentro
del material ferromagnético estan, a escala atémica, practicamente
alineados. 8in embargo a escala macroscdpica, el momento
magnético en general tiene un valor inferior al de saturacién y es
necesario aplicar un campo magrético externo para saturar la

muestra.

Weiss explica este fendmeno supaniendo que los materiales
realmente estan compuestos por un gran naeero de regiones,
conocidas como dominios. en donde 1la magnetizacién local esta
saturada en alguna direccidn, que no es necesariamente la misma

para todos.

Los dominios microscépicos, que salo son visibles con
microscopios, a escala atomica son de gran tamafio, cada dominio
incluye a millones de magnetos elementales. La magnetizacién en
estos materiales involucra reorentaciones de las direcciones de
los vectaores de magnetizacidn a escala macroscépica, lo que
explica los cambios considerables en su comportamiento aun cuando

los campos aplicados son pequefios.

La pared que divide dos dominios adyacentes magnetizadas en

direcciones antiparalelas se conoce como pared de Bloch.

CALCULO DEL CAMPO EN EL. EJE DE UN SOLENOIDE.

Una bobina enrrollada en forma de espiral sobre un cilindro se
llama solenoide. A fin de hallar el campo en un punto P del
eje interior al solencide (como se muestra en la Frroura 12,

debemos de saber el numero de espiras por unidad de longitud, vy
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para ello llamaremos N al numero total de espiras y L a la

longitud del solenaide. Aplicando la ecuacién
y°1 a? .
B =~ -——— weber/m’
2 (a%+n2) 72

a una seccién del solenoide de longitud dx, en la que la corriente

total sera i(N/L)dx:

yoNi a*

dB

fi

2 2.,8,2
(a”+x™)

Ahora debhemos de integrar esta ecuacidn y para ello esccgemos
como variable de integracidn el angula ¢. Haciendo las
sustituciones, x = a ctge y dx = —-a cnsecz¢d¢, la ecuacidan

se transforma en

ueNl « ych

B = — = jksen @ dp = = {cos a - cos f3)

8i escogemos el punto P en el centro de un solenoide muy largo

a =0 y 3= 180", con lo que resulta

1]



= 2
B = T weber/m

Si P esta en un punto de los extremos del solencide, tenemos

a = 90" y 3 = 1BO", y por tanto,

yoNi
m —— . z
B = 2L weber/m

Es decir , el campo en un extremo de un solenoide muy largo es

precisamente la mitad de su valor en el centro.
CAMPO MAGNETICO DE UN TOROIDE-

El esquema de un toroide es mostrado en la rFIGURA ts. Puede

ser considerado como un solenoide enrrollado en circulo con sus

terminales unidas. Se ve gque en la ecuacidén

B= 2 explicada anteriormente como solenoide

que el vector de la densidad de flujo en un solenociede es a lo

largo del eje. Por consiguiente se deduce que las 1lineas de

induccién dentro de un taroide son circulares. Aungue esta

ecuacién se puede utilizar en el caso del toroide, esta expresién
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para la densidad de flujo dentro de un toroide sera derivada de
nuevo haciendo uso de la ley de ampere en lugar de la ley de

Biot-Savart.

FORMA DE ONDA DE LLA CORRIENTE DE EXCITACION EN UN SISTEMA
FERROMAGNETICO CON FLUJO SENOIDAL

Se describira , un procedimiento grafico para obtener la forma

de onda de la corriente de excitacien. Si la caitda de voltaje en
la resistencia R+ Rg en la FIOURA 14, s considera
despreciable y s1  vit) se supone senpidal, se deduce de la
ecuacidn
= d
vit)= N at
que el flujo ¢(t) es tambien senocidal. Quedando
vit) =V sen wt Yy E sen wt
max max

Considerando e(t) como una caida de voltaje. V_=E
maxmax

Py = —¢m”cos wt

abteniendo ¢m°x de las ecuaciones

Vpromedio

Proax” TAFN

&



FIGURA 14
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& Area bajo medio ciclo de vi(t)
max

La rFroura 1s muestra vit) y ¢(t), pero no a el(t). También se

muestra la onda de flujo vs. para el nucleo. Esta se

@
obtiene de la onda B vs. H del material del nucleo, al multiplicar
la ordenada por el Area de la seccién transversal A y la abcisa
por /N, donde es la longitud media de la trayectoria
magnetica en el nacleo y N el namero de vueltas de la babina de
excitacién. La forma de anda de ‘¢(t) puede ser obtenida ahora
graficamente.

Los puntaos 1,2,3,... son escaogidos de la curva ¢ vs. ‘e
segun se muestra en la Fraura as. Horizontalmente Y
verticalmente. se dibujan lineas de estos puntos. Los valores de

tiempo correspondientes a los valores de flujo en estos puntos se
obtienen del eje tiempo de la curva (k) y se transfieren al
tiempo de i¢(t) . Los valares de l¢(t) correspondientes a estaos
instantes de tiempo son lefdos en el anillo de histéreis, en los
puntos 1,2,35... Se dibuja entonces la curva i¢ vs. tiempo.
Como el anillo de histéresis es no lineal y tiene dos valores para

una misma abscisa, la forma de onda de la corriente de excitacion

no es senoidal. aun cuando el flujo es senoidal.

MEDICION DE LOS PARAMETROS DE LA HISTERESIS MAGNETICA.

El modelo desarrollado por A.Globus en 1963, esta basado en el
modelo de Weiss. Considerando a la muestra representada por un

grano esférico dividido en dos dominios magnéticos par una pared

7
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de Rlach. Cuando no hay campos magnéticos externos la pared se
encuentra anclada a la frontera del grano en una posicion
diametral. Los volumenes relativos de los dominios con
magnetizacian opuestas san iguales y la magnetizaciédn resultante
es nula. La aplicacisén de un campo magnético es peguefo, produce
s4lo una deformacién elastica reversible en la pared, la cial
permanece anclada a la frontera del grano y se camporta como una
membrana elastica. La deformacién elastica de la pare” explica
la zona reversible del ciclo de histeresis. Si se incrementa la

intensidad del campo externo, la pared deformada se desancla y se

desplaza dentro del grano. el campa para el cual resulta el
desanclaje se llama campo critico, Hc; y representa el limite
entre los mecanismos reversihle e irreversible. El wvalor del

campo de acuerdo al modelo se obtiene cuando el campa aplicado
llega a un valor tal que la fuercza que ancla a la pared al grano
es igualada por la fuerza magrética producida por el campo
aplicado. Cuando H es mayor que FLr ia pared se desplaza
hasta la nueva posicidn de la pared, permanace convexa debido a la
accién del campo magnético. Si se elimina el campo aplicado la
pared recobra la forma plana pero no regresa a su posicién inicial
quedando as{ la muestra magnetizada aun en ausencia de campas

aplicadaos.

Esto explica la existencia de la magnetizacién remanente. Al
invertir el campo aplicado se completa el ciclo de histeéeresis; al
hacerlo la pared se deforma en sentido contrario permaneciendo
anclada hasta que H alcanza el valor del campo critico de la pared

en esa posicién. Cuando el campo aplicado es mayor este campo
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critico, la pared se desancla y se desplaza a una posicisén

equivalente en el otro lado del grano.

AMPLIFICADORES OPERACIONALES

Para poder entender el par que de las componentes del circuito,
se dara una pequefiia introduccidn a los amplificadores

operacionales.

Al parecer el termino de “"amplificaden eoneragienal™ fue acufiado
por John R. Ragazzini y colaboradores, en un articuln2 publicado
por el IRE en 1947. En el articulo se describfan las propiedades
basicas del amplificador cuando se usaba con retroalimentacién
lineal y alineal, y se@ basaba en las labores ejecutad@s en 1943 vy
1944 por el Consejo de Investigacién de la Defensa "‘Nacional
Estadounisense. Este, y casi todos los trabajos sobre laos
amplificadores operativos; se concentran principalmente en el uso
de ellos en la simulaciones analdgicas y en la solucién de

ecuaciones integrodiferenciales.

8in embargo, no fue sino hasta el advenimiento de Ios
amplificadores modulares de semiconduclores, en 1962, hechas paor
la Burr—~Brown Research Corporation y por la firma 6. A. Philbrick
Researchs, Inc., cuando se hizo manifiesta su gran importancia.
Desde ese tiempo el amplificador operativo, en la forma de

circuito integrado y modular ha dominado, en un grado siempre

creciente, los sistemas digitales. Hacer predicciones sobre su
ZJ. R RAQGAZZINLY OTROS . ANALYSIS arF PROBLEMS IN DYNAMIC BY

ELECTRONIC GIRCUITS, PROG. IRE.2047.
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futuro desarrollo es muy audaz. perc es seguro que el amplificador
operativo continuard siendo un recurso extremadamente importante

en el diseffio de sistemas y circuitos por muchos affios mas.

10
AMPLIFICADOR INVERSOR™

El lazo cerrado en la entrada negativa nos permite seleccionar
y controlar la ganancia en voltaie de una manera muy sencilla.
Geperalmente un amplificador de lazo cerrado negativo tiene un
defasamiento de la entrada con reaspecto a la salida, por que una

porcién de la sefial de salida se regresa por @l laco a wmanera de

retroalimentacisén. El amplificador operacional de la rsFraura 1o
es un amplificador con sefial negativa. Hay que hacer notar que
la resistencia Rr esta de forma que se hace una retroalimentacién
de la salida a la entrada inversoara. Esto provoca gque una

porcidn de la salida Vu se realimente a la entrada inversora.
Con este tipo de realimentacién, la ganancia de veltaje U° es
mucho mas pequefio que si se tiene un amplificador de lazo

abierto.

En el circuito mostrado en la Flaura 16, Nos ensefia una selal

de veltaje V_, por lo gue la ganancia efectiva es

v

v
o
A = —
v
Va

1
—oon‘rxano DEL. LIBRG HANDBOOK OF INTEGRATED-GIRCULT OPERATIONAL

AMPLIFIERS, GEORGE H. RUTKOWSKI

~
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FIGURA 16
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El resultado de esta divisidn es llamada la ganancia de lazo
cerrado, debido a que la resistencia Rr completa un lazo de la
salida del amplificador a la entrada inversora del amplificadar.
El valor especifico de 1a ganancia de valtaje tambien esta dada

por las resistencias F\" y Fr .

Si analizamos el amplificador de la rfioura 16, por medio de
corrientes y valtajes, podremos obtener la ganancia de voltaje.
Si vemos en la rFioura 1?7 Nas percataremos que el voltaje VH nos da
una corriente I atraves de R;' Asumiendo que es un amplificador
ideal, osea que tiene una resistencia de entrada infinita en el
punto i, nos indica que toda la carriente I se va por Rr . Por
la ley de Ohm sabemas que el voltaje atiaves de R‘ es Rtx y que el
valtaje por R‘_ as RII. Como se sabe entre los puntos 1y 2 la
diferencia de potencial es practicamente cero. y camo la parte del
punto 2 esta aterrizada, la parte 1 esta practicamente aterrizada
tambien. Este circuito equivalente se puede ver en la Flouka 8.
Como se tiene el voltaje Vc aterrizado y como se tiene una tierra

virtual a la izquierda de F:t por la misma ley de Ohm

De manera similar podemos ver que el voltaje Vrl esta aterrizado
y que la resistencia F\‘x tiene tierra virtual. Faor que de una
manera practica podemos hacer que el voltaje atraves de Rl es V‘.

Utilizando de nuevo la ley de Ohm obtenemas que
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FIGURA 17
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Como sabemos que la ganancia de lazo cerrado es la divisison del

voltaje de salida entre 21 de entrada, obtenemos

<
o
21
-
[
A
-

D
)
n
e

<
<
A
-
Bl

B
"

E]l signo negativo significa que la entrada y la salida estan
fuera de fase. La ecuacién anterior nos ensefa que 1la

ganancia de lazo cerrado es la divisian de F:r entre R‘

AMPLIFICADOR NO INVERSOR™M

Podemas poner a la entrada no inversora ({(que es la 2), un
voltaje Vn que no esta conectado a la entrada inversora (punto 1)
como se muestira en la rFigura te. Los valares de las resistencias
externas R‘ v R{ nas dan el valor de la ganancia de lazo cerrado
AV - La ganancia se pude escribir en una ecuacién en terminos de

Rl V4 Rr al analizar los amplificadores no inversores en corriente

y valtaje.

Como se muestra en la rFroura zo, la corriente I es ila
misma que pasa por las resistencias R‘ 1% R‘, «+ @ lo 1largo de la
resistencia Rl observamos que es de un valor infinito a al menos
muy grande. En otras palabras, las resistencias Rx y Rr estan en
serie. Por ésto podemos escribir que el voltaje esta dado por

11
“"HANDEOOK OF INTEGRATED CIRCUIT OPERATIGNAL AMPLIFIERS RUTKOWSKI
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FIGURA 19
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FIGURA 20
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R‘I Yy RrI. En la parte derecha de R‘ tenemos el voltaje Ve a
tierra. Este voltaje es el mismo que el de Rl mas Rl, por que
como se vio las resistencias estan efectivamente en serie y la
parte izquierda de la resistencia R‘ esta conectada a tierra.

Por 1o que podemas poner el valor del voltaje V° camo la suma de

los voltajes en las resistencias F; y Rr

VvV 2RI+ RI
© k3 r

Asi como en los amplificadores inversores la diferencia en el

2 @s cero por un propocito

veoltaje de entrada en los puntos 1 y
facil.FIourA 21. For la sefial de entrada de voltaje Vn es el de
la sefial atraves de R,' y por la ley de 0Ohm., podemos escribirla

como

La ganancia de voltaje Av del amplificador no inverser es. la
relacién que se da de dividir vo entre Vn. Y al substituir en

las ecuaciones antes explicadas obtenemos.
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ALGUNAS CONFIGURACIONES DE LOS AMPLIFICADORES .

EMISOR COMUN

HModelo de ganancia de voltaje y frecuencia baja

~a R
c <

a =
° AR+ ) + R LR _4r (1001
3 c < a < <

donde
R = R_+r R <<r {1-a)
- B e o <,

Bajo cargas tipicas del colector, la ganancia se convierte en

~R
<
para R X< r (1-a)

< <

]
Re + Ra/ﬁ

cuando la

La resistencia de entrada de emisor coman,
resistencia de entrada es muy grande, sera
R _+r
c <
R.= R
I o
.
ﬁRc [
estd en niveles normales,

Cuando la resistencia de carga

resistencia de entrada se simplifica a

para R_<<r {(i-a)
e <

Las resistencias de salida sin carga y con carga Rc san

8s

la



R_+R, /1

R = ¢ ~—————— para R _<<{r
R4R e e

LR - §

v'cRc (Re*Ra /M

Rol para R <<r
r (R +R_ /M) + R K e c
e e a4 a c

La capacitancia de entrada sera

z [
(-] ]

1T 7 =
(3

c=(1+
* 1 4+ juR C
0 e

Debidao a esta capacitancia el polo de respuesta

la ganancia ocurre aproximadamente a

1 R, + R, /A

e MR.C R + R
c e - a
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FORMA SENCILLAYZ

en uno de emisar coman Av > 1
A 21
v
¢ = 180° defasamiento
Z. Baja
i

z Alta
°

en uno de colector comun Av 1
A S>> 1
'
¢ =0°
Z  Baija
(
z Alta
o
en uno de base comun AV >> 1
A <1
o
¢ =0°
Z Baja
i
z Alta
©

Para disefar el circuito necesitamos un integrador vy debenas
tener en cuenta la corriente de offset. Para poder hacer un
circuito que satisfaga nuestras necesidades analizaremos algunos
circuitos propuestos por varios autores.

£l amplificador operacional que se muestra en 1la FIoura z,l§

-

2
“SINFORMACION DEL CURSO DE ELECTRONICA ANALOGICA, PROF, CESAR VARGAS

-

“SEIRCUITO OBTENIDO DEL LIBRO INTEORATED CIRCUIT DE RUTKOWSKI
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FIGURA 25
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tiene una coneccidn para ser un integrador. El fForma de la sefal
a la salida es de forma negativa (integral negativa), a la de 1la

forma de entrada, teniendo en cuenta los valores de R y C.

La forma de analizar el amplificador operacional es como sigue:
Debemos de asumitr que el amplificador operacional es ideal, que
la entrada inversora 1 as{ como la parte de la derecha de la
resistencia R estan aterriradas debido & que la entrada no
inversorra esta aterriczada. Far lo gue podemos afirmar que el
valtaje aplicado V. cruza por R, y la corriente I par 1la ley de

Ohm es

~

it

Bl <
L}

Por la gran resistencia de entrada, practicamente toda 1la
corriente I es forzada atraves del capacitor €, gque cambia el

voltaje atraves de el.

La corriente y el voltaje de un capacitor los expresamos con

las ecuaciones siguientes:

du 1
3
L—CZ—' uc=‘c—f¢cd¢

Si la parte izquierda del capacitor de la rFraura 25 tiene una

tierra virtual, podemns decir gque el voltaje de salida es el mismo
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que atraves del capacitor, por lo que podremos hacer la ecuacién

del valtaje del capacitor como

1
v°=——E_j'Izu

donde I es la corriente que esta forzada atraves del capacitor,
por lo que al sustituir la parte derecha de 1la ecuacién por la

ecuacidn de corriente del capacitor nos queda

1 Vs
Vo=-ElE .
o de la forma
1
rom e

el signo negativo representa la fase invertida en el circuito
85i seleccionamos unos valores de R y C que den 1, obtendremos que
el voltaje de salida sera la integral del voltaje de entrada con

respecto al tiempo, pero con signo neagativo.

Tambien obtenemos un integrador can el minimo errar de offset
qQue es la Froura z6, Que por simplicidad no se pone el analisis

sino solo el circuito.
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FIGURA 26
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Aunque se puede velr- que es el mismo amplificador pero  con

resistencia para descargar 21 capacitor.

92
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