ks Ol

Zh P

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

ESTUDIO DE PROPIEDADES MAGNETICAS EN
SOLIDOS MEDIANTE UNA BALANZA
TERMOMAGNETICA

T E S 1 S

PARA OBTENER EL TITULO DE?

F 1 S I C (o]
P R E S E N T A

! MARGARITA RIVERA HERNANDEZ
|

Mexico, D. F. 1992

FALLA © TZGTN




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE.

Introduccion

Capitulo 1.
Antecedentes
I. Balanza magnética
a). Balanza de resorte vertical de cuarzo
b). Balanza de suspensidén torsional vertical
¢). Balanza de suspencién de pendulo horizontal
II. Balanza termomagnética
1.~ Parte mecanica
2.- Electroiman
3.- Generador de barrido
4.~ Controlador de temperatura
a). Horno
1). Generacién de caior
11). Medicioén de calor
b}. Controlador de temperatura
Referencias

Capfitulo 2.
Disefio y construccién de instrumentacién
asociada a una balanza termomagnética
I). Especificaciones generales
1-. Horno
2.~ Controlador de temperatura
a). Compensacion de unién fria
b). Amplificador de seffal térmica
c). Referencia de temperatura a estabilizar

4.
5.
6.
8.

10.
i1,
12,
12,
12,
12.
14,
17.

19.
19.
20.
22.
24,
29.
30.



d}. Comparacién de voltale analoge a temperatura 31,

e). Bage de tiempo de calefaccidn 32.

£)}. Modulacién de ancho de pulso 37.

g). Etapa de potencia 39,

h). Escalamiento para despliegue de ‘temperatura 40,

3.~ Generador de barrido 42,
a). Base de tiempo hibrida 44,

i). Base de tiempo a4,

ii). Contador binario 45,

1ii). Control de encendido y apagado 45,

b). Convertidor digital/analogico 46,

c). Amplificador-acoplador de impedancias 48.
Referencias 51,

Capitulo 23,
Evaluaciones y resultados.

I). Horno 52.
II).Control de temperatura 57.
i). Compensacién de unién fria 57.
i1). Awmplificador de sefial térmica 59.
iil). Referencia de temperatura a estabilizar 61.
iv). Despliegue de lecturas 62.
V). Evaluacién final 65,
III}. Generador de barrido 65.

Capiftulo 4.
Conclusiones 72.

Apéndice 746,



INTRODUCCION.

Este trabajo surge de un proyecto a+ realizar por los
inatitutos de Geofisica y Fisica de esta Universidad, cuyo objetivo
es el diseo y construccién de una balanza termomagnética destinada
a medir algunas propiedades magnéticas en muestras sélidas,
-esencialmente muestras geoldgicas~, como 1la magnetizacidn de
saturacién, la fuerza coercitiva, la susceptibilidad magneética y en
particular la temperatura Curie, cuyo conocimiento dentro del Aarea
del paleomagnetismo aportara resultados valiosos a las
investigaciones sobre la evolucién de la corteza terrestre.

Se sabe que este tipo de sistemas experimentales ya exisaten de
patente en palses desarrollados, a costos no tan accesibles a 1la
mayoria de las Universidades latinoamericanas.

Por tal motivo, a fin de producir una tecnologia propia en
México, nace el objetivo especifico de esta tesis que consistié en
el disefMo, conatruccién y evaluacién de gran parte de la
instrumentacidn electrénica asociada a dicha termobalanza.

El trabajo realizado se describe en 4 capitulos.

En el capitulo 1, sSe mencionan aspectos generales de
diferentes tipos de balanzas magnéticas, su funcionamiento y se
finaliza con la descripcidn general de una balanza termomagnética.

En el capitulo 2, se describe la instrumentacién desarroilada
que consta de un horno, un sistema controlador de temperatura y un
dispomitivo generador de barrido a partir de las caracteristicas
especificas propuestas en el proyecto pglobal. Para el disefflo y
censtruccion de los sistemas antes mencionados, se plantearon y
solucionaron problemas fisicos talee como la generacién indeseable
de campos magnéticos en el interior de 1la cavidad calefactora,
causados por la forma de la resisiencia de calefaccidén; el problema
de las uniones frias en termopares, causantes de variaciones de
lectura cuandoe se encuentran expuestas a cambios térnicos
ambientales y la "inercia térmica", que se presenta en mayor o



menor grado en todo tipo de elemento generador de calor, debido a
su rapidez de respuesta frente a cambios de temperatura. Tomando en
cuenta los puntos anteriores, la instrumentacién que se presenta
aparte de cubrir con las especificaciones requeridas, se tratd de
hacer lo mas versatil posiblie contemplande su adaptacién a otro
tipo de sistemas utilizados en el aArea de la fisica experimental.

El capitulo 3, contiene las evaluaciones individuales y de
conjunto de los sistemas descritos en el capftulo anterior. Las
evaluaciones por etapa que se presentan, tlenen 1la finalidad de
mostrar el tipo de respuesta que proporciona el sistema en forma
individual, para asi facilitar su posible adaptacién a otro
dispositivo. Se describe ademas, la metodologia 1 la
instrumentacién empleada para realizar cada evaluacién, asi{ como
las incertidumbres asociadas. Los resultados obtenideos se reportan
en tablas y graficas.

El contenido del capitulo 4 presenta las conclusiones de cada
etapa y del sistema en general, a partir de 1los resultados
obtenidos en cada evaluacidn; se discuten ademas, loa resultados
logrados contra los requerimientos especificos planteados en el
proyecto global. Para concluir, se eatima la confiabilidad de 1la
termobalanza de acuerdo a los objetivos alcanzados y se mencionan
algunas posibles aplicaciones de los sistemas construidos en forma
individual,



CAPITULO 1

ANTECEDENTES.

I.~ BALANZA MAGNETICA.

El estudio de propledades magnéticas en materiales ha
proporcionado a las diferentes areas del Geomagnetismo, en especial
al Paleomagnetismo, un medio para conocer sobre la evolucidén de las
rocas, ya que provee informacién tanto de la naturaleza y cantidad
de los minerales que las componen, como de su estructura dominante
y de su clasificacién, entre otros.

Algunos de los instrumentos y técnicas empleadas en el
magnetismo de rocas, fueron desarrollados sencillamente a partir de
fundamentos clasicos (13]. Hoy, gracias a loam avances tecnoldgicos
y cientificos, la mayoria de ellos han sido mejorados para lograr
mayor precisién y repatibilidad de las mediciones.

En la actualidad, se conocen diferentes dispositivos que
permiten el estudiq de propiedades magnéticas, entre 1los cuales
estan: las balanzas magnéticas, el magnetdmetro de flujo, el
magnetdémetro de vibracisén, etc.

Ya que el objetivo del proyecto general es construir un
sistema que permita determinar propiedades magnéticas de rocas, en
particular temperaturas Curie, en este trabajo se da especial
interds a las balanzas magnéticas, debido a su gran versatildad, a’
su manejo f&cil y al costo bajo para Bu construccidn.

Las balanzas magnéticas, son dispositivos conocidos desde 1la
época de Faraday y Curie que se utilizan en el estudio de
propliedades magnéticas; en particular, la susceptibilidad magnética
y todas aguellas propiedades que limitan la curva de histeresis de
un material, como la magnetizacién de saturacidn, la magnetizacién
remanente y la fuerza coercitiva, entre otras [4].

El principio de las balanzas magnéticas, es nedir la fuerza
traslacional que experimenta un cuerpo magnetizado en presencia de
un cempo magnético no uniforme. La fuerza que experimenta dicho



cuerpo se expresa por la relacidn [4]:

Donde B es el campo de fuerza magnético aplicado a la muestra y M
la magnetizacién.

En eatos sistemas, la magnitud de la fuerza que actda sobre la
muestra depende de la posicién que énta tenga respecto del canpo
aplicado, y asi mismo, del gradiente correspondiente en ese punto.
El principioc que utilizan es el métodoc de fuerza nula, que consiste
de un sistema de compensacién que presenta una fuerza de igual
magnitud pero de sentido opuesto al que se ejerce en la nuestra a
fin de que ésta permanezca en su posicidén original.

A continuacién, se mencionan diferentes tipos de balanzas que
utilizan el principio de fuerza nula y se di una breve descripcidn
de su funcionamiento [5,6].

a)- Balanza de resorte vertical de cuarzo.

Se coloca una pequeffa muestra en el extremo inferior de un
resorte de cuarzo, que cuelga verticalmente sujeto en su parte
superior a un mecanismo que realiza medidas de precisién a
distancias cortas (tornillo micrométrico). Al aplicar un campo
magnético de magnitud B, la muestra presenta un movimiento a 1lo
largo de la direccién del resorte.

El desplazamiento de la muestra debido al campo magnético, se
contrarresta girando el tornillo micrométrico hasta lograr que
regrese a su posicidén original. La observacién de la distancia se
realiza por medio de un sistema de precisisén para reducir los
posibles errores causados en la medicién. La fuerza que experinmenta
la muestra esta dada por la ley de Hooke (F = -kx donde k es 1la
constante del resorte y x el desplazamiento que presenta).

51 se desea conocer la magnetizacién, por ejemplo, se utiliza
la relacidén 1.1 y la fuerza experimental encontrada (ya gque se

4



conocen k, x y B).

r1a. 1.1 Balonza de reeorte de cuarxo vertlcal D.W.
Collinson Methods in Paleomagnetism, 1067).

b)~ Balanza de suspensidén torsional vertical.

La muestra, se suspende verticalmente mediante una espira de
torsidn. Al aplicar un campc magnético B, ésta presenta una torsidén
medible determinada por un sistema éptico, la mayoria de las veces.
Mediante un dispositivo de compensacién, se contrarresta la torsidn
para regresar la muestra a B8u posicién original. La fuerza la
determina el transductor de desplazamiento.

Para este tipo de balanzas, la magnitud de la fuerza que se ha
llegado a medir es del orden de 10'. Newtons; adn asi, existen dos
situaciones que las hace de poca confiabilidad; una es la llamada
fuerza horizontal que se presenta cuando la muestra tiende a acercarse
a algunc de los polos del electroimin y la otra es su falta de
resolucién para distinguir entre la fuerza magnética y 1la fuerza
gravitacional, ya que ambas van en la misma direccidén {3].
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rio. 3.2 ®malanza de suspension torsional vertical (0. M, Kalvius
and R.=.Tebble, Experimental Magnetism, 197e1.

c)~ Balanza de suspension de pendulo horizontal.

La balanza horizontal & de suspensién de péndulo horizontal,
Be compone de una varilla suspendida horizontalmente por medio de
cuerdas muy delgadas, de tal forma que al poner la muestra en uno
de los extremos del brazo y éste a su vez en el campo magnético,
solo se tenga movimiento a lo largo de su direccién. E}
denplazamiento que se obtiene se mide con un transductor de
posicidén y mediante un @sistema de compensacidén la mnuestra se
regreaa a su lugar original.

El procedimiento para calcular la magnetizacisén es el mismo
que en los casos anteriores.



FIG, 1.8 Balanza horlzontal (D.W.Collinscn, Methods in
Rock Magnetism and Pateomagnetism, spas).

Para campos magnéticos del orden de 100 militeslasﬂ
gradientes de 2.0 a 5.0 T/m, susceptibilidad x de 1 x 10 " n”/kg vy
masas tipicas de 2 g para una muestra de magnetita, las fuerzas que
se obtienen vartan entre 107 y 10~ ° Newtons [3].

El s8sentido del desplazamiento de la muestra debido al
gradiente de campo magnético, va a estar en funcién del tipo de
material que conatituya dicha roca. Por ejemplo, una muestra
diamagnética tendra un desplazamiento contrario a la direccién a la
cuil el gradiente de campo aumenta; contrariamente, los materiales
di Gticos y ferr gnéticos tienden a ir hacia la regién en 1la

cuidl el gradiente de campo es mayor {Para mayor informacién sobre
estos materiales ver apéndice A).

Ya que el objetivo del proyecto global es determinar
temperaturas Curiez, se pueden modificar 1las balanzas antes
mencionadas, complementandose con un sistema generador v
controlador de calor. Asi, el nuevo dispositivo me denomina balanza
termomagnética, de la cuil se habla a continuacién.

1
1 Tesla (17 equivale a 10,000 gauss (O,

2La temperatura curie s aquella on la cuat, un material

ferromagnetico plerde sum propiedaden de magnetizacion permanente (2.



II.~ BALANZA TERMOMAGNETICA.

La balanza termomagnética que se describe, utiliza el método
de fuerza de compensacién y correaponde a una tipo horizontal. La
metodologia empleada en la determinacién de temperaturas Curie con
este tipo de sistemas, se explica como sigue.

En una balanza termomagnética, se coloca la muestra en la
punta de su brazo mecianico, el cual, Be suspende horizontalmente
mediante alambres muy finos de tal forma que el Unico movimiento
que presente sea a lo largo de su eje. La muestra sujeta al brazo,
se introduce a un horno que a su vez se encuentra Iinmerso en un
campo magnético inhomogéneo generado por un electroiman. Dada la
magnitud grande del campo que se aplica, se ejerce una fuerza en la
muestra, apreciable en el desplazamiento del brazo. Al aumentar la
temperatura, la fuerza elercida en la muestra disminuye hasta que
se hace nula (la muestra regresa a su posicidén original), ‘lo que
significa que se llegd a la temperatura Curie.

Como se requieren de medidas muy precisas, la confiabilidad de
los parametros a madir obviamente depende de 1los factores de
precisién y estabilidad de la instrumentacién asociada a la
balanza.

A continuacién se habla sobre 1la instrumentacién general
asociada a una termobalanza para después, describir en detalle los
dispositivos motivo de este trabajo.

DESCRIPCION.
En general, una balanza termomagnética est4& conatituida de las
partes siguientesn.

1.- Parte mecanica.

2.- Electroiman.

3.~ Generador de barrido.

4.~ Control de tempersatura.

5.- Transductor de desplazamiento y sistema compensador de fuerza.
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En la figura 1.4 se muestra el esquema general de una balanza
termomagnética. A continuacién se mencionan las partes principales

que la componen.

1. PARTE MECANICA.
La parte mecanica debe de cubrir loa aspectos siguientes:
Permanecer lo mas aislada posible de corrientes de aire para
que no alteren el movimiento del brazo y ademas, de fuentes
generadoras de campo magnético que lleguen a alterar el campo

aplicado.

0z
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MA Klectroiman EW  Miele + agua (refersncia
OF Horno electrico KL Descanso

PR Muestra 60  Amortiguader taceite)
TH Termopar XESP Compenmacion

WA Transductor

Fia. t.¢ Balanza Termomagnetica (H.mohnel, Proyecto
“Iinstrumentaclon amociade a una termobalanza, 1991,

El sistema de soporte de la balanza debe ser de un material
extremadamente pesado y estar en un medio con amortiguadores, para

9



hacer minimos los posibles efectos de vibracion externa.

E1l material con que se construye el brazo de balanza, debe ser
de un material rigido para evitar deformaciones en el mismo, ademas
de tener un coeficiente de expanaién térmica casi nulo para que un
aumento de la longitud del brazo debido a la temperatura del horno
no altere la medicién, y también, debe smer lo mas ligero posible
para que su peso no contribuya con una fuerza adicional a la
medida.

Los alambres que soportan al brazo, deben ser inextensibles
aun ante cambios térmicos ambientales y ultra ligeros para que su
peso no interfiera con el movimiento del brazo.

La parte mecanica incluye el diseMo de un sistema de
desplazamiento para el electroimin que le permita moverse, y asf,
facilitar el manejo del material de estudio sin necesidad de wmover

el brazo de la balanza.

2. ELECTROIMAN.

Ya que la determinacién de la fuerza requiere del conocimiento
del campo de fuerza magnético que se aplica ¥y asi mismo del
gradiente correspondiente, 1la balanza magnética requiere
esencialmente de un sistema que proporcione un campo magnético
paramétriéamente variable junto con un gradiente de campo

En estudios convencionales, para poder saturar muestra tipicas
y asf{ determinar propiedades magnéticas por medio de los métodos
anteriormente descritos, se requieren de intensidades de campo -
magnético de alrededor de 1 Tesla y gradientes de campo entre 1.0 y
20.0 T/m [3], valores disponibles mélo mediante electroimines.

Un electroiman, se logra mediante bobinas o espiras por las
que circula corriente, las cuales se devanan sobre un medio
magnetizante de alta permeabilidad 4 a fin de alcanzar la magnitud
de campo especificada con la menor cantidad de potencia eléctrica.

Este medio, es de un material ferromagnético (hierro) que
generalmente tiene la forma de una "“C" como se nuestra en la fig.
1.5 con el tamaNo de la abertura muy pequeNo comparado con las
otras dimensiones, con 1la finalidad de que el campo en el

10



entrehierro sea lo mas intenso posible.

Algunos valores tipicos de distancia entre polos para
electroimanes aplicados a balanzas termomagnéticas encontrados en
la literatura, estin entre los 2 y los 4 cms {B8]. Estos valores
quedan determinados por el diametro externo* del horno que se
utiliza y este a su vez, de las dimensiones del brazo de balanza.

Fig. 8.5 Electroimén tipico (RP.Feynman, The Feynman Ledlures
on Fhysice, Vol. XX, 1pa4)

De lo anterior, se concluye que la magnitud del campo de un
electroiman varia desde militeslas hasta Teslas Y depende
principalmente de sus dimensiones, de las caracteristicas
magnéticas del material que se utiliza como nucleo y de la potencia
eléctrica que se aplica.

Un punto importante, es que la distribucién del campo en la
brecha eastA en funcion de la forma de los polos que se utilizan.

3. GENERADOR DE BARRIDO,.

La finalidad del generador de barrido como parte de una
balanza termomagnética, es recorrer lo mis uniformemente posible
intervalos predeterminados de temperatura en tiempos programables,
segun la sensibilidad de la muestra bajo analisis, para precisar
los camblios en sus propiedades magnéticas al 1llegar a su
temperatura Curie.
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En la 1literatura, se han encontrado valores de barridos
térmicos entre 2 “C/min y 100 °C/min (10].

4 .- CONTROL DE TEMPERATURA.

Ya se dijo, que la balanza termomagnética:requiera de cambios
continuos, controlados y repetibles de temperatura para localizar
con certeza el punto Curie del material a estudiar. Para ello se
requiere de un horno, un dispositivo de medicién y un sistema
controlador de temperatura.

a) Horno.

Para el diselNo del horno, es necesario conocer algunos de 1los
elementos o dispositivos relacionados con su funcionamiento para
asl, elegir el que mejor se adapte al sistema, y por tanto,
proporcione una respuesta éptima de medicién.

Puesto que el control de temperatura invelucra generacidén de
calor y un sistema controlador de temperatura, a continuacién se
mencionan sistemas que realizan estas funciones.

1} Generacién de calor.

Dadas las caracteristicas del dispositivo calefactor, la forma
mads conveniente para generar calor es mediante energla eléctrica,
por su disponibilidad yrfacilidad de manejo y control.

Experimentalmente, se encontré que la razén de energia que se
convierte en calor en un elemento resistivo, es proporcional al
cuadrado de la corriente que circula por #l. Este resultado se
conoce como la ley de Joule y se expresa por (2].

p = R* 1.2

Se encontré que para el calentamientc de muestras tipicas, se
utilizan hornos de 600 Watts Que proporcionan una temperatura

maxima de 800 ‘c (10].

i) Medicidn de calor.
Al dispositivo que mide el calor de un objeto & sistema con
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respecto a una referencia particular, se le denomina genéricamente
termémetro.

Los termémetros de acuerdo al principilio fisico con que operan,
se pueden clasificar como de expansién térmica, de resistencia, de
radiacidn, de generacién de fem., etc [9].

De entre la variedad de estos dispositivos, el mas versatil
por su tipo de respuesta e intervalo de trabajo es el de generacidn
de fuerza electromotriz o termopar. Su funcionamientoc se basa en
convertir energia térmica en eléctrica y fisicamente esta
constituido por dos elementos conductores de diferente composicidn
r11).

Actualmente, los termopares comercilales Be clasifican en 4
grupos de acuerdo al metal que los compone gque son tipe S, T, J y K
[12). Sus caracteristicas principales se mnuestran en la tabla
siguiente:

Designacidn Combinacidn Intervalo de Temp. (°C)
J Hierro - Constantan -17.8 a 227
K Cromo - Alumel -17.8 a 1260
S Platino - Rodio -17.8 a 1485
T Cobre - Constantan ~-184 a 370

TABLA 1.3 Termopares

Como =me observa de la tabla anterior, é&stos cubren un
intervalo de temperatura desde -184 hasta los 1485°C. Gracias a 1la
gran cantidad de informacién que existe de &stos, es poaible
encontrar el par que mejor se adapte a las necesidades de medicidn
por medio de tablas caracteristicas.

El tipo de termopar utilizado en el estudio de propiedades
magnéticas, mediante balanzas termomagnéticas, queda determinado
por el intervaloc de temperatura y el tipo de atmésfera al que Be va
a someter.

Ya que se ha seleccionado el dispositivo adecuado para la
medicidén de la temperatura, es necesario establecer el patrén de

13



referencia respecto del cual se va a medir. El patrén © punto de
referencia, se elige tomando en cuenta un fendémeno totalmente
reproducible. Hoy en dia, la gran mayoria de 1leos puntos fijos
usados en termometria, se establecen a partir de puntos de
equilibrio y tranaiciones de fase. Entre estog, el fenémeno mas
utilizado es el punto doble del agua, que se establece cuando las
fases liquida y sdlida del agua coexisten {14].

Otra opcidn, es mediante circuitos electrénicos capaces de
simular una temperatura de. referencia por medio de voltajes
anhdlogos a la misnma.

Finalmente, se requiere de un sistema que permita establecer
de manera precisa valores de temperatura deseados en determinada
regidn, pese a variaciones térmicas ambientales indeseadas; tales
sistemas se denominan controladores de temperatura. A continuacién
se habla brevemente de las caracteristicas que poseen.

b) Controlador de Temperatura.

Antes de entrar al tema en cuestisdn, es importante establecer
que es un mecanismo de control. Un sistema de control ge define
como el arreglo de componentes fisicas que permite dirigir o
regular a otro siastema o a el mimsmo [5).

Existen dos tipos de sistemas que permiten procesar 1la
informacién que se obtiene por medio de un transductor de seNal.
Uno se denomina sistema a lazo abierto y el otro wsistema . a lazo
cerrado & control por retroalimentacidn [9]).

El control a lazo abilerto, recibe la informacién proveniente
de un transductor, la procesa y finalmente la  muestra a un
obaservador, siendo ésta, sBusceptible a variaciones indeseables
ocasionadas por agentes externos.

Para evitar 1lo anterior, se usa el control por
retroalimentacidn, el cual trabaja tomando parte de 1la sefal de
salida de un sistema para modificar las sefales de entrada al
mismo, compensando ast los cambios indeseables en 1la respuesta
total.

En base a lo anterior, un controlador de temperatura es un
sistema retroalimentado que permite establecer valores repetibles y

14



controlados de temperatura.
El funcionamiento basico de un aistema retroalimentado se
muestra a continuacién.

En general, para un sistema de amplificacién cuya ganancia es A
se cumple que [5]:

= @
o, —

Fxa. .0 Diagrama de un sistema de amplificacion.

cuya acuacidén es:

51 ese sistema es retroalimentado por una etapa con
coeficiente de .transferencia B:

_BYVe B LYo
ria. .7 KEtapa de retroclimentacion.

para una sefial de entrada Vo, se cumple que su salida esta dada
porBVo.

Si se jJuntan ambas etapas, sa logra un nueve sistema S
representado por el siguiente diagrama y cuya ecuacisén de
transferencia o de ganancia total, esta dada por la relacién 1.11
[5):
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r10. 1.8 Sintema de relroalimentacion.
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Ya que la finalidad del control de temperatura es establecer
de manera precisa y reproducible la temperatura que se requiere en
un horno, la aplicacién de un sistema retroalimentado se aprecia en
lo siguiente:

En forma general, en el horno (etapa A) se eastablece una
clerta temperatura que es sensada por un transductor (termopar) el
cual presenta un voltaje como respuesta (Ve}) que se procesa y
ademas se compara con una referencia preestablecida (etapa B). La
diferencia de ambos (BVo), Jjunto con el voltaje Vi, controla al
suninistro de potencia al horno con lo que se aumenta & disminuye
la seffal de control a fin de alcanzar y mantener constante su
temperatura. Por medio del transductor, se detecta nuevamente la
temperatura existente en el horno y se repite el ciclo anterior.

Algunas de las técnicas que se utilizan para este fin son:
Control de encendido y apagado ("on/off"), control por pasos,
control por anticipacién, etc.

Ya que se establecieron las bases para la instrumentacidn de
la balanza termomagnética, en el capituloc siguiente se discute en
detalle el disefo de la instrumentacién asociada a éste trabajo.
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CAPITULO 2

DISENO Y CONSTRUCCION DE INSTRUMENTACION ASOCIADA A UNA
BALANZA TERMOMAGNETICA.

En el presente capitulo, Be discute el diseNo y conatruccién
de parte de la instrumentacién electrédnica asociada a una balanza
termomagnética.

Los &sistemas desarrollados, corresponden a un horno, un
sistema controlador de temperatura y un dispositivo generador de
barrido, los cuales, ademias de cumplir con los requerimiento
generales asociados a una termobalanza {(capitulo anterior)} cumplen
las especificaciones recomendadas en el proyecto global {1].

Estos sistemas en conjunto, operan como aigue: el sistema
controlador de temperatura se encarga de establecer la temperatura
que sBe requiere en el horo para calentar la muestra. Dependiendo de
las caracteristicas particulares que ésta presente, va a requerir
diferentes tiempos de calentamiento. Para ello, se utiliza el
generador de barrido que se encarga de establecer diferentes
intervalos de temperatura a diferentes intervalo de tiempo.

I.- ESPECIFICACIONES GENERALES.

1.- HORNO.

Intervalo de temperatura: Ambilente a 800 °c.

Rapidez de calentamiento: Entre 10 y 100 °C/min.

Voltaje de alimentacidén: 120/220 Vac, 60 Hz.

Forma y dimensiones: Cilindrico recto, de 3 cms. de
dismetro extermo, 0.7 cm. de
diametro interno {cavidad de
calefaccidn) y 20 cms.de longitud

Potencia maxima de calefaccién: 1000 Watts en 120 Vac.
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2) CONTROLADOR DE TEMPERATURA.

Entabilidad: * 1°C como méximo, en todo el
intervalo de operacién.

Precisidn: % 1°C  contra . un medidor de
patente [2].

Intervalo de operacién: 100 a 700 °c

Tipo de transductor: Termopar a escoger entre los sig.

J, K, sy T.
3) GENERADOR DE BARRIDO.

Voltaje maximo de salida: Ajustable desade 0 hasta 10 volts.

Intervalos de tiempos de barrido: Ajustable desde 10 hasta 1000
) minutos.

A continuacidén se detalla el desarrollo de cada uno de los

sistemas anteriores.

1.- HORNO.

Para cubrir las necesidades mencionadas en la construccién del
horno, se utilizaron elementos ceramicos cilindricos como el que se
wuestra en la figura 2.1.

Para formar el horno, se unieron por sus extremos dos de estos
elementos ceramicos para darle la longitud requerida.

Los materiales que comunmente se utilizan para calefaccién
eléctrica son alambres de Kanthal y Nychromel. En el presente
trabajo, se utilizé el segundo como elemento calefactor debido a su
disponibilidad en el mercado.

Dados loa 1000 watts de potencia de calefsccién especificados
para el horno, bajo 120 Vac de alimentacién, la ley de Joule exige,
de acuerdo a la ecuacién 1.9, una corriente I = P/V que corresponde
a 8.33 Amp. segin los datos anteriores.

Para establecer la corriente antes calculada, es necesaria una
resistencia cuyo valor, ~de acuerdo a la ley de Ohm-, corresponde a
R = 14.4 0,
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ria. 2.1 Cortes longitudinal y transversal de la ceramica del
horno (Las valores oatan en centimetros).

La longitud de alambre necesaria para lograr el valor
anterior, segdn el dato de resistencia por unidad de longitud que
presenta dicho material (2.10 O/mt) [31, fué de 6.86 mnts. (= 7
mts. ).

De la tabla de especificaciones del fabricante, el calibre
recomendado para estas condiciones de trabajo, es el AWG=20 [3],
sin usar medios disipativos; i.e. bajo la garantia de no acercarse
a la temperatura de fusién con tal valor de corriente.

¥a que hubiera sido impractico colocar directamente el alambre
en la ceramica, se enrolld el Nychromel a manera de resorte para
reducir su longitud efectiva y evitar el contacto entre diferentes
puntos del mismo (con lo que ame garantiza una distribucidén uniforme
de la resistencia a lo largo del horne). El diametro externo del
“resorte" se eligié ligeramente menor al diimetro del canal, para
hacer minimos sug posibles movimientos dentro de ésate.

La forma de bobina de la resistencia y su colocacidén sobre el
horno, pudo traer consigo 1la generacidén de campos magnéticos
indeseables en la cavidad destinada a la muestra. Para cancelar
tales efectos, se contempld la distribucidn del ‘'resorte” de tal
forma que el sentido en que se colocaba en un canal fuera
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antiparalele al contiguo.

Una vez montada 1la resistencia, Be procediéd a cubrir al
sistema con cemento refractario para lograr un sellado rigido fig.
2.2,

CEMENTO CERAMICA
REFRACTARIO
ALAMBRE
CAVIDAD
CALEFAGCTON

Fio. 2.2 Eaquema final del horno

Si se desea controlar el descenso de temperatura en el horno,
se puede colocar en contacto térmico con una superficie de
refrigeracién variable, es decir, dentro de una cavidad cilindrica
por cuya superficie se pueda hacer circular gas & 1liquido de
refrigeracién.

2.~ CONTROLADOR DE TEMPERATURA.

En el capitulo anterior, se concluyé que el dispositivo que
mejor se adapta a las necesidades de medicién de calor en 1la
balanza termomagnética,es el termopar. En este caso, sB@ utilizd un
termopar tipo S (Platino vs. platino-10%Rodio), debido a gque =su
aleacidén lo hace no magnético. Esta caracteristica es importante,
ya gque al eatar muy proéximo a la muestra, no debe alterar el campo
magnético que se aplica; otras caracteristicas de este terpopar son
las siguientes (4]:
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Intervalo de temperatura para aplicacién: 0 ~ 1500 °c.

Repetibilidad de medicién: 0.1%
Atmosfera de trabajo: No reducida.
TABLA 2.1 Caracteristicas del termopar PL ve PL-1ORh

Una vez seleccionado el tipo de transductor, el paso siguiente
es procesar su informacién. Para ello, el control disefado utiliza
la técnica de modulacién de ancho de pulso (PWM) [5]). Esta teécnica,
consiste en enviar la potencia eléctrica de calefaccién en
intervalos de tiempo de anchura variable, dependiendo de un nivel
de referencia preestablecido y de la seffal existente en el termopar
(que refleja la temperatura presente en el horno). De esta manera,
se dosifica el promedio por unidad de tiempo de potencia el#éctrica
a la resistencia calefactora del horno.

En general, el controlador consta de las etapas siguientes:

a) Compensacidén de unién fria.

b) Amplificador de seffal térmica.

c} Referencia de temperatura a estabilizar.

d) Comparacisn de sefales anidlogas a temperaturas.
e) Base de tiempo de calefaccién.

£) Modulacidn de ancho de pulso.

g) Etapa de potencia.

h} Despliegue de lecturas.

La relacisn entre las etapas anteriores se muestra en el |

diagrama siguiente:

23



MidGlacidn
TR de anche

v puls
o S mpenean 11 e
Geperador ds  p—e 1o .
S TP
aa adlo . . - DAzl eyt
e e ds
Lociuraz
AmplLLfCeadar
de seial .
tdemea

F1o. 2.2 piagrama a bloques de conirolador de temperatura

Las etapas anteriores en conjunto, operan de 1la manera
siguiente:
La seffal del termopar, -una vez que se ha compensado para que
presente siempre la misma respuesta aun baje cambios térmicos
ambientales-, se amplifica y posteriormente se compara con una
referencia de estabilizacisén que puede ser constante y manualmente
preestablecida ¢ linealmente variable en el tiempo (previa
programacién). El resultado de la comparacién se usa para modular
en el tiempo una sefal periddica, con lo que se limita la cantidad
promedio de potencia calefactora cedida al horno. De este modo, se
logra la temperatura deseada en su interior.

El desarrollo de cada una de las etapas anteriores se describe
a continuacién.

a) Compensacidn de unién fria.

Como ya se ha dicho, el uso de termopares como medidores de
calor tiene muchas ventajas. Sin embargo, también presentan algunos
problemas como lo son las wuniones frias. Estas, surgen de las
conexiones que se hacen en los .extremos dal transductor al
conectarle al sistema encargado de procesar su sefal. Estas
conexiones se comportan como termopares adicionales indeseables, ya
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que se forman por la unién de dos metales diferentes y registran
los cambios ambientales que se superponen a los de la seffal
original.

Para evitar lo anterior, dichas conexiones pueden sumergirse
en medios de temperatura constante y calibrada (como un punto doble
o triple del agua) & en su defecto utilizar circuitos electrénicos
que permitan contrarrestar tales efectos. En este diseffo, se
utilizaron técnicas de correccisn electrénicas mediante el circuito
integrado (C.I.) LM335 (6], que es un transductor de temperatura de
precisién que puede compensar uniones frias en 4 tipos diferentes
de termopares: S, J, T y K con un error de a 1lo mas 1%, hasta
temperaturas ambientales de 100 °c.

Tal microcircuito trabaja como un diodo Zener, -programable
para efectos de calibracion-, cuyo voltaje de operacién es
directamente proporcional a la temperatura absoluta, con una razdén
de cambio de 10 mV/°K; de ahi que las expresiones que rigen su
comportamiento tanto en la escala Kelvin como en la Celsius, son:

Vo = 0.01 T 2.1
con Vo en Volts y T en °K, y:

Vo = 0.01 T + 2.7315 2.2

o,

con Vo en Volts ¥y T en "C.

El término de 2.7315 Volts en la expresién anterior se
Justifica por el corrimiento de la escala Celsius con respecto a la
Relvin.

El rango de corrientes para su polarizacién va desde 400 puA
hasta 5 mA, sin cambios apreciables en su funcionamiento.

La configuracidén basica como sensor térmico calibrado se
muestra en la fig. 2.4. Los valores empleados son para una fuente
de alimentacién de 12 Vdc, bajo una corriente de polarizacidén de
0.9 mA a temperatura ambiente (25 °C), en 1la que se calibro el
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voltaje de salida a 2.9815 Volts, de acuerdo a la expresién 2.2.

Habiendo verificado lo anterior, el paso siguiente hacia 1la
compensacién de uniones frias, consistié en adecuar 1la razén de
cambio del sensor al tipo de termopar a emplear, es declr, lograr
el coeficiente Seebeck del termopar tipo S (6.4 uv/ °c). pPara ello,
fué necesario agregar al circuito anterior un divisor de voltalje
mediante dos resistencias de 10 KO y 200 KQ y asi lograr que el
factor de atenuacién correspondiera al cociente de razones
involucradas, ademis de presentar alta impedancia (= 200 K0O) de
acuerdo a las expresiones siguientes:

Rs 6.4 uwW/ C —-a
R R 16 5/ € = 6.4 X 10 2.3
Yy
Rz + Rs = 200,000 Q 2.4
12 yplee
A
S TOO
10 MV
]
~ 2o 1D
=
FIla, 2.4 Sensor lermico calibrado.

Con lo anterior, la expresién que rige la salida del voltaje
térmico ambiental, después del divisor, =me obtiene multiplicando

miembro a miembro la ecuacién 2.2 por el factor de atenuacién (6.4
-

X 10 ~*%):
Va = (6.4 X 107%)T + 1.748 X 107" 2.8

con T en ¢ ¥y Va en volts.
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En la figura siguiente se muestra el circuito semifinal de
compensacién de uniones frias que contiene tanto al circuito bagico
de la fig. 2.4, al divisor de voltaje para el coeficiente Seebeck,
al termopar, asi como una etapa de voltaje de referencia que
permite la calibracisen final del conjunto.

rio. 2.5 circuito semifinal de compenmacion de uniones frias

Nétese que en el circuito anterior, el voltaje Va queda en
serie con los voltajes a generar por el termopar, ~-tanto el debido
a la temperatura desconocida a medir (Vr) como el ocasionado por
las uniones frias (Vu) expuestas a la misma temperatura ambiental
que el transductor LM335- ; completandose la malla a través del
voltaje final de salida (Vo) que esta superpuesto al voltaje de
referencia (Vr). De aplicar la ley de Kirchhoff para voltajes a
dicha malla y resolver para Vo, sa obtiene:

Vo = Vr + VA -~ Vu -~ Vr 2.6

Donde el voltaje Vu, debido a las uniones frias que se comportan
como un termopar S adicional, tiene en la regién de temperaturas
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ambientales la expresidn aproximada:
- -
Vu = 6.4 X 10 T - 0.020 X 10 2.7

con T en °C y Vu en volts.
Sustituyendo las expresiones para Va y Vu en la ecuacién 2.6,

se llega a:
Vo = VF + 1.768 X 10" - Vr 2.8

De acuerdo con esta expresién, para que el voltaje de salida
del circuito Vo corresponda a la temperatura a medir con el
termopar (Vr) el valor de voltaje de referencia debe gBer igual a
1.768 mV. En la fig. 2.6 se muestra el circuito completo de 1la
compensacién de uniones frias, incluyéndose el diagrama de la etapa
de voltaje de referencia.

Lowe
200 TERMCRER
br33E
L~ oK 29 n -
o=
12 Voltae
1o
2o = Bsa_T0R
- Vo
Fe]
en
6.3
Fi10. 2.0 Circuito final de compensacion de unionea frias.
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La etapa de voltaje de referencia, se logré con una
configuracién similar a la usada con el C.I. LM335, solo que en
lugar de éste se utilizd un diodo Zener de precisién LM329 [7]
seguido de un divisor de voltaje de variacién fina para poder
eatablecer hasta el orden de microvolts el voltaje requerido en Vr.

b) Amplificador de seffal térmica.

Ya'que la seffial de salida del <termopar presenta niveles de
voltaje del orden de microvolts, es conveniente amplificarla. Para
ello, se utiliza un arreglo de amplificadores operacionales en una
configuracisén tipo instrumentacién [8) a entradaa inversoras, 1lo
que le di upa mejor estabilidad. El1 circuito integrado que se
utiliza para estos fines es el LM747 (8B].

En la primera etapa, se dispone de un arreglo tipico de
amplificador diferencial cuya ganancia esta dada por la ecuacién

2.9.
Rt

A= R

2.9

En el disefio, se utilizarén valores de Rt = 470 Ky Rt = 4.7 KQ,
la ganancia correspondiente es A = - 100.

Como los voltajes de salida de este amplificador son
diferenciales (Voa y Voz), es necesario referirlos a tierra
mediante un tercer amplificador operacional en configuracién de
comparador cuya respuesta esta dada por la ecuacién de
transferencia siguiente.

Rf

Vo = - T {Vor - Vvoz) 2.10

donde el término (Voi - Voz) es la salida diferencial de 1la etapa
anterior. Con Rf = 56 KQ y RL = 8.2 KO, el factor de amplificacidn
que se obtiene es de 6.83, que junto con la ganancia de 1la etapa
anterior dan una amplificacién total de 683.

Este valor de ganancia se determiné para que cuando la
temperatura en el horno alcance los eoo°c, ~que es el valor maximo
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de operacién-, el voltaje de termopar (7.345 mV), después de ser
procesado por esta etapa, corresponda a S volts, dada la forma en
que se disefié la etapa de referencia de temperatura a establlizar,
la cual se describe posteriormente.

El amplificador de seflal térmica se muestra en la figura 2.7.

4.

.

= L5 amanar
= grsiass
o @ b TEMPERATURA
M

[ad 4.

R

ria, 2.7 Amplificador de senal Lermica.

c) Referencia de temperatura a estabilizar.

Esta etapa, permite seleccionar manualmente la temperatura de
equilibrio que se quiere establecer en el horno en forma conatante
y durante tiempos indefinidos. Sin embargo, en su lugar puede
colocarse otro sistema, -parte de esta tesis-, que gobierne
automiticamente a todo el controlador de temperatura, de tal forma

'que se pueda establecer en el horno una temperatura inicial Ti vy
llevarlo paulatinamente hasta una temperatura To:Ti, (en un tiempo
predeterminado por previa programacién ya sea de tipo digital o
analdgica). Dada 1la importancia de este sistema GENERADOR DE
BARRIDO, su disefMo y construccién, se describe con detalle
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posteriormente.

En 1o que a esta etapa se refiere, se tiene un nivel de
voltaje ajustable manualmente, mediante un divisor de voltalje
variable continuo para una fuente de alta regulacisn, de tal forma
que no existan variacliones apreciableas del nivel de referencia
térmica, que puedan modificar la temperatura de estabilizaciédn.

La eleccién del tipo de fuente de voltaje regulado, se
determiné en base a un analisis de variocs microcircuitos
reguladores de tensién que se sometieron a pruebas de estabilidad
contra tiempo. Se encontrdé que las fuentes mAs estables, eran las
realizadas mediante configuraciones tipicas con elementos de 1la
familia LM340-XX y entre ellos, el LM340T-5 fué el que presentd el
mejor coeficiente de estabilidad temporal, siendo éste inferior al
0.01% en un intervalo de tiempo de 30 minutos.

El diagrama correspondiente a esta etapa, se muestra en 1la
figura 2.8.

24 vat
|E l zzmu:l_ _k:nur ABJC.L 1 a-e e
AN4ADOL
i
ria 2.8 Fuente de voltaje varicble usada como referencia de

temperatura a esmtabitizar,

d) Comparacién de voltajes analogos a temperaturas.

Ya que la cantidad de potencia que se suministra al horno esti
en funcidn de la diferencia entre la temperatura existente en la
cavidad calefactora y la temperatura de referencia, fué necesario
un amplificador operacional en configuracién de comparador. En 1la
entrada no inversora se establecid el voltaje correspondiente a 1la
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temperatura de equilibrio, mientras que a la entrada inversora el
voltaje proveniente del termopar, debidamente amplificado.

De acuerdo a la ecuacidn 2.10, la relacisn entre los voltales
de entrada y salida es:

Vi = - 1.46 (Vo - Vr) 2.13

Aqui, el factor 1.46 corresponde a la ganacia de la etapa, dada por
la relacidén 2.9, donde Rf=120 K} y Ri=82 KQ; Vo es el voltaje de
salida del amplificador de seffal del termopar y Vr el voltaje de
referencia o de estabilizacién. Con el factor anterior, el voltalje
maximo de S volts dado por la etapa de temperatura de referencia se
amplifica a 7 volts para posteriormente compararse con la seMal de
la base de tiempo de calefaccién.

El diagrama de esta etapa es el que se muestra a continuacién.

SRACD
Q-d voLTe

¥lo. 2.9 comparador de eenales analogas a lemperatura.

e) Base de tiempo de calefaccidn.

Este circuito tiene por finalidad establecer una seNal tipo
rampa de perfodo y amplitud conatantes, que posteriormente Bse
procesa con la del comparador de voltajes analogos a temperatura
para modificar los intervalos de tiempo del suministro de potencia

. eléctrica al horno.

Una de las caracteristicas de la seffal antes mencionada, es

que debe presentar periodos de oscilacién de 4 segundos, ya que se
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encontré experimentalmente que para este tiempo se tiene una dptima
estabilidad de temperatura en el horno construido.

Para lograr lo anterior, se empled un oscilador de relajacidén
formado por un circuito que carga un condensador a corriente
constante, cuyo voltale linealmente creciente con el tiempo se
utiliza para la conmutacién de un transistor monojuntura, que se
encarga de 1a periodicidad de dicha carga en el condensador.

Para comprender mejor lo anterior, hay que recordar que en
todo condensador, el voltale y la cantidad da carga almacenada
estan relacionados por:

vett) = —A- ate) 2.12

donde Q(t) ea la carga en funcidén del tiempo, C el valor de 1la
capacidad del condensador y V la diferencia de potencial. Por otra
parte, también se tiene que:

de
dt
Si se deriva la ecuacidn 2.12 respecto a t, se sustituye 2.13 y se
integra de 0 a t tomando la corriente i(t) = I = constante, se
llega a:

i(t) =

2.13

I
viE) = 5t 2.14

De esta forma, el voltaje en el condensador aumenta
linealmente con el tiempo, hasta llegar a un voltaje 1limite, como
se observa en la figura 2.10.

Vet

Veged

FIia. 2.10 Carga de un condenmador alimentado por una fuente
de corriente cnatante.
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Al conectar el circuito de la figura 2.10 a un transistor
monojuntura 2N2646 como se muestra en la figura 2.11, se tiene un
oscilador de relajacién. Dicho transistor, es un elemento de
conmutacién cuyo funcionamiento se resume a través de sus
caracteristicas mostradas en la figura 2.12, .,

FIO, 2,18 Oacilador de relajocion.

Otmice
Corrimnte
Valle
Imf,
i
53 o) —
v
val tole Vot 1.
Voile o
0. 2.142 Caracteriaticas de un transistor monojuntura

De acuerdo a sSus caracteristicas, el transistor monojuntura
conduciri cuando:

Voinp. = 1 Veimz + VD 2,15

donde, para el 2N2646 se tiene que Vesez es el voltaje de
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polarizacién entre bases, n Z 0.6 y Vb = 0.5 volts son parametros
de fabricacién y Vbiep es el umbral de conmutacidén al monojuntura
(81.

Tomando en cuenta lo anterior, es posible programar al
monojuntura para establecer un Vpisp ¢ Viim, tal que éste descargue
a C sin llegar a la regién ohmica con el fin de garantizar las
oscilaciones. Para ello, sélo basta elegir la corriente de carga
del condensador menor a la corriente de valle del transistor, i.e.
Ic ¢ Iv.

Asi, el conjunto proporciona la sefial de salida mostrada:

FIa. 2.18 Renal de malida del oscilador de relajocion.

Donde la expresisn que gobierna el perifode de oscilacién es:

Ts-5 ¢vo-vww) 2.16
donde V- es el voltaje de valle del transistor.

La ecuacidén 2.16 se deduce de considerar la diferencia de
tiempos ti1 y tz en la figura 2.13. Para un voltaje de polarizacidén
de bases de 9 volts, un Vv = 2 volts (por construccién), una I = 1
mA (para asegurar inestabilidad) y un periodo T = 4 seg, se obtiene
un valor de C = 1000 uf.

35



El circuito que proporciona la corriente constante I es una
configuracién tipica a transistor bipolar [7] que se muestra en la
figura siguiente:

»es?
BATOR
for
*Ia. 2.14 Fuents de corrliente constante.

El valor de dicha corriente esta dado por la ecuacién 2.17.

1. V= - 0.7 2.17

donde Vx es el voltaje del diodo Zener, 0.7 el voltaje base-enisor
del transistor y Re la resistencia en emisor.

No obstante de tener la sefial rampa deseada, la salida del
conjunto oscilador tiene superpuesta una componente de voltalje
directo, ademis de presentar muy alta impedancia. Finalmente, es
necesaria una etapa de amplificacién de corriente para lograr un
buen acoplamiento con el circuito siguiente. Para tal efecto, se
inplementd un amplificador de corriente mediante un arreglo
Darlington de transistores bipolares TIP110 [10].

Resuelto el problema de acoplamiento, fué necesario agregar un
par de amplificadores operacionales. El primero se utilizé para
quitar la componente de corriente directa mencionada (el voltalje
valle de la seffal rampa), le que ocasioné una inversién de 1la
seflal; el segundo se utilizd para corregir tal inversién.

El circuito final de 1la base de tiempo se muestra a
continuacién:
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FIo. 2.19 mose de tiempo de calefacelon.

La ecuacién final de transferencia de la etapa anterior

corresponde a:
Vo = 2.2 (Vz - V1) 2.18

para valores de Rf = 22 KO y RL = 10 K; donde Vi es la seffal del
omcilador de relajacién y Vz del ajuste de nivel de corriente
directa.

£) Modulacidén de ancho de pulso.

La modulacién de ancho de pulso se realiza mediante un
amplificador operacional en configuracién de ccmpatac_ior, el cual es
seguido por un amplificador de voltaje discreto- a transistor
bipolar en configuracién emisor comtn, para soportar a un diodo:
emisor de luz como carga, el cual forma parte de un acoplamiento
éptico con la etapa de potencia eléctrica de calefaccidn que
finalmente alimenta al horno (figura 2.16).

En la entrada no inversora (v+)}, se establece 1la seffal
proveniente del comparador de voltajes analogos a temperatura y en
la entrada inversora (v-), la seffal tipo rampa proveniente de 1la
base de tiempo de calefaccidédn.
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¥1o. 2,10 Modulaclion de ancho de pulec

Dada la configuracidn del operacional, ¢ste trabaja a estados
msaturados, es decir, su salida presenta los valores de la fuente de
alimentacién (+12 V & -12 V) dependiendo de la diferencia entre sus
entradas. Si el voltaje proveniente del comparador es mayor que el
de la entrada (v-), la diferencia es positiva y por tanto, se tiene
como salida un voltaje de +12 volts. Contrariamente, si el voltaje
en la entrada (v-)} es mayor que el entregado por el comparador de
voltajes anAlogos a temperatura, la diferencia es negativa y se
tiene una salida de -12 Volts. Con ello, se asegura la saturacién &
el corta del transistor y por tanto la conduccién o no del led
emisor de luz.

La modulacién del ancho del pulso de calefacclén en funcién de
la temperatura que existe en el horno, ocurre debido a que en t:c}do
momento la sefial presente en la entrada "v-" del comparador es una
rampa lineal de 0 a 7 Volts de amplitud, con periodo de 4 smegundos,
durante los cuales el voltaje en la entrada "v-" siempre es menor,
igual & mayor que el proveniente de 1la etapa de comparacién de
seffales anAlogas a temperatura (y en consecuencia desde el
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termopar); por lo cual dependiendo del nivel de éste dltimo habra
mayor tiempo de saturacién que de corte (& viceversa) segan el
nivel sea cercano a 7 Volts (4 a 0 Volts). Es obvio que los tiempos
de corte & de saturacién, nunca exceden los 4 segundos Yy sSu suma
siempre tiene ese valor; que es la periodicidad con que se repiten.

Para ver mas claramente el funcionamiento de esta etapa, en
los esquemas siguientes se muestra el estado de conduccién y de no
conduccié¢n de acuerdo a lo antes expuesto.

vol ts SeEENanE
PN OCAS A
m.’Tﬂm
4
i
¥ l
Recpo | R S

S

A\

NN

%.@

Z

F13 .2.17 Estados de conduccion dat dicdo emisor de tuz.

&) Etapa de potencia.

Esta etapa se encarga de limitar la potencia de calefaccién al
horno dependiendo de la temperatura existente en su interior. Para
lograr lo anterior, se utilizé un circuito conocido en la
literatura como 1limitador de potencia por recorte de fase
("dimmer™) [12].

Una de las innovaciones al circuito anterior, es que en serie
con su resistencia variable, se colocd una foto-resistencia que
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permite habilitar & deshabilitar el suministro de energia al horno
dependiendo de la seMal que envia la etapa de modulacién de ancho
de pulso a través del acoplamiento &ptico con el diodo emisor de
luz de esa etapa. Los cambios manuales en la resistencia variable
del eircuito original, permiten ajustar la cantidad de suministro
de potencia al sistema en cuestion (fig. 2.18).

Ay

3. 0K

+ = 2

Filc 2. te Etapa de potencia

h) Eacalamiento para despliegue de temperatura.

Una vez que el sistema funciona correctamente, el paso
siguiente fué conocer mediante un despliegue visual, la temperatura
en grados centigrados que hay en el horno.

Para efectos de lo anterior, fué necesario adecuar la seffal
proveniente del termopar mediante circuitos de procesamiento a fin
de lograr voltajes de salida analogos a 1la temperatura presente,
Hay que recordar que los termopares presentan (en intervalos
amplios de temperatura) una expresidn de la forma:

Vr = mT + b 2.19
Ya que se requiere una salida escalada aniloga a un veltaje de

la forma:
Vo = KT 2,20
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donde K es la constante de escalamiento, es necesaria una ecuacidn

de transformacién:

Vo(VT) = MVT + B 2,21
tal que:
Vo(Vr) = KT 2.22

Sustituyendo la ec. 2.19 en la 2.20 y comparando con la 2.21,
Be obtienen los factores siguientes:

. K . - K
M——m—- y B = —mb 2.23

La informacién dada por la pendiente y ordenada al origen en
la ecuacién 2.21, es posible implementarla al despliegue de lectura
mediante un amplificador operacional en configuracion de
comparador. (fig. 2.19}

De acuerdo a la relacién 2.10, la ecuacién de transferencia
para esta configuracién es:

Vo = —Bf

(Ve ~ vr) 2.24

Ri

¥F1a. 2.40  Configuracion para escalomiento en deapliegue de
pantatla.
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donde Ve corresponde a un voltaje de corriente directa de magnitud
constante en la entrada no inversora y Vr es el voltaje proveniente
del termopar en la entrada inversora.

Al sustituir la ecuacidén 2.21 en la relacisn anterior, se
obtiene que:

Vo B mr+ B p5- Flva 2.25

Comparando la relacién anterior con la ecuacién 2.21 y la 2.23,
los factores de procesamiento que se obtienen en términos de la
ganancia del amplificador son:

Rt K K ’
M= i o y Ve = —— b 2.26

El tipo de despliegue visual elegido, corresponde a un
voltimetro digital de 3 1/2 cifras para un rango maximo de 2 volts;
esto es, tiene tres digitos en los cuales pueden aparecer valores
del 0 al 9 y medio digito (el mims significativo) que solo
representa un 0 & un 1. De este modo, la lectura minima corresponde
a 0 volts y la maxima a 1.999 volts que equivalen en temperatura a
0y 1,999 grados centigrados, reapectivamente.

De acuerdo a lo anterior 1.999 V = K 1,999
llega a que K = 0.001 V/°C.

°c. de donde ae

3.~ GENERADOR DE BARRIDO.

En general, en el aArea de la experimentacién, existen procesos
que requieren de cambios mondtonamente crecientea o decrecientes en
algunos de sus parémetros, los cuales deben realizarse en un tiempo
limite.

Para tal efecto, se utilizan sistemas generadores de barrido,
cuya sefial de salida consiste en un voltaje o una corriente, que
cambia linealmente con el tiempo a partir de un valor inicial (Vi)
hasta un wvaleor final (Vf); para después volver a repetirse
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periddicamente.

En la actualidad, tales sistemas se encuentran, -la mayoria de
las veces-, formando parte de un sistema especifico mas complejo
como la base de tiempo de un oscilogcopio o de un graficador de
papel, en los cuales éate se encarga de proporcionar uno de los
ejes de graficacién (el de tiempo) en forma repetible y calibrada.

Este dispositivo phede ger digital, analégico o bien una
combinacién de ambom (hibrido). Como se vié en la secciédn 2.e), un
tipo de generador de seffal de voltaje tipo rampa lo constituye el
oscilador de relajacién que se construyéd mediante elementos
analdégicos, Dada la caracteristica de periodos largos (80 minutos)
que debe cumplir el generador de barrido en la aplicacién de este
trabajo, el uso de métodos analégicos para su realizacién es
inapropiado; ya que sl a dicho oscilador de relajacidén se le cambia
la constante de tiempo a 80 minutos en lugar de 4 segundos; i.e. a
4800 seg, -que es el periocdo mas grande de operacién-, aplicando la
relacién 2.14 para un voltaje maximo de 5 volts y con un valor de
condensador de 1 uf (Qque es el mayor valor para capacitores no
polarizados dada la poca precisién de los electroliticos), se
obtiene una corriente de carga de 1 nanoampere que es un valor
comparable con el ruido electrénico y por ende dificil de manejar.
Por eso, la opcién mas viable para la implementacién del generador
es mediante circuitos hibridos (analégico-digitales).

El disefo del generador desarrollado en este trabajo, consta
de 3 etapas principales, a saber:

amplificadar
— | Acoplader de
Inpedancing

Dace do tismpo convarLidar
hilreda Digital sAnatogics

Fia. 2.4¢ Diagrama a blogues del genarador de barride
A Egrandes rasgos, el funcionamiento del conjunto es el

siguiente: la base de tiempo hibrida, proporciona un cédigo digital
binario de perfodo T, que es convertido a una sefal analégica por

43



medio de un convertidor digital analdgico; esta sefal, se modifica
de acuerdo a los niveles externos de voltaje que se reqULereh en el
barrido por medio de una arreglo de amplificadorea operacionales en
configuracién de inversor y sumador. Los anteriores, permiten
ademas un Sptimo acoplamiento con el sistema a, controlar dada la
impedancia baja de salida que presentan (750).

La descripcidn de cada una de las etapas de la fig. 2.11 se
muestra a continuacidn:

a) Base de tiempo hibrida.

La base de tiempo hibrida, permite controlar el intervalo de
barrido de temperatura por medio de una constante externa. Esta
etapa, tiene como elemento principal el circuito integrado XR-2240.
[11) que es un temporizador-contador programable de 8 bits.

Funcionalmente, este integrado esta formado por tres bloques
fundamentales que son:

i) Base de tiempo.
11) Contador binarijo.
iii) Control de encendido/apagado (flip/flop).

El funcionamiento de estos bloques es el siguiente:

1) Base de tiempo.

Por las caracteristicas de este integrado, la base de tiempo
trabaja como un multivibrador aestable, programable a partir de un
arreglo externo de resistencia y condensador, cuyo periodo es:

T = RC 2.27
Una de sus ventajas principales, es que dada la forma de 1la
constante de tiempo, existe una relacién lineal entre Ry T (para

una C fija en el intervalo de 0.007 a 1000 uf y una R entre 0.001 y
10 M0). Lo anterior permite programar el valor del periodo de
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acuerdo al valor de la resistencia; por ejemplo, mientras mas
grande sea ésta, el periodo de conteo es mayor de tal forma que
cuando la resistencia es "infinita", el periodo también lo es. Con
lo anterior, es posible establecer un estado de pausa (tiempo
infinito) abriendo 1la reasistencia R de tiempo. De las
caracteristicas que proporciona el fabricante, se pueden tener
periodos desde T=0.039 seg. hasta T=10,000 seg.

i1) Contador binario.

El contador binario consta de 8 bits que permiten realizar un
conteo maximo de 255 pulsos. Dados los 8 bits y que las salidas son
a colector abierto, es pogible habilitar en forma externa una o mas
de éstas para tener tiempos de barrido diferentes To a partir de
una sola gseleccién de RC, esato es, 1RC < Te < 255RC. Se tiene una
disponibilidad maxima de corriente de 3 mA.

1fi4) Control de encendidec y apagado.

Esta etapa como su nombre lo indica, se utiliza para efectos
de inicio y terminado de conteo. Inicialmente, las salidas del
contador se encuentran en "1 1l&gico; como el control de
encendido/apagado responde a estados altos, al pulsar "1" en 1la
terminal de disparo, las salidas del contador cambian a "0" y se
inicia la cuenta. Al transcurrir el namero de pulsos programados,
el conteo sme reinicia automAticamente hasta que se aplica un "1*" en -
la terminal de reinicio con lo que se vuelve al estado inicial.

Para el diseffo de la base de tiempo hibrida, se +tomaron en
cuenta las especificaciones dadas en la pagina 2, en las cuales se
establece que el intervalo de operacién del generador es de 10 a
100 °c/min.

Los valores para R y C se calcularon de la siguiente forma:

10°C/min. < 800°C en B0 min. = 4800 seg.
100°C/min - » B00°C en 8 min. = 480 seg.
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Para calcular la conatante RC en el intervalo requerido, se
fijé el valor de C y se varié el de la resistencia. Para el periodo
mas grande de trabajo, se elegid Rmax = 1 M} Qque es uno de los
valores grandes de R dentro del intervalo ,recomendado por el
fabricante. De la relacidén 2.27 para un periodo de 18.8 seg, el
valor del condensador asociado fué C = 1000 pf. Con este mismo
valor de condensador, el valor de resistencia asociado al intervalo
menor utilizando la misma relacién fué Rmin = 100 KO, Asf, para
poder elegir el valor deseado en el intervalo requerido, me colocé
en serie un potencidémetro de 1 MQ y una resistencia de 100 KO,

Ya que el ciclo programado de trabajo se repite continuamente,
para detener el conteo al trancurrir los 255 pulsos, se dispuso una
retroalimetacién extarna colocada desde el bit mas significativo
hacia la terminal de reinicio mediante un negador SN7404 [13].

Para confirmar el buen funcionamiento de la base de tiempo,
fué necesario un despliegue visual, en binario, mediante dicdos
emisores de luz. Dada la impedancia de salida y la corrientes bajas
que ma:; ‘a el microcircuito (3mA), se tuvieron que agregar
amplificadores de corriente SN7407 [13] como etapa intermedia.

El diagrama completo de la base de tiempo hibrida se muestra
en la figura 2.21.

b) Convertidor digital/analdgico.

Ya que la selNal de salida que proporciona la base de tiempo
hibrida es un cdédigo digital, esta etapa tiene por finalidad
convertirla a una sefal analédgica linealmente variable en el tiempo
para efectos de control. Esta etapa, tiene como elemento principal
un circuito integrado DAC0800 [14], que esB un convertidor
digital/analégico de 8 bits.
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Flda. 2,21 piagrama de la base de liempo hibrida con despliegue
visual en binartio.
Algunas de las caracteristicas del convertidor son:
Rapidez de respuesta: 100 ns.
Error a escala completa: % 1 bit menos significativo.
Alinealidad respecto a temperatura: 0.1%

Los niveles
ajustables en el
de este circuito
elegir por medio
ascendente y una
respectivamente.

de voltaje que proporcjiona en su salida, son
intervalo de -10 a +10 volts. Un punto importante
es su doble opcién de salida, ya que permite
de un interruptor, entre una salida en. forma
descendente establecidas en sus terminales 2 y 4,
Esto es:
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Terainal 2 con respecto a tierra: Voltaje linealmente ascendente en
el tiempo desde O volts (bits de entrada 00000000) hasta 10 volts
{bits de entrada 11111111).
Teraninal 4 con respecto a tisrra: Voltaje linealmente descendiente
en el tiempo desde 10 Volts (bits de entrada' 00000000} hasta O
volts {bita de entrada 11111111).

Para este caso, se utilizé la configuracién mostrada en la
fig. 2.28.

rra. 2.2z idor Digital~anal

Para un tiempo de barrido de 255RC, s8segun loms datos
anteriores, cada "paso" & frecuencia natural, corresponde a un
valor de 18.8 y 1.88 seg, smegin el tiempo de calentamiento que se
requiera.

Ya que se desea poder establecer "ventanas de barrido" con el
generador, es necesario un dispositivo que permita realizar ajustes
de nivel y que ademas presente impedancia baja de =salida para un
buen acoplamiento con el sistema a controlar. A este dispositivo se
le denomina Amplificador-acoplador de impedancias y se discute a
continuacién.

c) Amplificador-acoplador de impedancias.
Esta etapa, amplifica 4 atenua la selal proveniente del
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DAC0800 de acuerdo a los niveles de voltaje que se quieran manejar,
ademas de que permite un buen acoplamiento entre el generador y el
sistema a controlar ya que su impedancia de salida corresponde a la
tipica del operacional {750Q).

El sistema consta de dos amplificadores operacionales. El
primero se encuentra en configuracién de inversor y de ganancia
0.5, De acuerde a la relacién 2.10, para atenuar el voltaje de 10
volts proveniente del DACO800 a 5 volts. En su salida, Se encuentra
un divisor de voltaje con resistencias fijos y variables, que
permiten ajustar el valor maximo de barrido.

El segundo amplificador operacional, permite establecer un
nivel de voltaje de c.d. ajustable desde 0 hasta un valor maximo de
5 volts, para seleccionar el limite inferior del intervalo a
barrer. Este dltimo, Jjunto con el ajuste de nivel anterior, permite
establecer ventanas de barrido de ubicacién ¥ amplitud
predeterminadas dentro del intervalo mencionado.

El diagrama del circuito anterior se observa en 1la figura
2.23,

ria. 2.123 Awmplificador-, Lad, de { d i

Las fuentes de alimentacién que se utilizaron en cada etapa
presentan configuraciones tipicas mediante circuito integrados de
la familia 78XX. El diagrama de la fuente multiple se muestra a
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continuacidén.

2aver

HEr

ria. Z.2e Fuentes de alimentacion.
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CAPITULO 3
EVALUACIONES Y RESULTADOS

En este capitulo se reportan las evaluaciones correspondientes
a los sistemas desarrollados en el capitulc anterior, en el nmismo
orden en que fueron descritos. Algunas de éstas, son para cada
etapa en forma individual y otras contienen la respuesta de la
interaccidn de dos o mis de ellas.

Cabe geffalar que todas las lecturas de voltaje reportadas, se
realizaron mediante un multimetro digital Hewlett-Packard, modelo
3490A, de 6 digitos, cuya resolucidén es un microvelt. Por otra
parte, como medidor de calor se utilizd un termdmetro Cole-Parmer
modele 8528-60 con resoluciones de 0.1 grado en el intervalo de 0 a
100 ¥y de 1 grado en el intervalo de 100 a 1000 grados centigrados.

A continuacidn, se describe la técnica de evaluacién en cada
caso y se presentan los resultados encontrados, bajo las
incertidumbres de lo®g instrumentos de medicién involucrados.

I.~ HORNO
Se presentan las evaluaciones de:

i) Distribucién de temperatura a lo largo de la cavidad de
calefaccidén,

ii) Rapidez de calentamiento en funcién de la potencia eléctrica’
de alimentacién.

Para las evaluaciones, se conectd el horno al tomacorriente de
120 Vac, 60 Hz a través de un variac a fin de limitar 1la potencia
de calefaccidén a valores entre 0 y 1000 watts.

A partir de este momento, sBe reportan valores de voltaje en
vez de potencia, ya que por ser la resistencia del horno constante,
aplicando la ley de Joule (ec. 1.9) se tiene que la potencia es
proporcional al voltaje de alimentacidén.
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Respecto al punto i), se determinéd 1la distribucién de
temperatura en el horno para diferentes potencias de alimentacién.
Para realizarlo, se marcéd la punta de prueba del termopar cada
centimetro para localizar las diatancias de medicién y por medio
del variac se dieron diferentes puministros de voltaje dejando que
se llegara a la temperatura de equilibrio en cada uno de elloa. El
paso siguiente deapués de la emtabilizacién, fué recorrer la punta
de prueba del termémetro Cole-parmer a 1o largo de la longitud del
horno, para registrar 1las diferentes temperaturas en egsta
direccién. El error en la medicidén de la longitud, corresponde a
+0.5 mm que es la mitad de la minima escala que ge utilizdé.

Los valores que se obtuvieron se encuentran en al tabla 3.1 vy
en la grafica 3.1.

Como se observa de la grafica 3.1, a temperaturas bajas la
distribucién en la parte media permanece casi constante no siendo
ass a altas; esto se debe a que, no estando aislado el horno, a
temperaturaa altas el intercambio térmico con el medio es mayor.

A partir de 1los datos obtenidos para cada voltale de
alimentacidn, se calculé el valor promedioc de temperatura de
estabilizacién para un cierto intervalo de longitud y 8e compard
con el ajuste hecho a dicho intervalo para localizar la regién en
la cual, 1a diferencia de temperatura fuese menor a 1 grado; la
interseccién de cada intervalo para los diferentes valores de
voltaje de alimentacidn, representa la regién en la que 1la
temperatura tiene el error mdximo nmencionado.

Dada la conatruccidén del horno, a partir del lado en el cual ’
se conecta la alimentacidn, se encontré que la regidén mas uniforme
que presenta comec maximo una variacidén de *1i grado, estA entre los
8 y los 13 cms.

Las evaluaciones del punto ii), se realizaron colocando la
punta de prueba en la regién central de la cavidad de calefaccién,
manteniéndola fija durante el periodo de evaluacidn; ya que, como
se menciond en el punto anterior, en la regién medsia del horno se
tiene la regién de temperaturas mis uniforme.
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Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.2 y 1a
grafica correspondiente es la 3.2.

Tiempo tmim Temperatura (°C)
% 0.0 min. ) x4 °c

o.0 20 26 zo 2z
o.s 45 e 7 a3
1.0 vo 10¢ 173 zaz
1.8 L84 4170 279 Ro
z.0 171 34 2s0 477
z.3 205 2ot 437 870
s.o0 240 840 409 S8
a.a 27 87 o2 715
4.0 2p¢ 423 spa 771
4.3 810 4a3 as? sio
3.0 ssp 402 70
5.3 sse szo 700
o.0 278 Sae 72z
o. 5 a2 sce 744
7.0 400 582 797
7.3 i@ 807 760
s.0 430 Ste 770
8.3 440 oz4 780
e.0 o asa 700
e.5 430 aez soz
10.0 40e 3o ace
10.3 470 o
11.0 73 caz
11,9 4wt oa?
1z.0 483 o7z
12.5 anp o706
ts.0 400 70
19,8 403 o8z
14,0 408 one
14.3 Sos oBa
15.0 so3 one
15.3 5o ano
16.0 507 coL
10,5 Soe ooz
17.0 s10 ooe
17.3 810 o4
im0 812 oes
e, LIt ] ces
tp.0 s14 oo
19,5 LTL] sos
20.0 251 518 ]

TABLA 3.2 Datos de temperatura contra tiempe para diferentes

voltajes de alimentaciochn.
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Los resultados obtenidos me muestran en la tabla 3.2 y la
grafica correspondiente es la 3.2.

Tiempo {min) Temperatura (*Cy
% o.oz min. . % 1 e
o. 0 18 EX] 20 2o 2z
o.5 27 a3 40 71 [ 1]
.0 43 oo 104 179 z82
© s oe [ 1Y 170 278 sos
2.0 a2 171 234 Bso 477
2.3 70 zos 201 487 570
3.0 P1 z40 s40 00 ce8
3.5 102 207 .97 852 713
4.0 112 204 425 So8 771
.5 121 B16 433 o7 LI
s.0 1130 aso 40z a70
8.3 ES1] sse 520 700
a.0 147 73 Dee 722
a5 134 802 Sae 244
7.0 161 400 S8z 737
7.3 107 418 so7 200
s.0 174 430 age 270
8.3 179 440 ze 700
PO 183 4e0 ass o0
e.5 1o2 430 ez soz
10.0 190 404 asc aos
10.3 201 470 o3s
t1.0 208 475 caz
11.3 200 ant aa?
2.0 243 403 o7z
1z.3 217 R T o706
i1s.0 2214 403 o0
13.3 224 “0a caz
14.0 220 408 oad
14.3 230 sot oac
13.0 238 son can
13,3 296 s08 cao
16.0 288 so? sy
18,3 240 00 ooz
1?7.0 242 s10 aoe
17.3 244 s10 one
am.0 240 512 oS
18.3 28 Bi9 oo
10.0 2ep o114 aos
19,5 2n0 519 ons
z0.0 231 515 ove
TABLA 8.2 Datos de tempsratura contra tiempo para diferentes

volitajen de altimentacion.
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De la grafica anterior se observa que conforme el veltaje de
alimentacién aumenta, el tiempo que tarda el horno en alcanzar
altas temperaturas es menor. En particular, para el voltaje de
alimentacién de 120 Vac, se tiene que la temperatura maxima de
operacién (800 “C) se alcanza en un tiempo menor a 5 minutos, con
1o cual, se disminuye el tiempo minimo requerido segtn
especificaciones para lograrla que corresponde a 8 minutos.

El conocimiento de estos datos, permite ademas seleccionar el
voltale adecuado para dos fines en particular:

a) Dar el valor de voltaje minimo necesario de acuerdo al tiempo en
que se requiera aumentar la temperatura.

4) Seleccionar el voltaje minimo necesario, dependiendo de la
temperatura a la cuil se pretende establecer un equilibrio,

En base a lo anterior, se evita el problema de 1la inercia
térmica ya que solo se da al horno la energia suficiente para
aumentar su temperatura hasta el valor requerido, 1lo cuil es
aplicable a todo tipo de horno.
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La técnica que se empled para la evaluacioen de los puntos
anteriores, fué la de control a lazo abierto, por lo que el ajuste
que se logra es a primera aproximacion.

.- CONTROLADOR DE TEMPERATURA.

A continuacisén, se presentan las evaluaciones individuales a
las etapas que componen el controlador de temperatura y adem&s, una
avaluacién final que corresponde a la ilmplementacién de todo el
conjunto.

Los resultados siguientes, se obtuvieron dejando un voltaje de
alimentacién al horne de 120 Vac. Como se observé en los resultados
obtenidos para la rapidez de calentamiento en funcién de 1la
potencia de alimentacién. Para este voltaje, el tiempo que tarda el
horno en alcanzar los 800 'C es aproximadamente de 4.5 min, que es
menor a los 8 min. que s8e requieren como minimo BeglGn las
especificaciones del proyecto. Con lo anterior, se asegura que el
horno Jjunto con el sistema controlador, trabajan adecuadamente en
condiciones que sobrepasan las especificadas.

i) Compenmacién de unidn fria.

Paralrealizar la evaluacién, la punta del termopar se colocd
lo mas préxima a la punta de prueba del termémetro a fin de evitar
medir regiones diferentes del horno fuera del intervalo de
homogeneidad encontrado en resultador previos; hecho ésto, el
arreglo se mantuvo inmovil en el tiempo de medicidn.
Posteriormente, se ajduté el circuito de compensacién de unién fria
a la temperatura ambiente segdn la técnica descrita en el capitulo
anterior.

Para evitar que posibles ruidom externos afectaran la sefial
del sistema, se utilizaron cables blindades como conexiones.

Los datos que se obtuvieron, correspondieron a 1la bajada de
temperatura, ya que por ser su velocidad de cambio menor que en 1la
subida, fué maam facil tomar la lectura correspondiente.

Dado que el termopar que se utilizéd era de longitud corta (220
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cmg) fueé imposible eatablecer temperaturas independientes,
paramétricamente variables, en cada uno de los extremos del
termopar (punta de medicidén y puntas de conexién) con 1lo que sBe
podia determinar exclusivamente el funcionamiento del sistema de
compensacién de uniones frias. En su lugar, se.tomaron valores del
conjunto termopar-compensacién de unidn fria vs temperatura en el
horno. En este caso, aunque las puntas de conexidén se velan
afectadas por los gradientes de temperatura provenientes del horno,
se esperaba una respuesta lineal de todo el conjunto dado el buen
funcionanmiento de la compensacidn.

Los datos reportados se muestran en la tabla 3.3. y la grafica
correspondiente es la 3.3.

Temperatura (G Compensacién de unidn fria
1 °c * 0. 0o00OL V
24 ©. 000123
28 0. 000t
20 0.000150
1 ©.000109
Pt o.co0280
se 0, 000420
PO 0. 000478
108 . 0. 000798
132 ©0.008230
190 o.c01027
240 o.occ087
208 0, 002367
s 0. comos?
a2 ©.008330
asn 0. 0a8p0s
so5 ©.004408
551 ©. 0040248
coz ©.000417
aso o.oacess
708 0, ocos80?
757 0.000757
s ©.007190
sos ©.007353
823 0, 007386

TARLA 3.8 DPatos del aistema Lermopar-Compensacidn de unidn

fria contLra temperatura.
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A partir de la datos de la tabla 3.3, se realizé un ajuste
lineal donde se obtuvo la ecuacién siguiente:

Vip = 9.23X10°° T - 0.00020 3.1

El coeficiente de correlacién a tal ajuste es 0.999612. Esta
linealidad se esperaba, dados el buen funcionamiento de la
compensacién y la respuesta lineal del termopar en el intervalo de
temperaturas en que se trabajo.

i1) Amplificador de seial térmica.

Para evaluar esta etapa, se siguieron los mismos
procedimientos que en la etapa anterior, solo que ahora la salida
se tomd después de la etapa de amplificacién de la seffal térmica, a
fin de garantizar la linealidad en esta etapa. Lo datos que se
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obtuvieron se muestran en la tabla y la grafica 3.4.

Temperatura (°C Amplificador de sefal térmica V¥
*4%c * 0.0001 V
z0 0.0128
158 0. 12a3
230 ©.2151
200 0. 2847
84z o.z932
493 O, 4303
501 0.5283
LT o.3007
704 o, ca57
700 0, 005z
soe o.7a33
TABLA 8.4 Dalos de lo etapa de amplificocldn de sefal térmica

contra temperatura.
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iii) Referencia de temperatura a estabilizar.

Se evalud esta etapa observando la estabilidad de voltalje
contra tiempo, para ello se utilizé el multimetro descrito y un
cronédmetro para asegurar la lectura de datos en un mismo perfodo de

tiempo.
Los datos obtenidos se muestran en la tabla y la grafica 3.5.
Tiempo (min} voltaje de referencia v
% 0.02 min % o.0001 V
o 5.0440
s 5.0450
o 5.0451
° 5.0651
12 5.0e51
15 5.0494
an 5.045¢
zse B.0452
24 3.0451
z7 5.0431
a0 5.0451

TABLA 1.5 Datos de emtabilidad de volteje de referencia
contra tiempo.

S0
¢
3
E 8
§ a2
80
5 ) T T T T

Tempo {min)

ARAF. 3.9 Voltaje de referencia va. tlempo.
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iv ) Despliegue de lecturas.

La evaluacisén de esta etapa, se 1llevé a cabo, dada 1la
regpuesta del conjunto termopar-compensacién de union fria, hasta
el amplificador de seffal térmica. Se eligidé haata esta etapa, vya
que su salida proporciona la seflal del termopar a niveles de
voltaje mas manejables. Hecho #sto, los datos de la tabla 3.3 se
ajustaron por medio de una regresién lineal y los factores gque se
obtuvieron, se sustituyeron en las ecuaciones de procesamiento
dadas en el capitulo anterior. De aqui, la ecuacidén resultante es:

V(Vr) = 1.076 Vr + 0.0217 3.2
de donde, los factores de procesamiento son:
M = 1,076 Y B = 0.0217 3.3

La implementacién de estos valores, se realizd a partir de la
configuracién planteada en el capitulo 2.

Loa valores de los elementos resistivos en este caso, fueron
de: Rf = Ri = 82K0 para el primer amplificador. Para 1a etapa de
amplificacidén del segundo, Ra = 10KQ, Rb = 10KO + 1K, donde 1KQ es
un preset para ajuste fino y finalmente para la parte de ajuste de
nivel, Rt = 32KN y Rz = 1000,

Para confirmar el buen escalamiento del deapliegue, se
compararon las lecturas dadas por el Cole-Parmer Yy el despliegue
digeffado,” contra el voltaje de compensacién de unién fria,
obteniéndose la tabla y grafica 3.6.

Como se esperaba, la relacién entre ambas es una recta con
casi el mismo valor de pendiente y una pequefa diferencia en 1la
ordenada al origen. Otra forma de presentacisn de estos . datos, se
muestra en la grafica 3.7, en la cuil se presenta la temperatura
dada por el Cole-Parmer vs la del despliegue.
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Temperatura {°C) Amplificador de seRal tdérmica ()

%1 °c * 0.000001 V
Despliegue Cole-Parmer
20 0. 00159 0.000Z13
43 0.000280 0.000387
tos 0. 000794 ©0,000032
: 152 o.oazte 0.001 400
190 D.,0C1047 0.,001844
00 C.02T47 0.,00280%
333 0. XBOS7 ©,008308
o o.oapsc 0.004233
002 . OC3417 0.005478
701 0,000 07 ©.003340

TABLA 8.0 Amplificador de wseRal térmica para el despliegue y
el Cole-Parmer contra temperatura del horno.

- Vi

- 4

;
N\

il ]
0| T T T T T T T
0 0 20 0 0 HO &0 AW A0
. Terperiso Cob-Pomer { €}
GRAF. 8.0 Lectura de Cole-Parmer y Despliegue va voltaje de

amplificador de mefal térmico
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Si las lecturas fueran idénticas, se esperaria una relacidén de
la forma:

Tecole-parmer = 1 Tdieplay + O 3.4

Sin embargo, sacando la regresidn lineal de la recta en la grafica
3.7, sBe obtuvo la saiguiente expresidsn:

Teole-parmer = 0,978 Tdespliegue - 3.76384 3.5

con un coeficiente de correlacidén de 0.9972.

La diferencia entre los datos obtenidos por medio del
Cole-Parme y 1los del despliegue disefiade, se pueden deber a
multiples causas, tales como niveles de d.c. en los amplificadores
operacionales, tolerancia en componentes (se usaron elementos
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resistivos al S% de precisién), etc. Lo anterior, ne presenta
mayores inconvenientes, ya que por ser problema de precisidn de las
componentes Y mno de estabilidad del sistema, es facilmente
corregible al momento de realizar el montaje final del conjunto.

V) Evaluacién final.

Para concluir 1la evaluacién del sistema controlador de
temperatura, se alimenté al horno con 135 Vac a partir del variac
conectado al tomacorriente de 220 Vac, con la finalidad de obsarvar
Bu respuesta bajo condiciones extremas de trabajo {potencia
adecuada 110 Vac). Se realizaron varias medidas de estabilidad para
diferentes temperaturas. La referencia que se utilizé fué fija,
ajustable mediante el selector manual (potencidmetro). Las graficas
que se obtuvieron, muestran como se llega a la temperatura
preestablecida y adem&s presentan un comportamienteo estable al
transcurrir el tiempo después de alcanzar la temperatura anterior.

Cabe seMalar, que la mayoria de las curvas no empiezan desde
temperatura ambiente, ya que para hacer la toma de datos en forma
continua se deljaba estabilizar a un cierto valor y a partir de éste
se aumentaba nuevamente la referencia)}.

Las tablas y graficas correspondientes son las 3.8.

TI1 -~ GENERADOR DE BARRIDO.

Para el generador de barrido se obtuvieron graAficas de tiempo
vs voltaje, siendo este altimo selecclonade para diferentes -
ventanas de barride por medio del factor de amplificacién y del
nivel de d.c. de su Gltima etapa. La graficacién se realizé con un
graficador Varian A-25, X-t.

Ya que este graficador solo mide voltajes hasta 1 volt y 1la
salida del generador tiene como nivel maximo 5 volta, fué necesario
implementar a 1la graficadora un divisor de voltaje, con una
relacién de 5:1 para barrer todo el intervalo proporcionadeo por el
generador.
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Tiempo (mim Temperatura (*C)
% 0.0z min i'c

¢ voltajes de referencia >

0.5 Vv t.o0vV 1.3 v z.0 Vv 2.3V
z4n ans 4ts apz
230 548 17 60
270 sco <47 347
soz Bas ace sas
azo 40z 477 s40
s3o 410 <83 533
334 413 480 537
ssm 424 490 Soo
sas 415 40t 21
a%e 414 LT-13 saz
Boe 414 <01 Baz
”me 4te e soz
94 418 P s62
3¢ 418 4pz sas

424 402 saa
42e 408 oas
LYey aps saz
a1 o2 saz
418 w2z saz
41a 4oz so1
412 a0z 5o
10.3 419 408 sos
1t.0 a1e 402 561
1.5 413 .02 soL
12.0 414 402 BOs
1z.5 414 ap2 so1
1s.0 414 402 sa1
5.3 410 a9z sot
14.0 440 402 S04
14.3 410 40z 561
13,0 <13 apz so61
TARLA 3.8 (10 parte) Datos de estabilidad de Lemperatura

contra tiempo para diferentes voliajos de referencia.
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Tiempo (mim Temperatura (* &)
* 0.02 min. ta0oc

< voltajes de referencia >

.0V 2.8 Vv 4.0V 4.3V s.o Vv
0.0 4L dazz 476 720 77t
a.s Sca az7 aa1 720 78
1.0 CLTY e coz 738 2680
1.3 o904 oo vos 748 700
z.0 ooz a7 710 754 B804
z.8 o0 oo 713 738 L=
8.0 o1 aos 718 702 811
8.3 H? SO0 721 TG4 813
4.0 617 aco 721 704 ais
4.3 aip asp 7zt 104 813
s.0 oLe S70 720 T8 018
3.3 13-4 oTe 7z0 100 BLG
a.0 «zo 72 720 708 a6
a5 oz arz 720 T 770 810
7.0 =22 <73 7z0 770 L IY-3
7.5 azz o574 720 ?70 47
=.0 o2z are 720 771 ns?
e.3 o2z o753 721 770 LI
°.0 oz o776 720 774 (22
P.3 azz are 720 7z as7
t0.0 o2z s76 720 772 LI
10.3 oz oo 720 772 817
21.0 a2z are 720 7z Bim
.0 a2z 70 720 772 nte
2.0 2z s70 720 74 LTV:]
2.8 arz o7a 720 77z sim
18.0 o2 o1 720 772 818
an.3 oz2 ar6 720 72 [IV]
14.0 a2z 76 720 772 a8
14.5 o2z L2 720 772 [IU]
15,0 az2 o168 720 72 s18

TABLA 8.8 {2a parle) Datos de emtabilidad de temperatura
contra Liempo para diferentes vollajes de referencia:
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Los valores resistivos que se utilizaron, se calcularon a
partir de las siguientes condiciones:

Rt + Rz 2 10KQ v R_xgix_ﬁ_"—;—

las condiciones anteriores se propusieron ademas, para lograr un
buen aceoplamiento entre el generador de barrido y la graficadora.

Dada la configuracién tipica del divisor de voltaje, el valor
de Rz, suponiendo una Rt = 10 KQ, fué¢ de 2.5KQ.

El eje x de la grafica corresponde al tiempo y el eje vy
corresponde al voltaje; el valor maximo de "y en la grafica (10)
corresponde a S volts dc.

Para el tiempo minimo de 8 minutos en el intervalo de voltalje
de 0 a 5 volts, en forma descendente con 1la velocidad de 1la
graficadora en 1 in/min, se obtuvo la graf. 3.9.

5.

ORAF. 3.9 voltaje vs tiempo para el periodo minime,
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Para el intervalo de 0 a S5 volts y el periodo maximo de 80
minutos, en forma ascendente con una velocidad de graficadora de
0.1 in/min, se encontrd la grafica 3.10.

t
|
i
\
'
|

v
-
P
\
b -
]

GRAF. 3.10 Voltaje vs. tiempo para el periodo maximo.

Finalmente, en  las graficas 3.11 y 3.12, se aprecia 1la
versatilidad del generador para controlar de manera precisa el
aumento y disminucidn del voltaje para un ciclo programado. Las
graficas siguientes son para un periodo de 8 minutos y un intervalo
de voltaje de 1.5 a 3.5 voltas. La velocidad de la graficadora fué
en ;Ete caso de 1 in/min,

Las etapas para las cuales no se reportan datos & graficas se
verificaron mediante un osciloscopio.
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES

Log sistemas desarrollados, dadas 1las .caracteristicas que
presentan de acuerdo a las especificaciones de disefio, cubren 1las
necesidades generales que requiere la balanza termomagnética.

A partir de 1las evaluaciones individuales se concluye lo
siguiente:

Se construyé un horno que presenta un intervalo de trabaljo
desde temperatura ambiente hasta 200°C con una regién de
homogeneidad térmica, en un intervalo de 5 cms. de longitud, con
diferencias de a lo mas * 1°C. Se determinaron tiempos de -
calentamiento para este horno, a partir de 1la potencia de
calefaccidn eléctrica suministrada, conm lo que es posible adaptar
el suministro de energia externo para complementar el sistema de
control y asi, reducir el efecto de la inercia térmica.

El generador de barrido es adaptable a cualquier sistema dada
la baja impedancia de salida que presenta; ademas, sSe puede
nodificar su constante de tiempo para generar intervalos de barrido
tanto largos (horas) como cortos (segundos). Una de las ventajas de
este disefio, es que es posible modificar la base de tiempo poniendo
en serie otros cicuitos integrados XR-2240, para llegar a generar
tiempos de barrido desde horas hasta affos, segin el tiempo que se
requiera. Actualmente, existen en el mercado microcircuitos capaces
de generar tiempos del orden de nanosegundos a costos acceeibles.
Contrariamente, son poco comunes los que prasentan tiempos
relativamente largos como el que se disefd (del orden de minutos u
horasg).

El controlador de temperatura presenta una estabilidad de +1°Cc
en el intervalo de ambiente a 800°C. Debido a que se disefié para un
termopar tipo S, es posible adaptar facilmente los termopares J, T
y K, ya que la salida de estos Gltimos es del orden de milivolts
qQue es tres ordenes de magnitud mayor a la del tipo S. Pfesenca
ademas una resolucién de 1°C. Existen de patente sistemas
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controladores de temperatura que tienen caail las migmas
caracteristicas que el que se desarrollo, siendo la importancia maam
relevante demads de su costo (el de patente cuesta de 4 a 8 veces
m&és) el desarrollo de tecnologia propia.

Se pueden encontrar en el mercado sistemaa controladores de
temperatura con un generador de barrido integrado, gue presentan
las caracteristicas ya mencionadas pero con razones de cambio ya
preestablecidas. La ventaja del que se diseMé en este trabajo, como
ya se menciond, es la flexibilidad para cambiar los tiempos de
acuerdo a las necesidades del usuario, adem4ds de un costo de
construccién de al menos 8 veces mas barato reaspecto a los
comerciales .
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APENDICE A.

1.- PROPIEDADES MAGNETICAS DE LA MATERIA.

Se sabe que toda la materia esta constituida por moléculas,
éstas por Atomus Yy cada Atomo a su vez posee electrones en
movimiento, los cuales, al moverse alrededor del ndcleo simulan una
corriente atémica que puede ser descrita apropiadamente por un
dipolo magnético [13]}.

Cuando un material se coloca en presencia de un campo
magnético externo, la interaccién di como resultado un cambioc en
las propiedades magnéticas del material.

En esnte caso, comunmente se utiliza una nueva cantidad
vectorial llamada campo magnetizante o vector de campo H, el cual, -
proporciona informacién acerca de como cambia 1la intensidad del
campo al penetrar en un medio material, y se expresa como [13]:

H =B - 4nM A.l
donde 4nM es el campo generado por las corrientes atdémicas del
material, siendo M la magnetizacién que me define como el momento
magnético por unidad de volumen y B el campe de fuerza aplicado.
Por convencién, aungue H y B tienen las mismas unidades, comunmente
se designa a H en Oersteds y a B en Gauss para diferenciar el campo
en el exterior e interior del medio respectivamente.

En una gran cantidad de materiales existe una relacién,
aproximadamente lineal, entre H y M para campos magnéticos
pequefion. S5i se considera un medio lineal, homogéneo e ismotrépico,
la relacidn caracteristica es [13]:

M= xH A.2
donde la cantidad x se denomina susceptibilidad
magnética. Sustituyendo la relacién anterior en la ec. A.1, se
obtiene:

B = (1 + 4nx) H A.3
donde al factor (1 + 4ny) se le llama permeabilidad magnética y se
designa con la letra u. A la relacién B = u H se le conoce como
ecuacién constitutiva

Dado que para diferentes materiales existen diferentes tipos
de respuestas al someterse a un campo magnético, estos se pueden
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clasificar en diamagnéticos, paramagnéticos y ferromagnéticos.
A continuacién se mencionan las caracteristicas mas

importantes de las clasificaciones mencionadas.

a) Diamagnetismo.

El fenémeno del diamagnetismo se presenta en materiales cuyas
componentes no presentan momento magnhético. Balo esas condiciones,
cuando se aplica un campo magnético externo, se da lugar a un campo
magnético inducido opuesto al aplicado {11.

El campo magnético resultante en el interior de dicho material
es la suma vectorial del campo aplicado mas el inducido y ya que
apbos van en sentidos opuestos, la combinaclén va a ser un campo
magnético menor que el aplicado.

Una de 1las caracteristicas importantes de  los materiales
diamagnéticos es que son practicamente independientes de la
temperatura. Algunos metales y la mayoria de los no-metales son
diamagnéticos, por ejemplo: la plata, el cobre, el bismuto, etc
(11,

b} Paramagnetismo.

El paramagnetismo es un fendémenc que se presenta en materiales
cuyas companentes muestran momento magnético no nuleo; en éste, los
-dipolos magnéticos del material tienden a alinearse con el campo
magnético externo aplicado, de tal forma, que este ultimo s8e ve
reforzado en el interior del material.

El fenémeno del paramagnetismo presenta fuerzas de
alineamiento relativamente débiles (comparadas con las del
ferromagnetismo), de aqui, que al aumentar la temperatura en estos
materiales los efectos térmicos destruyan 1la alineacién en el
material {6].

Como ejemplos de materiales paramagnéticos se tienen las sales
de hierro, la familia de las tierras raras, el sodio, potasio,
oxigeno y algunos metales como el paladio, el platino, y los
ferromagnéticos por arriba de la temperatura Curie, la cuiAl se
describe posteriormente f{1].
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Las sustancias paramagnéticas, al igual que las diamagnéticas,
se describen por su susceptibilidad mas que por su permeabilidad
debido a los ordenes de magnitud que presentan. En la mayoria de
éstas, la susceptibilidad es del orden de 10_5 o menor [1].

¢} Ferromagnetismo.

La caracteristica principal de los materiales ferromagnéticos
es que presentan una magnetizacidn permanente, que solo se presenta
en materiales de forma cristalina.

Existen diferentes tipos de ferromagnetismo segun sea la
direccidn en que se encuentran orientandos los momentos magnéticos
de los dipolos que componen el material; estos son: ferromagnetismo
comun, antiferromagnetismo y ferrimagnetismo (7).

En el ferromagnetismo comun, todos los momentos se encuentran
orientados en la misma direccidén, de tal forma que existe una
magnetizacién resultante superior a la de cualquiera de los demas
materiales. El ejemplo mas conun de este material es el hierro.

En el antiferromagnetismo se tienen dos tipos de momentos
magnéticos. En éste,los momentos de dipolos contiguos se encuentran
alineados antiparalelamente y son de magnitud igual, de tal forma
que aun cuando las componentes tienen momento magnético individual,
la magnetizacién total es nula. Un ejemplo de material
antiferromagnético es el cromo.

El ferrimagnetismo consiste en que en un material, 1los
momentos magnéticos en dipolos contiguos son antiparalelos y adenas
de magnitud diferente, lo que hace que exista wuna magnetizacién
total diferente de cero aunque de magnitud pequeffa, Como ejemplo se
tienen las ferritas. Esquematicamente, cada una de las
clasificaciones anteriores se representa como:

Ferromagnetiamo Antiferromagnetiame
— — s —_— —— ——
—— —s —— —
—— ——— —_——t ——
_— — —
—_— ey ——y —_— e ——
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Ferrimagnetismo

-— -~
—_——y —
— —

FIa. A.1g Variantes ferromagneticos (D.Hadlield, Parmanent
Magnels and magnetiam, 19d2),

Otra de las caracteristicas mas relevantes de los materiales
ferromagnéticos es que su magnetizacién depende de varios factores,
entre ellos: su historia magnética, la temperatura, etc.

Cuando un material ferromagnético interacciona con un campo
magnético, al graficar el campo de induccidén H contra el campo de
fuerza B, ~-al que se sonete la muestra inicialmente no
magnetizada-, se obtiene la 1llamada curva de magnetizacién que
permite caracterizar otras propiedades magnéticas de 1la muestra.
Graficamente, tal curva es la A.2.

< N
L
DAC! [~
GE'g"‘ EreYe W.#Hﬁ‘ Ruspighat
oF ¥
L O
ok Sooretttotdad

Fia. A.2 Ciclo de histeresis (D.Hadfield, Permanent Magnets
ond Magnetism, 10G62),
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Para entender tal figura, se considera una muestra magnética
{inicialmente no magnetizada) que se somete a un campc externo B,
5i el campo aplicado se aumenta desde cerc hasta un valor Bo ¥y
luego se disminuye, se observa que las curvas que se obtienen no se
superponen; a este fendmeno se le conoce como. histeresis. Si se
continta disminuyendo el campo hasta un valor Bi=-Bo y luego se
aumenta nuevamente hasta Be para cerrar el cicle, la curva
caracteristica se conoce como ciclo de histeresis.

La porcidn QOACD se conoce como la curva inicial y la AEFGHA se
le conoce como curva de histeresis interior. Al valor de H cuando
B=0 (OE) se denomina magnetismo remenente, y al de B cuando H=0
fuerza coercitiva. Conforme el campo magnetizante B se incrementa,
el Area de las curvas de histeresis también aumenta hasta que ge-
acerca asintdticamente a un maéximo a partir del cual todas las
curvas de histeresis coinciden. A esta curva de histeresis maxima
se le denomina "la curva de histeresis”. Al valor de magnetismo
remanente en €sta curva maxima se le llama remanencia de saturacién
{0J) vy a la fuerza coercitiva coercitividad (OK). Finalmente,
cuando H alcanza su valor maximo se dice que la muestra se satura.

Cabe mencionar que las sustancias diamagnéticase Y
paramagnéticas no presentan fendmeno de histeresis.

Ya que los materiales ferromagnéticos dependen fuertenente de
la temperatura, es importante mencionar los cambios que se
presentan al tomar a la temperatura como un parametro no constante.

2.- VARIACISN DE LOS PARAMETROS MAGNETICOS CON LA TEMPERATURA.

En el anilisis de minerales magnéticos, es importante notar si
la caracteristica que se desea medir depende, o no, del estado
fisico del material, Se dice que una propledad es intrinseca si
depende de la poaicidn y ci racién del material y extrinseca

8i depende ademas del tamafo y de la forma del mismo,

Como estos dependen fuertemente de la temperatura, se tiene
que para cada sustancia ferromagnética existe una temperatura
llamada temperatura Curie (Tc) por encima de la cual se hace
paramagnética, es decir, pierde sus propiedades de magnetizacién
permanente. Este fendémeno se debe 2 que a ciertas temperaturas, el
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movimiento de los dipoleos por efectos térmicos es lo
suficientemente grande que vence las fuerzas de alineacién dentro
del material.

Algunas propiedades extrinsecas son la Fuerza coercitiva vy 1la
permeabilidad ya que su magnitud depende en gran medida del tamaWMo
del grano de la muestra, entre otros [4].

Las propiedades intrinsecas mAs comunes son la magnetizacién y
la temperatura Curie [1].

La variacién de las propiedades magnéticas con la temperatura
se aprecian en el ciclo de histeresis de la muestra, ya que
conforme la temperatura se acerca al punto Curie ¢stas disminuyen
como se aprecia en la figura siguiente.

et
1etnsTEs

FIc 1.8 variacidn del ciclo de histeresis de una muestra de
hlerro cerca de la temperatura curie (Bozort, michard M,
Ferromagnetism, 1933)

Nota: Las referencias utilizades en este apéndice corresponden a
las del capitulo 1.
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