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” PROLOGO

Cuando el Dr. Bruce Hoeneisen, profesor del De-
partamento de Electrdnica y Telecomunicaciones de la
Escuela Politécnica Nacional, me invitd a discutir -
la posibilidad de elaborar un trabajo de tesis, so-
bre el disefio 7 congtruccidn de ﬁn Gaussnetro, . me
interesd vivamente el tema, por cuanto brinda la opor
tunidad de actuaiizér los conocimientos y experimen-~
tar en. la realidad el aprovechamiento qel Efecto Hall
ﬁara medir campos magnéticos en los imanes permanen-

tes o en los entrehierros de los electroimanes,
i

~

La tarea de analizar el presente tema, no es fé
cil porgue ademds de su complejidad, no sz dispone -
del eguipo de laboratorio Suficiente; gque permita pro

fundizar mds en la experimentacldn.

Por lo tanto el presente trahajo pretende Aunspi-
rar el guficiente intexés en los estudiantes generan-
do nuevasg inquietudes gue contribuyan a desarrollar

el afin de la investigacion,
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tesig asi como Lambién a los profesores y ayudantes
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INTROCDUCCTON

@

En ia realizacidn del presente trabajo se dan los
pasos adecuados para lograr el digefio de un medidor de
intensidad de campos magnéticos (Gaussmetrd) sirviéndo
nos del Efecto Hall. A

Un conocimiento ligero y~requmido ae los princi -
pios de operaclén, propiedades y aplicacilones del Efec
to Hall se desarrolla en el primer capitulo. |

Con la finalidad de conseguir las medldas de - in-
tensidad de campo magnético aprovechando un Generador
Hall, se dilisefié una fuente regulada de corriente, un -
amplificador de corrienfe cbntinua, asi comb los ele-~
mentos de éontrol de corriente y ganancia del amplifi-
cador. Aspectos que se desarrollan en el segundo capi

tulo.

Las caracteristicas mecdnicas del instrumento Ai-
gsefiado se trata en el tercer capitulo asfi como el dise
fio de gu fuente fegﬁlada de tensién;_mientras gue la
utilizacidn, calibrecidn v ajuste son tdoplicos tratados

en el capitulo cuarto,



Slendov ¢l geussmetro un instrumento especislmente
util para el labdratorio, puede ser también utilizado

en la industria como sensor magnético.

Fl gaussmetio tipo de EBfecto Hall ha sido disefia-
do y construido como una colaboracidén para el laborato
rio de la Bscuela Politécnica Naciona;u“

i _ -



CAPITULO PRIMEROQ

EFRCLO HATLL




GENERATLIDADES

Tl nombre de Efecto Hall fue puesto en ho-
nor &e su descubridor Edmund Hall, el ailo de -
1879'. Mientras experimentaba en una placa de -
oro la naturaleza de las fuerzas gue actdan en
un c@ﬁductor que porta una corriente eléctricq,
obsexrvd que en presencia de un campo magnético
se imducia un voltaje perpendicular al conduc--

{tor,

Algunos.experiaentacdores han continuado es
tos estudios en conductores eléctricos, las ten
siones Hall poxr ellos obteﬁiéas fueron pegueflas
las tensiliones Hall obtenidas en el cobre fueron

del oxden de 0,024 milivoltios por kilogauss, -

debido a la moderada velocidad de corrimiento -
de los portadores con inteansidades de coxriente
modexradas.

Al cbmenzar a utilizgar los semiconductores
en dispositivos como diodos, transistores, se-
pudo obgervar que se producian tensiones Eall -
mas elevadas a las antes obtenidas en conducto-

res eléctricos, las tensiones fueron del oxrcden

-



de las décimas de milivoltio por kilegauss, debl
do a gque la velocidad de corrimiento de los por-
tadores son mucho mayores con corrientes e inten

gidades de campo moderados.

EFECTO HATLL -

81 una muestra de conductor o‘semiconductor
por el gue circula una corriente I es colocado‘
en un campo magnético transverso B, como ge indi
ca en la Fig., 1.1, aparece un voltaje Vh. que es
perpendicular al campo Nl perpenaiéular a la co-
rriente. Este fendmeno Se CONOCE COMO Efecfo -
Hz1l y se debe a la redistribucidn de portadores
en la muestra, por la accidn combinada dé los -

.

3
campos magnético y eléctrico,

Vh

Tig.

. [___1
.
-
’



Para explicar este fendmeno consideremos
un semiconductor extrinseco tipo n, el cual
ge emcuentra sometido a los campos magnético
v eléctrico. EL campé magnético actdia sobre
los electrones méviles de la nuestra, aplicég.
doles una fuerza (Fuerza de Torentz), que es
perﬁendicular a la direccidn de movihiento de
los elsctrones; esta fuerza produce una defle
- xién de los electrones y ésta a su vez produ-
ce una acumulacidn de cargas negativas en una
de ias caras del éristal ¥ una ;scasez de cax
gas negati%as (exceso de cargas positivas§ en
la otra cara de la muestra 7y estas cargas -
producen un canpo eléctrico, de +tal forma -
que la fuersza eléctrica es exidctamente igual
y de sen%ido opuesto a la fuerza magnética, -
Puesto que las fuerzas magnética y_eléctrica
gse compensan exdctamente, podemos establecer
la condicidn de equilibrio en régimen perma-

nente.

De acuerdo a la Fig. 1.2 y Fig. 1.4 va-
mos a encontrar uwna expresidn matemdtica que

repuma este efecto,
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Con las orientaciones de la figura se tiliene:

- BeVd = e.,By 3 (1-1)
B = Induccidn magnética.
e = Carga del electrdn.
Vd = Velocidad de corrimientc de los electrones,
C _
Ey = (ampo eléctrico creado por la distribucidn

de vargas,

La velocidad de corrimiento de los portadores estd-



definida.como:

7d =/ Ex _ (1-27)

//Q -

e
tl

De la ecuacidn:

(L=-1)

Reemplazando:

Movilidad de los portadores

Campo eléctrico creado al circular

JIc & través del cristal.

Ev = Bva (1-3)
(1-2) en (1-3) se puede encontrar:

By = 4 KxB (1-4)

~

Multiplicando ambos miembros de (1-4) por el ancho

b de la muestra:

Vh

bEy b 4 ExB . (1-5)

i

b #4ExB | (1-6)



-]
N

-9 -

Constityuyendéo Vh la ¢iferencia de potencial en la
muestra por la accidn de Ex v B campos eléctrico

v magnético.-

APLICACIONES DEL FFECTO HALL

Analizando el ffecto Hall en una muestra senmi

conduetora, nos permite conocer lo sigulente:

KL TIPO DE PORTADORES DE LA MUESTRA

Para saver el tipo de portadores existentes
en el semiconductor en refereﬂcié, ﬁnicamente eg
necesario conocer la polaridad del voltaje Hall, -
producido por accidn del campo eléctrico y magnéti

CO.,

Consideremos primero el caso en el cual los
portadores. son Unicamente electrones., Como se in-
dica en la Fig. 1.3, el semiconductor es uh parale
lepipedo, que tiene.un area transversald A por el

cual circula una corriente I en direcciodn X.
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Fig. 1.5

Los electrones tiemen una velocidad Vx en
.sentido opuesto a la direccidn de 1& corxriente;
al aplica& un campo magnético Bz, 1os_e1ectr6ﬁes

i .
experimentan una fuerza que es perpendicular a la

velocidad y al campo magnético.

La fuerza magnética produce una deflexidn de
los electrqnes gue curvan sug trayectorias hacia
la cara (1) y esa deflexidn a su vez produce una
acumulacidn de cargas negativas en la cara (1)del
cristal como se indica en la figura numero (1—5ﬁ
v una escasez de cargas negativas en la cara (2)
(exceso de cargas positivas), enfonces se producé

una diferencia de potencizl de una polaxridad de-
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terminada,

En el segundo caso cuando los portadores son
sélo huecos, y hacemos consiceraciones similares,
podemos concluir gue la cara (1) se hace positi;
va v la cara (?) se hace negativa, produciéndose
una diferencia de potehcial cuya polaridad es di

ferente. al caso anterioxr.

Cuando se encuentran los dos tipos . de porta

dores en cantidades comparables, sus efecto= tien

den a cancelarse y las mediciones pierden senti-

do.

MOVILIDAD DE LOS PORTADORES

E1l kfecto Hall permite conocer ls moviladad
de los portadores en una muestra de material se-
miconductor, midiendo el campo Ex. By v Bz, silen
do Ex creado al circular la corrieate Ix. EBEv el
voltaje Hall creado por la redistribucidn de caxr
gasd qu2 aparece en el seutidéo Y ; Bz el campo -

gque actla en sentido Z.-
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|y E
' Ex
"F=B.e.Vd @ Superficies
" eguipotenciales
:B s
Fig. 1.4 ‘

De la ecuacidén (1-1), en la gue, la fuerza mrg-

nética es igual a la fuersza eléctrica y se obiiene:

eEy = BeVd

La velocidad de d4ifusidn Va4 de 1ds portadores eg

4 definida por:"

V4 = & Ex - (1-7)
eBy = Be « Bx
e 2L | (1-8)

BEx



N

=13 -

/ﬂ-reprgsenta la movilidad de los portadores.
Las movilidades medidas son movilidades Hall que
difieren de las movilidades de corrimiento, por-
gue la velocidad Vé de cérrimiento de los porta-
dores-es el vélor promediado’ sobre uﬁ intervalo
de tiempo grande de las velocidades de corrimien

to instantaneas que determinan el Efecto Hall.
Para el Silicio se ha encontrado la relacidn:
. Hu - :
3 = [l -
1 H= 3 (1-9),
La expresidn anterior varia de acuerio al -

material utilizado y concentracidén ds impurezas;

experimentalmente se han encontradoc valores de -

MHA/y  entre 1 a 1.7.

1% (Blectrdénilca de los semiconductores, de Paul

Ankrum pag. 24, ecuacidn 1-27).

CONCENTRACION DE PORTADORES

Se puede determinar la conductividad eléctrica.

J NeVd
T o= °——-E = _-l%--— . ' (l-"lO)
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va = 4 B | (1-12)

o ;_/a Ne , (1~12)

o = Conductividad

J = Tensidad de corriente

E = Gémpo eléctrico

N = Numero de portadorés/ﬁnidad de
volumen,

Si mecimos la conductivicdad v al mismo tiem-
o medimos la movilidad, es posible determinar la

concentracidén- de portadores N. v

1.4 EL GENERADOR HATT

Es un elemento activo de comportamiento eléc
trico, cuya funcidn es generar un voltaje por ac-
c1én de la corriente gque fluye a través del ele-

mento v sobre el cual actda un campo masnético.

Posee dos pares de terminales; el primero por
el cual fluye la cnrriente, denominacce terminal -
de control; el segundo en el cual aparece el vol-

tajie generado. denominado terminal Hall.



- 15 -

Bl woltaje obtenido se encuenltra dado por la

- - . F
sicuniente ecuaciodn:

Rh Ix Bz

Vh = —~————— . (1-13%)
a
Yh = voltaje Hall = Vy
Kh = Constante Hall : -
Ix = Corriente de Control
Bz = lntensidad de campo magnético
a = Espesor del generador.Hall en el sen

tido 7. i . -

La ecuacidén (1-13) ha sido deducida de la -

ecuacidn (1-6).

Vv = b4 BzEx | | .
I = Jx.A ' (1-14)
A = axb
A = JA4rea de la seccidn transversal del ge
neracor,
a = Esnpesor del generédor

bh = Ancho del generzdor



1.5.

Jx Ix

B = = — (1-15)
T a.b 7 -

Ey — ..:E.E— ’ -
ab ¢« Ne ' (1-16)

Reemplagamio en 1la ecuacidn (1-6) se obtiene:

Vo o= IXBZ - (1=17)
Ne.a
" 1 '
Si Bh = —— (1-18)
Ne : T
Vo - Rh.ix.Bz - (1-19)
La weastante Hall Rh ﬁjE%TE es. una caracteris

tica del meterial.

APLICACIONES DE LOS GENERADORES HALL

Un genérador Hall bien proyectalo ¥ construi
¢o puede Gzr un voltaje Hall muy aproximacamente
proporcivnil al producto de la intensidad de cam-
po magnético por la corriente., Este dispositivo

tiene valiosas aplicaciones prédcticas, como base
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de muchos equipos utilizados tanto en el laboxrato

rio, como en la industria; equipos como:

- Instrumentos de medida.

- Conmutador sin contactos para proveer a 1és
instalaciones, sefiales de mando.y regulacién.

~ Para modular sejlales muy Dpequeiias y de muy

P

baja frecuencia.

1.5.a INSTRUMENTO DE MEDIDA

1.5.a.1 Vatimetro electrdnico

e

Para la constrgccién de un vatimetro, utili
zando un Generador Hall como elemento transductor,
eg necesarib congeguir una induccidén magnética y
una corriente en el circuito a medirse y asi ob=-
tener un voltaje Hall, cuyo valoxr esg proporcio-
nal a la potencia, .

La induccidén magnética B, necesaria para -
que actue el dispositivo, se produce por medio -
de un electroiman éon entrehierro, la corriente
que circula en la bobina del electroiman es pro-
porcional a la ténsién aplicadé al circuito a me

dirse, cuya corriente circula por el generadox:.



La induccidn magnética en un electroiman estd

dada por 1la ecuaciéq:

1 |
B = NI ( EL.+J-A-) con A = entrehier;o
AL Lo
v suponiendo que: = Ao
L AN
. .- .NI :
ge ‘tiene que: B =40 x i (1-20)
. : A
& = Permezbilidad del medio
¥ =  Numero de vueltas -
I = Longitud del circuito magnético
I = Corriente que circula.

/yo, N, A Permanecen constantes en el electroiman
1o gue varia es la corriente, que es proporcional

al voltaje aplicado,

I = Xv (1~21)

B = Kv | (1~22)

En la ecuacidn (1—13)se denuectra que:

_Rh.B.I

Th =
_ a
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Reemplazando en la ecuacidn anterior (1-22), se ob

tiene:

Yh 2 XRh.V.I.
. a

81 cuestro constantes las reunimos en una sdla consg

tante H. ' - -

H .= K.Rh

a
vh = H.V.T - (1-23)
Vh = HP ' (1~24)

2 Vatimetro para Microcondas

E1l gemerador Hall pueée ser utilizado como ba
se para la comnstruccidn de un vatimetro para micro

ondas.

Para ser usado como tal se debe orientar al -~

elemento en el campo electromagnético de una guia
5 :



de ondas, Qe tal modo gue el campo eléctrico in-
duzca una corriente longitudinal en el dispositi
vo;. al reaccionar corriente y campo en la guia,
se genera en el semiconductor en referencia un
voltaje Hall que es proporcional a ‘la potencia -

en la guia de ondas.

1.5.a.3 Amperimetro de Efecto Hall

Lo caracteristica que se trata de conseguir
con este instrumento es poder medir la corriente
directamente sin necesidad de interrumpir la cir
culacidn de la misma y se lo ha conséguido gra -

cias al Generador Hall.

Colocando el generador en el entrehierro de
un nucleo magnético en C vy disponiendo ésta en
torno de una barra portaéora ce corriente; el mo
vimiento de cargas en la barra crea en el espa--
cio libre gue lo rodea un campo magnético, el
cual es proporclonal a la corriente gque circula;
el cual inéide perpendicularmente sobre el gene-

rador como se indica en la Pig. (1.5) yv al mante



ner una corriente constante en el elemento a través
de una fuente adicional, el dispositivo genera un
voltaje proporcional a la corrxiente gue circula por

la harra, cuyo valor deseamos conocer,

La intensidad de campo creado:

oy

B = ' ‘ - (1-25
A ( )

B = Intensidad de campo magnético

i1 = Corriente gue circula por la barra
conductora,

A = FEntrehierro,.



De 1a ecuacidén (1-13) Vh

Vh = Rh.Bz.I
a
I = Corriente que circula por la muestra

semiconductora obtenida de una fuen-

te auxiliar.

Reemplazando el'valor de B en la ecuacidn (1—13) :

Vh =

Rh.i.I. 4 o
VAN ' ~

Loa factores constantes los hacemog valer XK.

~

R T .%o
K AN
Entonces: Yh = Ki (1-26)

La corriente puede ser medida por la evaluacidn
del voltaje Hall presente. Con este método puede me
dirse incluso corrientes continuas sin interrumplir

el circuito.



1.5.a.4

1l.5.a.5

Medida.gg Distancilia

Se establece un campo magnético' y se transg
mite una corriente constante de control al gene
rador. Kl %oltaje Hall del generaéor es enbon-
ces funciodn de la distancia entre'el generadorT
vy el polo magnético. DTe esa manersa, él genera-
dor puede hacer las veces de indicador de posi-

rd

cion.

-

Medida del Torgue de Motores de Corriente Conti

nue.

El generador Hall ha sido empleaco para me
dir el torgue de los motores de c.c. Bsto se ha
ce de varias maneras, la més comuin de las cua-
les consisté'en disponer el generador Hall en
el entrehierro, sobre la superficie de uha de
las piezas polares. Se hace pasar por él una -
corriente proporcional a la del inducido. Como
el torque de una mdguina de c.c. es proporcio-
nal al producto de la corriente de inducido mul
tiplicacda por la densidad del flujo en el entre

hierro, el voltaje Hall del generador es propor



1.5.a.6
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cional al torgue de la médquina. Colocando el ge
nerador sobre el inducido, las variaciones exdc-
tas 8el flujo magnético pueden determinarse en

funcidn de la rotacidn del inducido.

Medicidn de Potencia de Corrientes Transitorias

A causa de su alta velocidad de reaccidn, el
generador Hall puede émplearse para medir la Do-
tencia inherente de las corrientes transitorias.
BEn las curvas relativas a la destruccidn de un
pararrayos, la elevacién brusca de la corriente
no coincide con la del wvoltaje. Para calcular -
la potencia méxima gue se produce én el .aparato
durante una falla, se multiplican punto por pun-
to, las curvas de voltaje y de corriente. Se apli
ca al generador Hall el voltaje de falla o par-
te de ese voltaje v la corriente de  -falla produ-
ce un campo magnético. El volteje Hall produce
entonces en un osciloscopio, un trazo que es re-
sultado de ambos vy por lo tanto, proporcibnal a

la potencia instantédnea del pulso de falla.
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COMO 'CALCULADOR ANALOGICO

Aprovechando la propiedad de que el voltéje
Hall es proporcional al producto del campo mégné
tico por la corriente, egte dispositivo tiene --
ciertas aplicaciones, como elemento para un cal-

culador analdgico.

El generador Hall, por ejemplo puede servim

para multiplicar directamente dos cantidades ---

eléctricas. Una de éstas se expresa en términos

‘de corriente vy la otrd en términos de campo mags

nético.

La cantidad eléctrica puede ser asimismo -~
elevada al cuadrado por ese elemento analdgico. -
La cantidad gue ha de elevarse al cﬁadrado se ex
presa simplemente en términos de campo magnético
y de corriente. En esas condicionesg, la aplica--
cidén de la cantidad eléctrica al voltaje de sa=-
lida del aparato da un voltaje Ha2ll propoxrcional

al cuadrado del pardmetro de entrada.

T i
s . :

Cuando el campo magnético penetra/@ﬁ’el ge-
it .

002028
. ) g



1.5.¢

neradbr Hall a un dngulo gue no sea el de 90°

Trespecto dé la corriente, el voltaje Hall es -
proporcidnal a la componente Z del campo magné-_
tico. Esto constituye un método muy preciso. v
sencillo para la obtencidn de una analogia eléc
trica cel senc o coseno de .un desplazamiento me

e

cdnico rotatorio.

AMPLIFICADORES .PARA VOLTAJES O CORRIENTES PEQUE-—

NAS CONTINUAS

Los amplificacdores para voltajes continuos
de alta sensibilidad necesitan de un modulador
a la entrada que transforma la magnitud de co-
rriente continua a ser amplificada a un voltaje

alterno proporcional.

Puede utilizarse un generador Hall paré la
modulacidn de voltajes o corrientes continuas -
pequefiag; la magnitud de corriente continua a
ser meodulada, se alimenta al generador Hall co-
mo corriente de control; mientras gue Ja modula
cién se lleva a cabo por medio de un campo mag-

nético alterno en un circuito magnético abierto,



con una frecuencia de modulacidén tiplca de 1KHz.:

El modulador desarrollado estd libre de efec

tos termoeléctricos,

1.6 UTILIZACION DE LOS GENERADORES COMO MEDIDA DE IN

DUCCION

Te la ecuacidn (1-13) podemos observar gque-
la tensidn Hall obtenida en los generadores Hall

es proporcional al campo magnético si considera-

mes la corriente y espesor constantes.

n . Rn.IB

a

_ Rh . Ie
R (1-27)
Vh = hy .B (1-28)

Es evidente que se puede utilizar este prin
cipio para construlr un aparato de medida para

campos magnéticos. Esta aplicecidn es la gue =

nos ocupara en el presente trabajo de tesis.
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CARACTHRISTICAS DEL GENERADOR DISPONIBLE

Lexs pardmetros considerados para la selec-
¢cidén 4«1 generador con el propdésito de utilizar-
lo en medida de intensidad de campe, en los en-

trehiemros de log electroimanes son:

e

Tn alte wvoltaje Hall generado

Come ¥h = Eﬁ;éiﬁ& de acuerdo a (1-19) ¥y

1 1 224 - ' -
Rh = = —t— = 7 (1-29)

Ne F o .

4 Ix. Bz - a o
YVh = — Py (J.“'BU)

Se tiene que, mientras mdg alta sea 1la movi
lidad y‘méé’baja la conduetividad, mayor gerd el

voltaje Hall generado,

Dé:los cuatro gemiconductores mds utiliza-
dos (Siticio, Germanio, Arseniuro de Indio, Anti
moniuvre de Indio), el que mayor voltaje Hall ge-
nera es el Silicio con 1C0 =¥ /KG, como se puede

observar en la figura 1.6.
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1.7.b Bajo Efecto de Temperatura

En la figura 1.6 muestra las variaciones
de voltaje Hall con la temperatura; los gene-
radores Ge InAs y InAsP, son los que mayor es

tabilidad térmica poseen.

E1 generador utilizado en este trabajo -

de tesig es el de InAs.

60 |- WALL VOLTRGE vy I /1,000 GAUSS, 0.2 WATTS . .0~
KT.CONSTANT 8, Lc FOR GIYEW CRYSTAL CONFIGURATION
e LT e . L U T AT i

PP

140 !

Fig. 1.6
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Bajo Magnetoresistencia

Ta resistencia del elemento Hall entre los
contactos de corriente depende de 1alintensidad
de éamﬁo, va que ella afecta la movilidad de los
electrones en el semiconductor y por consiguien-

te el woltaje generado.

Linezalidad v Simetria de la Sefial

¥l voltaje no se debe alterar con el cambilo

de direccidn de la corriente y el campo.

En la figura (1 - 7) se puede observar gue
los mejores materiales en cuanto a2 linealidad o
simetxia son : el Silicic ¥ el Arseniuro de In~

dio.

Para el disefio del gaussmetro, motivo del =
presente trabaje se ha utilizado un generador -~

Hall de Arseniuro de Indio.
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Fig. 1-7

Caracteristicas

- Tipo de génerador utilizaéo EA—218 de la Casa
SIFEMBENS.

- Maxima induceidn magnética 10 KG.

~ Maxima coxrriente dé operacidn en el aire 100 MA.

- ¥Voltaje inducide con 100 MA ¥ 10 KG 85 MV,

- Resistencia entre contactos de la corriente de

'
¢

control = 3 ohm,

- Resistencia de carga dptima entre los termina-
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les dP voltaje Hall para obtener la mejor linea
lidad para el campo de 0 a 10 KG = 6.7 ohm,
Resistencia entre los contactos Hall = 1.5 ohm.
Constante Hall = 0,085 V/AKGC.

- Material de construccidén InAs.

En condiciones normales de operacidn en un ge

nerador Hall los terminales Hall pﬁeden ser utili-

zados como terminales de corriente ¥y viceversa,

Sin embargo este dispositivo no puede ser uti

iizado como fuente de intensidad de campo. .. .
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CAPITULO SECUNDO

BEL GAUSSMETRO

DISENO
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ESPECIFICACIONES GENERALES

S¢ ha deﬁominado gaussmetro de Bfecto Hall’
al instrumento gue mide campos‘magné%icos, uti-
lizando un generador Hall como elemento trans-
ductor de campo magnético a voltaje continuo.

E1l funcionamiento del gaussmétro se basa -
en 1afamplificacién-del voltaje inducido pox el

generador, Bl voltaje inducido se debe a la ac

¢idén de la corriente que circula por el dlsposi

tivo aemiconductor y a la presencia del campo -

magnético sobre el elemento.

- De la ecuacidn (1-28) se pﬁede concluir --
que el voltaje gerd directamente proporcionsl -

al campo magnético.

E1l instrumento consiste fundamentalmente -~
de una fuente regulada de corriente, un amplifi
cador de corriente continua y una punta de prue

-

oa,.

El gaussmetro ha sido diseliado en base a

lag-caracteristicas del generador' Hall disponible.
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2.2 CARACTERISTICAS DEL GAUSSMETRO

1. Rangos de variacidn.

TABIA Ne 2.1

VOLTAJE HALL, 1 V. DE SALID.
A ESCATA COM  GANANCIA DETL

‘ESCATA CORRIENTE  PLETA AMPLTFICADOR
10 KG 1 mA 0,85 mv. 1.176

1 KG 10 mA 0,85 u¥. 1.176
' 0.1 G 100 mA 0,85 mV. . 1.176

0.01 KRG 100 mA 0,085 mv. 11.760

La tensidn de salida del amplificador»a egca~
la completa en todos y cada uno de sus rangos, " es

1 voltio.

2. Tipo de amplificador utilizado.- Amplificaddr
diferencial.

3. E#citacién del elemento a través de una fuenteé
regulada de corriente, |

4. Flemeutos utilizados.- Son de estado sélido.

5. Fuente de alimentacldén:- 110 voltios a.c. 60 ci

clos.
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Variacidn dé la fuente de alimentacidén = + 10%
Consumo de potencia = 4 W.
Temperatura de operacidn 0%. - 40%Cc.
Instrﬁmento de lectura.- Voltimetro con esca-
la de 0 a 1,5 V.; posee una salida de tensidn .
andloga, cuya finalidad es facilitar el andlisis

en un osciloscopio.

10. Calibwxacidén.- Para la fuente de corriente y ga-
nancia del amplificadér.
-11. Punts de prueba.-~ En la cual se aloja al generé
doxr Eall. ‘ | B -
12. Ajuste para'poner en cero la salida, sin induce
| cidn. magnética.
ALTERNARTVAS

El: funcionamiento del gaussmetro estd basado

en la amplificacidn del voltaje inducido por el ge

nerador, por efecto de la corriente y el campo mag

nético,. Existen configuraciones que pueden ser -

utilizadas para obtener los fines conseguides con

el

pregsemte disefio; nos limitaremos anicamente a

citarlos dande una idea general de ellos.

el

Como fuente de corriente puede ger utilizado.

clrcwito indicado en 1a'figura 2.1.
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=S8

Vz

T85

)/

o1

Figa 2.1 o -

La regulacidn de éorfiente se efectua al fijar
el wvoltaje de base'@el transistor, fijando éste se
tiene un voltaje fijo en el emisor. Intercalando re
sistencias entre el emisor y el punto comin podemos

obtener la corriente xrequerida,

Este circuito se encuentra sujeto a variaciones
térmicas de la tensidn VBE entre base ¥ emiaor del
transiator. Razdén por :la cual se optd por otro cir-

cuito gue sexrd indicado posteriormente.



- %8 ~

Para amplificar la Pequefia seflal de voltaje con-
tinuc generado por el Hall, cuyo valor estd comprendi
do entre 0 ¥ 0,85 mv.; se necesita de un amplificadoi
de corriente continua con la finaiidad de que este -~
voltaje generado pueda ser detectado‘mediante un vol-

timetro.

El- problema fundamental gue ﬁresentan estos ampli
ficadores es8 que la corriente de seflal v la corriente
de polarizacidn no pueden estar separadas; ademds la
corriente térmica de los transistores es amplificada

de tal forma gque, es comparable con la seflal.

Utilizando un amplificacor DARLINGTON como él in
dicado en la figura 2,2, se obtiene una buena ganan-
cia de corriente y una alta impedancia de entrada; es
necesario utilizar un circuito de estabilizacidn 1i-
neal, el mismo gue tieﬁe como finalidad derivar las
corrientes térmicas é través de las resistencias de
base. de los traneistores, para gque no sean amplifica
das; al utiligar este circuito ge disminuye la ganan

cia de corriente del amplificador,
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Re

g’ffm § RB2 RE

‘Fig. 2.2

Si se utiliza diodos de compensaciodon térmica
por RBL y RB2, el amplificadoxr majora la ganancia

de corriente,

Otro amplificador de corriente continua, es
aquel gque utiliga transistores PNP y NPN como el

indicado emn la figura (2.3)

En este amplificador la gananoia de corrien-
te es el producto de los /A de los transistores y
su resistencla de entrada es igual a la de un -

transistor.
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Veo

Fig, 2.3 -

Las corrientes térmicas de esta conflgura-
¢idn se las puede disminuir con la vtilizacidn de
transistorés'dé Silicio; estas corrientes pueden
ser derivados o compensados mediante diodos de

: 1

compensacidn.

FPUNTA DE PRUEBA

Como puntza de prueba ge puede utilizar tam-
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bién un generador Hall Ae Silicio,

DISENO DEBL GAUSSMETRO

El primer paso, después de tener un generador

Hall serd disponer de una fuente regulada de co-

rriente, que con la presencia del campo magnético

produzca un voltaje lateral en el generador, el -

cual es necesario amplificarlo.

DIAGRAMA DE BLOQUES DE ILAS  DIFERENTES ETAPAS DEL

GAUSSMETRO

Repregentando en forma de diagrama de blo-

ques el gaussmetro queda de la siguiente formé:

BL GAUSSMETRO

TUBNTE
REG. DE
CORRIENT

Flg., 2.4

TENS TON TRA%SFOR. FUERTE
DE REG. DE

TIEA RECTIFI. TENS ION
I

AMPLIFIC AMPLIFIC AMFLITT.

TERCERA SEGUNDA |— PRIMERA

RTAPA ETAPA RTAPA

INSTRU- SATIDA

MENTO ANATOGA

ELEMENTU
TRANSDUC
TOR
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Como se demuestra en la figura 2.4 el gaussmetro

consta dg:

1

a. Tengién de linea.

b. Rectificador.

c. TFuente regulada de tensidn.
d. Fﬁenﬂe regulada de corriente.
e. Elemento traﬁsductor.

f. Amplificador diferencial,

g. Instrumento de 1ectufa,

h. Una salida andloga.

Lo referente 2 tensidén de linea, rectifica-
dor y fuente regulada de tensidn, son tdpicos -

que serdn tratados en el capitulo tercero.

E1 circuito completo del gaussmetro y los va
lores de los componentes se muestran en el apéndi
ce; los diagramas de las diferentes etapas se en-

cuentran conforme se explica el disefio.

FUENTE DE CORRIENTE

Para mentener la corriente a través del gene
rador Hall, fue necesarioc diseflar la fuente regu-~
lada de corriente, la misma gue consta de: carga,
referencia, etapas de comparacidn, amplificacidn

vy .control..
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Como se indica en la figura 2.5 las etapas
amplificadora y comparadora estdn constituidas -
poxr los transistgres TS ¥ Tg conectados como am- -
pli?icador diferencial, el mismo que es empleado
paré compensar fluctuaciones de corrientes térpi-
cag, y‘amplificar las variacionps @e corriente de
bidas a los diferentes valores.de carga. Cdmpensa

cambios de los VBE de lcs transistbres.

En estos dos transistorés, la corriente se -
reparte de tal modo gue la dilferencla de potencial

entre las dos bages es lgual a cero.

12 v T3

R8

43 4

- 12V

Fig., 2.5
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Al fijar el voltaje de bage del transistor T5,
conectado como amplificador diferencial a -»2 V.
respecto a tierra, se fija.el voltaje de 5ase del
transistoxr T6 a - 2 V. también, puesto que 16 estd

en conexidn diferencial con T5,

Se ha utilizado dos diodoslzener de 5,1 ﬁolf
tios en lugar de uno de 10;2 voltios, ya que el =
efecto gener y efecto avalancha tienen coeficiente
de distinto gigno a 5,1 voltios y aproximadamente

se cancelan log efectos térmicos.

E1l voltaje de emiéor del amplificador diferen °
cial toma unm valoxr de - 2.6 V., pudiéndose calcular
la resistencia de emisoxr R10, tomando én cuenta -~
gue la corriente gue circularid por la misma es la
gsuma de las corrientes de colector de los. transis-

tores T5 y T6.

Para la .seleccidn de los transistores se hi-

cleron las siguientes consideraciones:
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Tramsistor de Silicio NPN.

VCEQ = 25 Voltios minimo.
Te = 40 mA. minimo.
- VCBo = 25 Voltios minimo

100 minimo

A

Bstas caracteristicas cumplen los transistores

ECG-123A, marca SYLVANIA o el ASM, marca MOTOROLA.

”

Al existir un aumento de corriente en la b;se
del transistor TG ael amplificador diferencial, au=-
menta la corriente del colector de 76, disminﬁyendo
la corriente de colector de TS;.perturbécién que se

aprovecha para excitar la etapa de control.
Ta etapa de control consiste de dos transisto-
reg en comexidén Darlington, cuya configuracidn pro-

vee una al®a ganancia de corriente. i H

Un aumento o disminucidén de la corriente de co=
lectof del amplificador diferencial aumenta o dismi-
nuye la corrienfe de base:de la conexidn Darlington,
provocando un aumento o disminucidn de la corriente
de colector del Darlington por variacidn, de la resis

tencia interna, tan amplia como ses necesaria, para
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que la diferencia de tensidén en las bases del am-
plificador diferencial vuelva a ser précticamente

1gual a cero,

E1 problema que presenta la conexidn Darling
ton es el incremento de la corriente térmica Ico.
E1l Ico del transistor T4 se multiplica por el fac
tor de estabilidad y se aiimenté a la base del -
transistox T3. |

Este efectq se puede reducir mediante la uti-
lizacidén de transistores de Silicio v la utiliza-
cidén de un circuito de estabilizacidn 1ineal, ya
que las corrientes térmicas son derivadas a través

de las resistencias de base y no son amplificadas.

La Iincorporacidén de resistencias de estabili
zacidn reducen la ganancia del amplificador. Sin
embargo selecéionando valores adecuados se puede

obtener buenos factores de amplificacidn.

La conexidn Darlington que estd constituida
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por los transistores T3 y T4, proveen una alta ga

nancia de corriente.

En el transiator T3:

Teg = « 3. Ieg (2-1)
To, = Te; = Toy = Tes = o 3';1e3 C (2-2)
Iby = Ieé (1w 2y) (2-3)
En el transistolr T4: ]

Ie, = % 4 Tey pero Tbs ="'Ie4 ' (2-4)
Ie, = <4 Tb, =¢<'4 Te; (1 ==y) | (2-5)
Ict - I'c4 + Ic3‘ (‘2~6)
Ict = otz Teg oy 183 (1~ o 3) (2=-7)
Tet = Tey (ofy yocy = o5 °4) (2-8)
Por ejemplo para un << = O,98J_t,_/5 = o<4

3 i ol eff. = %‘-ﬁ « 0.9996 (229)

e .

3



tengo un B.ff = 2.500
- . ) .
A= To= - 53 -2.50y4 -3  (2-10)
o [} Q
Ie3 IC3 Ict
ijl -
\, /? |
To, |
© 5.
Fig.‘2.6 : o -

~

La conexidn Darlington, con el circuito de esta

bilizacidn guedard de la siguiente forma:




TLos transistores para esta etapa deben cum

plir las siguientes caracteristicas:

Transistores de Silicio:

VCEC = 25 Voltios minimo )
Ic = 500 ﬁA.

VCBO = 25_minimo
A= 90
P = 500 mi. L

Tipo = PﬁP |

Fstas caracteristicas cumplen los transistpo
res BCG-129 marca SYLVANIA o el 2N2904 marca MO-

TOROLA.

Lo importénte de lag etapas anteriores ea
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haber logrado mantener un.voltaje fijo en las bases
del amplificador diferencial y cualquiér-perturba-
cidén se compensa. Luego estamos en posibilidad de
poder wvariar la cérga v con ésta variar la corrien-

te; pero una variacida controlada.

Los valores de carga a intercalarse entre una
de las bases del amplificador diferencial y la fuen

te - Vece. son los sigulentes:

a, Para 100 /v
j

- Voltaje existente .= 10 7V,
I =—- = 27 - 100 m. . (2-11)
100
P = IV = 100 mA, 10 V. = 1 W. (2-12)

b, Para 1 X.1l.

~ Voltaje existente = 10 V.

T =.__Y___'= 10 V. = 10 mA.
R 1K
P = IV = 10 mA. 10 V., = 100 mVW.

c. Para 10 K.(L

~ Voltaje existente - = 10 V.
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v - 10 V.
R 10 K.
P = IV = 1 mA, 10 V., = 10 mW.
Los valores de corriente obtenidos de 100 mA,
10 mA., 1 mA., son los que excitardn al generador

Hall.

AMPLIFICADOR

Nos ocuparemos en esta ocasidén del amplifica
dor, puesto que el vbltaje continuo generado poi
el digpositivo Hall en este circuito.es de 0 a
8,5 mV.; el cual es necesario‘amplificarld parea
que sea detectado mediante un voltimetro de una -

sensibilidad de 1 voltio.

El amplificador de acbplamiento directo a

ser utilizado es un amplificadox dilferencilal,

Amplificador Diferencial

Es una clase especial de circuito, cuya fun
cidn es amplificar la diferencia entre dos sefia-

les prescindiendo de sus valores individualesn.



El amplificador diferenclial disefiado es un ampli
ficadoxr diferencial -balanceado de entrada flotan

te,

ﬁno de 165 principaéles problemaé qQue presen '
ta la amplificacidn de sefiales continuas radica
en el heché de gque el amplificador es iﬁcapaz de
distinguir entre el efecto de. una sefial de en-~
trada y el de una variacidn de lag caracteristi-

cas de 1los transistores, tales como ICBO o VBE.

Al utilizar un amplificador diferencial ba~
lanceado, las variaciones de este tipo preséntes
en unc de los transistores se eguillbran con los

que simulténeamente se producen en el otro.

Basicamente el amplificador utilizado se de

muestra en la Tfigura 2.8,
Los transigstores son idénticos e igualmente
polarizadog, los cuales +tienen acoplamiento por

emisor,

Bl amplificador posee tres pares de termina
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les; paxa la sefial de entrada terminales (a - Db),
para la sefial de salida terminales (c - d) y ter
minales a los cuales se aplica la fuente de po-

der,

o Vece
. Q
é;Rc

st
a .
S
b 5 e
SR ‘
—=Vc0'

Fig. 2.8
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En un amplificador de entrada y salida flotan
tes, la sefial a ser amplificada se la considera -
como la @iferenéia de dos seiflales individuales Va
y Vb; seflales en fase y sefiales en antifase, gqus~
se le denominard sefiales de modé Eomﬁn y sefiales

-

de modo diferencial.
. {

Objetivamente, al amplificar sefiales en fase,
1a sefial resultante es péqueﬁa 0 nula, cuando en
la sefial Va mea ignal a 1a‘seﬁa1 Vo,

Bl circuito en consideracidn puede amplifi-
car indistintamente el modo comin y el modo dife-
rencial, poxr l1lo tanto debemos procurar reducir al
médximo la ganancia de modo comin en favor de la

ganancia del modo diferencial,

Con la finalidad de reducir la ganancila del
amplificador de sefiales de modo comun, Se realiza

el siguiente andlisisg:

a, Aplicando una gefial diferencial a los termina
les Va y Vb del amplificador, las corrientes

de emisoxr en los transistores, la una corrien
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te crece ¥ la otra decrece en cantidades lguales
gque precisamente se cancelan en la resistencia de
acoplamiento RA; puesto que estas corrientes se

encuentran en antifase,

b. Aplicando una seflal de modo comim a los termina-

les Va v Vb del amplificador, las corrientes de
emisor en los transistores crecen, produciéndose
cambios aditivos en la resistencia de acoplamien

to RA, ya que son corrientes en fage; una reali-

"mentacion negativa de voltaje se desarrolla a -

través de ella. La resistencia RA opera en el -

circuito como 2RA, para el modo comun.

Si Vs = (Veq - Veo), . variacidn de voltaje entre
colectores y del amplificador diferencial. Tas
ganancias de modo comin y modo diferencial se en

cuentran definidas por las siguientes expresio-

nes:
. Ve_ _ Ve - Vep ~ Re -
GD = 5~ = “Fa =1 RE (2-13)
GC - Va8 - fle : ) (2_14)

To RE + 2RA

De las expresiones antericres se puede con-
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cluir gue para reducir la ganancia de modo comin

en favor del modo diferencial se debe increpentar

la resistencia RA de acoplamiento.

Un incremento de la resisténcia RA de acopla
miento se reduce las corrientes de operaciSn de
los tramsistores ya gue con una alta registencia
de emisor, tenemos una baja ganancia de'corrientaf
Este efecto se puede eliminar incrementando la
fuente de poder - Vec al incrementar RA, de tal =«
forma que las corrientes de operacidén de los tran
gsistores permanscen congstantes, ss decir que el
problema se puede resolver disponiendo de un gene
rador de corriente comstante., ILa utilizacidn de
un transistor como fuente de corriente constante,
provee una alta resigstencis dindmica de acopla -

miento.

Etapas del Amplificador Diferencial

En el cuadro N2 2-1 ge resumid los regueri-
mientos del instrumento en cuanto & ganancia del

amplificador.

Con la firelidad de aprovechar al maximo el



- 57 -

generadox como elemento transductbr, y con ello

ampliar &1 rango del 1ﬁétrumento motivo del pre-
sente trahajo, se ha disefiado un ampiificador que
prévea laﬂ'ganancias de 1.176 y 11.760 que son =

conseguldes de la slguiente forma:

a. Tas deos primeras etapas del amplificador dife
rencisl proveen una ganancia fija‘de‘470_(et§

pa com transistores),

b. La ebzpa final de amplificacidn, 1la cﬁal utiz
liga mn amplificadecr operacional, provee las
gananciasg de 2.5 y .25.

En las dos pfimeras etapas incluyen é'tran-
sistorem, dos se encuentran en conexién diferen-
ciai para la primera etapa, dos en conexidn dife-
¥encial pera la segunda etapa y los dos restantes
Be utilizan_como generadorés de corriente cbns{ag

te en cada una de las etapas,.

En la figura ( 2- 9) se indica estas dos eta
pas; procurando en cada una de elles disponexr de

transistores y elementos de polarizacidn iguales.
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Vee

R14

- Vecce

Fig. 2.9

Los transistores utilizadgg tieneﬁ las siguieg
tes caracteristicas.
Transistores de Silicio
ch ~ 50 Vol.
VeE = - 40 Vol.
VEB - 5 Vol.
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Ic = SO mA.
A = 150

Estas caracteristicas cumple el transistor

BCG-123A marca SYLVANIA o el M91B marca MOTOROILIA.

Con la finalidad de disponer de una buena es
tabilidad, especialmente en la primera etapa,se -
ha colocado un par diferencial el MD~8002, tran=~

gistores T7 y T8,con radiador comin y caracteris-

‘ticas como las antes descritas, cuyas ganancias

g80n;

GV 1%8 . Re = R15 7/ 2in
(PLE-!-;Z V4)+ AR o

Zin = /3 x Roy = 150 x 22 = 3.3 K

Gv = 656 15,5

(330 4+ 45.)+ a0

Fuente de Corriente Constante

Pl trangistor 19 es utilizado como fuente -~
de corriente constante, en el cual se ha fijado
el voltaje de Dbase por medio de un diocdo gzener,
al fijar el voltaje de Dbase ge fija el voltaje de

emisor del tranaistor.
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La furedidn de la fuente de corriente constan
te es prowesr una alta impedancia para el acopla-
niento de smisores del amplificador y de esta foxr

ma proveer un rechazo del modo comun,

Se ha golocado una resistencia variable de
81 en el meoplamiento de emisores deﬁla primera
vy segunda wfapa, con la finalidad de compensar
el voltaje emtre 168 terminales Hall, cuando no
hay campo megnético y compensar otros deseéuili—

brios del wircuito,

Entre los colectores del amplificadoxr va un
condensadoer para reducir la ganancia en alta fre-

cuencia y @asi evitar posibles oscilaciones.

Para 12 segunda etapa se realizd considera-
ciones similares, disefidndose esta etapa para una

ganancia de 30,

La ganancia para esta etapa estd dada por

la expresidn:

~ Re —~
G 2 e - 30 (2-16)
- Rerm Ve . |



¥ TNota X

Para calcular los diferentes componentes en es

tas etapas.se ha procedido de la siguiente forma:

1. Pijando el voltaje de colectores en los transils-
tores T7 y T8 a 4 voltios, se tiene una corrien-~-
te de colector de 10 mA,

Entonces: R15 = 12=4 V. _ goo.n

10 mA .

En 1a fuente de corriente constante hemos fija
do el voltaje de base del transistor T9, por medio
de un diodo zener de 5.1 V., el mismo gque se encuen

tra polarigado por medio de una resisteéncia de 2.2 X.

VE en T9 = = 7,67,
Te = 2 Je en el transistor T7.
R19 - _13_:_1;§ = 270
20 mA. :

Los valcres de los diferentes componentes se
Justifican a lo largo del disefio; ¥ sus valores nu
méricos se detallan en el diagrama adjunto del apén

dice; diagrama D-3.



*  Nota 2

Para calcular el valor del capacitor entre los
colectores de las diferentes etapes del amplifica-
dor diferencial, se ha procedido de la giguiente ma

‘nera:

820

Ganancia e

C} o
22
Cuando G = 1
1
7 we
G = 20
L - 22
2w e .
, H
22 22 .
C = = 6
2Xwe 2.2 m. 15,10

Siendo 15. 106'1a frecuencia de corte del transistor

¢ =#0,01 F
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Al encontrarse estas dos etapas en cascada la ga-
nancia total es el producto de sus ganancias indi

viduales,
Gpip = 30,3 x 15.5 = 470

Gppp  Canancia total de la primera y segunda eta

pao -

Ta etapa final del amplificador diferencial

se consigue por medic de un amplifibaéor operaC;Q
nal, el cual se conecta como amplificador diféreg

clial. ' ) -

Los problemasg presentes en este circuito, co
mo eg el eguilibrio de las seflales de entrada, se
reguelve por medio de la reslstencila wvariable V4

presente en la primera etapa.

Le. precisidn y flexibilidad de esta etapa ;
del amplificador, es el uso de realimentaciodon ne=-
gativa, ‘Los.elementos de realimentacidon son laz
resistencias; la precisiéh de la ganancia esta da

da por estas resistencias;
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Fl circuito utilizado en esta etapa sze demues

tra en la figura 2~ 10.

La ganancla para egta etapa esta dada por la

expresidn:
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R Vs
_ Ro Vl -V, .

(Vy = V,) es la sefial de salida de las 2 etapas aE.

teriores.

Los valores numéricos de la expresidén 2 se

demuestran en la tabla‘NQ 2.2.

TABLA N2 2.2

GANANCIA DE LA TERCERA ETAPA

GANANCTA *  Ro en K RenKk
2.5 - 5.6 ' © 15
7.5 1.87 15
25 5.6 - 150
75 o 1.87 150

Observando la segunda y cuarta fila de la ta
bla N 2,2, se puede concluir gue en todas las eg
calas del gauszmetro se puede incrementar la ga-
nsncia del amplificador en un factor‘de tres, cu-
yva finalidad es dotar de mayor flexipilidad en la

utilizacidn del ingtrumento.
: i
i
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CAPITULC TERCERO

—

REGUIADOR DE TENSION

L

DISENO MECANICO DEL GAUSSMETLRO




- 65 -

FUENTE REGULADA DE TENSION

Para tener una fuente de alimentacidn para
las diferentes etapas del geussmetro tipo de --
efecto Hall, se necesita corriente contfnua, =

procedente de una etapa rectificadora.

Ta corriente alterna éomercial existente
en nuestro medio es de 110 voltios aproximada -
mente, por consiguiente se necesita un transfoé
mador para bajar el voltaje a unos 32 voltiqs -
para gque una vesz feciificados tener unos 4éivol

tios,

BL TRANSTORMATOR

E1l transformador es un dispositivo destina
do a convertir una corrilente alterna en otra al
terna, también; dée voltaje diferente. Estd com-
puesto de Ndcleo, el mismo que estd formado de
placas de hierro silicoso cuyo papel es concen-

trar el flulo magnético y dos arrollamlentos.
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3,2.a CALCULO DEL TRANSIFORMADOR
Disponiendo de?

~ Dimensiones de las chapas de hierro, indicadces
en la figura 3.1.

- Tensidén comercial 110 voltios éo_ciclos.

- Tensiémfrequerida bara el secundario %2 wvoltios.

~ Corriente reguerida en el secundario 250 mA.

- Densidad de flujo 10 XG.

55 - | 55

b——— 66 ————
Fig. 3.1

* TDimensiones en milimetros,



- 67 =

A. Para el disefio del transformador lo primero
gque deberos determinar es la corriente r.m 8 en

el secundario y Vdc; ya que depende del valor del

1

capacitor utilizado, porque utiligamos un filtro

de entrada capacitiva.

Comp datos tenemos:

- Corriente de carga Idc = 250 mA.
- Voltaje de carga 44 voltios; y 22 voltios re

ferido a la toma central del transformador.

R de carga = A , 22 = 88 -
I 0,25

Capacitor de 1.000 M F.

f = 60 ciclos

e,

W_CoRL =

* Tasg curvas han sido tomadas de Radiotron; cur-~

31

vas 30.5, 3%0.6, 3%0.7, 30,8, 30.9; pég;‘1.170—80.
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Rs 2

P —— = 0,2 %
RL 88
* Bde . 91 % (Curvas Radiotron)
Ep
Ve = —=22.. - 167, .

2 (91%)
#% TFactor para I r m 8 es 3 (Curvas radiotron)

375 mA,

(1Y

Corriente para €l secundario

2. ITa potencia del transformador.

IF—'

Vs T » m 8

P = —— = 32z 375 mA.

/‘7
1
0,75

%. Numero de espiras del primario,

Np = Ep —
4,44 x fxAc x B x 10

8

Hp = 690

N
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17
P = Ep.Ip x 0,9 Ip = ——— = 171 mA.

110 x 0,9

Se ha escogido alambre # 29 que soporta dicha co

rrienﬁe.
Wimero de espiras del secundario.

Ns = 1.05 =2 x Np = 210 vueltas |

Ep
Is = 370 mA.

Se ha escogido alambre # 24 gue soporta dicha co-

rriente,

ETAPA RECTIFICADORA

EL circuito rectificador doble de onda comple
ta, como el indicado en la Fig. 3.2 estd compuesto
por 4 diodos; cuya funcidn es convertir la corrien

te alterna en corriente continua,

7,5 —o
o 16Y L 1500
110 V. fo
o D —_— 1000
67|
22,5 — °E

Pig. 3.2
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%Z.4 FILTRO ..

Estéd compuesto de condensadores cuyos valo- .
res utiltizados con 1,000 uF para sacar una ten-

8ién continua de bajo rizado.

El valoxr del voltaje rectificado es 22 vol-

tios.

Para determinar el rizado hemos tomado en-

cuenta los siguientes factores:

Rs _ 2 % | i A
Ry,
V.C0.R. = 31

L

Recurriendo a las curves se obtiene un va-

lor de rizado de 2,3 %.

CIRCUITO DE REGULACTION

De los puntos AOB se sacd la alimentacidn pa

ra las etapas del instrumento.

Para tener una regulacidén de voltaje se re-
gulere de esta etapa, puesto gque las fluctuacio-

nes de la fuente primaria de voltaje puede cau-
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sar variaciones en el voltaje de sallda y una va
riacidén del voltaje de salida causaria inestabi-
11dad de operacldn de los elementos semiconducto
res de los diferentes pircuitos del gaussmetro,

‘ +
Se regulere - 12 voltios reguladoes,

Ia regulacidn se la efectia mediante uma re
gulacién controlada de un transistor en serie -
gue se conoce tamblén como regulador de seguidor

de emisor.

E1 contfol ge efectda por fijacidn del vol-
taje de Dbasge del transistor; poxr medio de un dig
do zener de referencla. Fl voltaje de salida eg
igual al voltaje de referencia menos el voltaje

de base emisor del transistor,

La corriente de base fluye y el transistor
conduce lo suficiente permitiendo gue el voltaje
IDC.RL = VR elsvarse a un valor Vd menos el -

voltaje base emisor,

Ta impedancin interna del regulador sexris

la impedancilia del diodo emisor base,.
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207 127
O ~ —
R %;1K
1K
Vo 13;
Vin 12,6V .Vo
Vaz
o o » __O
Fig. 3.3
Vo = Vg -~ VeE . Vg = 12,6 Voltios i

R1

= Ic ) Vz = 7Voltaje zener

3

= ._.g‘gg_m.é. - 3’5 m.A.,

55

= 5 mA.

= 9 mA

YR - Vz _ 20 -12 = 7,8

= 0’8 K
T 9 9 ,

Ponemos 1 K como R de polarizacidén. Tam-
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bién se ha puesto una resistencia R3 entre colec-
tor vy tierra, cuya finalidad es derivar la corrien
te del colector del transistor, al faltar la re~

sistencia de carga; v tiene un valor de 1 K.JZ

E1l circuito completo se indica en el apéndi-

ce, grafico D=1. P

DISENO MECANICO DEL GAUSSMETRO

El gaussmetro ha sido proyectado y construi-

do en tres tarjetas, un instrumento de lectura vy

una punta de prueba,.

LAS TARJETAS

2. De Potencila:

En esta tarjeta se encuentra todo lo referen
te a fuente regulada de tensidn y fuente regulada

de corriente.

La fotografia muestra esta tarjeta con sus

diferentes componentes del circuito.
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Vista guperior de la tarjeta de Potencila,

Los circuitos corregpondientes a esta tarje

ta ge encuentran en el apendice adjunto.

Ta construccidn de ésta, para el montaje de

elementog se reallzd mediante circultos impresos.

La figura 3.4 demuestra la disgposicidn de -

los elementos en la tarjeta,
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A los puntos 1 y 2 se conecta el secundario
del trangformador y a2l punto 3 se conecta la to-
ma central, constituyendo la tilerra del instru -
mento, De las puntas 4 y 5 sacamos la polariza-
¢cidén 12 V. c.c., para la tarjeta de amplifica-
cidén,en los puntos g v 7 van conectados a log -
terminales de corriente del generadof Haii; f el
terminal 8 es la salida de la base del transis-~’
toxr Té, que estd formando la etapa de compari -—-

cidén de la fuente de corriente,

b. De Amplificacidn

En este cilrculto impreso se aloja las dos eta
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pas del amplificador diferencial y la tercera

etapa que se obtiene a través de un operacional.

La fotografia muestra las diferentes eta-

pas de amplificacidn.

Vista superior de la tarjeta de amplificacidn.

La construccién de esta tarjets, para el mon
taje de elementos se realizd mediante circuitos

impresos.

Ia figura 3.5 demuestra le disposicidn de ~-

los elementos en esta taijeta.



Fig. 3.5 - -

Los puntos 9-10 corregponden al voltale o
ser ampllificado; 1ll-12 salida de las resistencias
de emisor para aef eduilibrados, por medlo de ags
potencidmetras, localizados. en el panel frontal *
del instrumento; el punto 13 estd conectado en-
tre el punﬁo central del potencidmetro y el éoleg
for del transistor, que se encuentra formando la
fuente de corrlente constante. TLos puntos 14 -
15, salidas de las 2 primeras etapas del amplifi
cador diferencial; 1g;l7 puntos de entrada de se
flal para el amplificador operaclenal; el punto

18 constituye la salida del amplificador.

* oy postenjor



c. De Control

Su finalidad es mantener el nivel de corrien
te a través del generador Hall, de acuerdo a la
escala seleccionada y de igual forma el nivel -

de ganancia requerida; por la combinacidén de re-

sistencias v potencidmetros. .

Ta fotografia muestra los diferentes compo-

nentes de esgta etapé.

Vista superior de la etapa de control.
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La figura 3.6 demuestra la disposicidn de los e~

lementos en la térjeta.

1920 A 22 I x3 26 x3 27
Rz ] s T
i__ “_:', N 4 '-__’;, 'x g : =3 =
e s R‘_-;,q at -.-;; I a8 ”.‘)]: 22
o L ) o
L, 5 i ‘\’Ci_o Cr—o
v TS T 9 .
! ' ) - ‘\
5 i - °
TR S Rg
j '!? R ‘I/ Rz S'H_,- 33
O RS 0 O N
3 > TTT T Ta6 e

Fig. 3.6

El punto de entrada 3 en esta tarjeta conecta las
resistencias de 15 X {1 v 150 K{l. cuyas salidas son
los puntos 19 y 28, que son conmutados por medioc de

S5 a la entrada 16 de la etapa operacional.

‘Bl punto 18 salida del amplificador operacionsl
alimenta a las resistencias de 15 K{l y 150 K{}, cu~-

vas gsalidas son los puntos 26 y 27, las mismas gue
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son conmutadas por medio de S6 a la entrada 17 del
amplificador operacional. Estas resistencias son
lae resistencias de realimentacidn del amplificador

operacional.

Los puntos 16 y 17 conectan a las resistencilas
de 5.6 X2, conectadas en sexrie entre el amplifica-
dor diferencial y la entrada del operacional; junto
a cada une de estas resistencias de 5.6 K2, existe
una resistencia de 3.3 KJL (puﬁtos x3) que.pueden -
ser conectadas en paralelo a las de 5.6, por medio
de los coummutadores S3 y S4 en forma simulténea. Su
finalidad es reducir la resistencia de entrada del

amplificador operacional, para mejorar la ganancla.

Ia entrada 5 alimenta a tres resgistenciss:

- Una resiztencia de 68_sL mds una variable de 20J2
con la finalidad de provéer 100.mA, en la esca-

":. la de corriente.

- Ta resistencis de 580_/2 mds una variable de 1 KJ2

punto 21; su finalidad es proveer 10 mA. de co-

rriente,

- Finalmente en el punto 22 existe la resistencia
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de 8.2 Xamds una variable de 10 X2, su finalidad

es proveer 1 mA.

Estas resistencias son conmutadas al punto 8

por medio de SZ2,

Con la finalidad de obtener una relacién 16~
gica entre corriente y ganancia del amplificadox:
ge ha programado un conmutador.de 4 posiqioﬁes v 3
rangos; cuya programacidn se.detalla en el cuadro

3.7, - - | .

3.8 PROGRAMACION DEL CONMUTADOR PRINCIPAT.

La figura 3.7 indica que el conmutador prin-
cipal consta de 3 asecciones corm 4 posiciones,
los mismos gue se mueven simultaneamente con el

movimiento de 1la barra principal.

S22 S5

5. ool

Barrs Centgalu

fm. A

(e ort A

400 A

L1136

H-FEo

136
: wn
b o

1360

Corrient. Ganancia

Fig. 3.7
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= TABLA N2 3.1

PROGRAMACTON DEL CONMUTADOR PRINCIPAL

TOPICO POSICION CORRIENTE CANANCIA
cm
S2 1 1 mA
2 10 mA
3 100 ma
4 100 mA
1 - - . 1,176
52 3 - - 1.176
4 - - 11.760
1 - 1.176
) - - 1.176
S6 3 - - 1.176
4 - - 11.760

*# 83 v S4 en la posicidn x1, proporciona la ganan
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cia antes indicada. Los conmutadores S3 y S4 en
la posicidn x3, tiene la ganancia anterior multi

plicada por tres.
En el punto I de la tarjeta de control exis
te el potencidmetro de 1 K ; R39, cuya finalidad

egs proteger al ingtrumento de lectura.

Punta de Prueba

Ha sido construida, disponiendo del genera-

dor de Inis, el mismo gque es protegido por una en

voltura de cristal,.

La fotografia muestra la punta de prueba construida,
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Ia fotografia muestra el gaussmetro constriido.
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CAPITULO CUARTO

CALIBRACTON DEL GATSSMETRO

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y CONCLUSIONES
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4.1 CATLIBRACION DEL GAUSSMETRO

Para calilbrar este 1nstrumento es necesario
disponexr de un patron de calibracidn; el mismo

que se encuentra representado en la figura 4.1,

E1l patrdn de calibracién cénsta de una fuen
te regulada de corriente y un transformadér gran

de con entrehierro.

I e
Lo ) N—
I N | —
i o A
Fig. 4.1

Como datos disponibles del patrdn de calibr

cién tenemos:

1. Numero de vueltas - N
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2. La induccidn magnética.

3 Permeabilidad del hierro LA
4, TPermeabilidad del aire Lo
>

. Longitud del entrehierro

NT =§{HdL = HI + HA
NI = HiL + HA&
BL B A
NT = + B
A . Ao
L AR
NI = B ( ——
( A Lo ) -~
B = NI ( —2 )
1, A
yZe Ao

Las caracteristicas del transformador son:

Tipo = 56215

Marca = LEY BOID

N = 1,000 -vueltas
.Imax‘ = 1,25 Amperios

‘Tongitud del transformador = 60 cm,
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Area del transformador

Largo del entrehierro

It

5x 5 = 2% cm,

.4 mm,

El circulto empleado para la calibracidn se

encuentra indicando en la figura 4.1.

Los equipos utilizados en la calibracidn se

demuestran en el diagrama de bloques,

FUENTE DE
CORRIENTE

AMPERIMETRO

ELECTROIMAN

OSCILOSCOPIO

GAUSSMETRO

CON' ENTREHIE
RROQ

Fig. 4.2

Para gu callibracidén se tuvo que realizar los

siguientes cdlculos:

A .=

4 mm.



- 90 -

/Qo _ 4.7 Weber
lO7 Amp.m.
I AN
B -+
(G + 2= )
I =
N

_ A
U

lz medida se crea 2 entrehierros de longitud. A

Se coloca 2 puesto que al efectuar

en el electroimdn,.

Justificacidn matemdtica para 1 XG.

-

- "‘3-
(L Lo »-/;\)zo,ojlzﬂr.lo .
A e 60004 - Mo
-1 4
T = 10 8.153X 10 - 648 mA.
497 x 10
A L . .
Como 2 >” ——— .1la calibracidén no depen

Ao~y
de significativamente de /QZ.

Para 1 KG se reguiere una corriente de 648 mA,
Para 10 KG se regulere una corriente de 6,48 A,

Para 100 Gauss se reguiere una corriente de 64,8

Para 10 Gauss se reguiere una corriente de 6,48

mA'



10 XKG = 10.000 gauss = 1 weber/m°
l KG = 1.000 gauss = 1071 weber/m2
0,1 KG = 100 gauss ; -10"2weber/m2
0,01 EG = 10 gauss = '10~? weber/m2

La calibracidn del instrumento gse realizd de

la siguiente manera:

—

Al tener B = O sé buscd el cero dei géussmétro
con el potencidmetro de ajuste F.con el pbten-
cidmetro de ajuste fino.. '

Segun la escala que se desea calibrar se colo-
ca la corriente antes calculada en el transgfor
mador y observamos el voltaje generado y ampli
ficado en la salida del gaussmetro; si el va-
lor del voltaje difiere de 1 woltic, se ajusta
la corriente por medio del potencidmetro locali
zado en la tarjeta de control hasta conseguii

el valor deseado; o sgea 1 voltio,

En la tarjeta de control se encuentran locali-
; o

zados el ajuste para 100, 10 y 1 mA. correspon
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diendo estas corrientes a las escalas de 10, 1 ¥y

0,1 KC, Ja corriente de 100 mA. también correspon
de a la escala 0,01 KG; esta étapa ge calibra por
medio del ajuste de ganancia, potencidmetro ubica

do en la tarjeta de control.

En la presente calibracidn nos hemos vigto -

iimitados por lo siguiente:

No se pudo calibrar enlfdrma ¢irecta la esca- .
la de 10 XKG puestc que el transformador utiliz.do
para este fin, no soporta dicha corriente; y por
no disponer también en el laboratorio una fuente -
que genere la corriente de 6.48 Amp. necesarios pa
ra la calibracidn en este rango. Razdn por la ~-
cual ge tuvo gque calibrar en forma aproziﬁada con

la escala de 1 KG.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Tas tablas que a continuvacidn se detallan han
gido elatoradas con diferentesa valores de corrien-

te, suministradas al transformador de calibracidn,
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Log valores de corriente f voltajes calculédos
pare el circuito completo se demuestran.en el grifi
co adjunto D-2; mientras gue los valores medidos te
niendo encerado el instrumento (voltaje de salida O
con B = 0) 8e indican en el grifico D-3; adjunto -~
también se encontrari el gréfico D~4, en el cual se
nmuestran to0dcs log valores de corrientes ¥ voltajes
del gaussmetro a escala completa (1 voltio de sali-~

da).

El funcionamiento del instrumento se puede re-

sumir en las sigunientes tablas:

a. Corriente

TABLA Te 4.1

VALORES DE CORRIENTE DEL GAUSSMETRO

~ESCATA .1 mA, , 10 mA. _ 100 mA.

TOPICO

.CORRIENTE |
CATCULADA 0,68 - 1.6 6.8 - 16 85 - 100
EN  mA, :

I ORRIENTE ' 4
FEDIDA EN  0.85 - 1.5 8.5 - 16 85 - 100
mh .
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b, Campo Magnético
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1. Para 0,01 XG.
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TABLA N2 4,2

VALORES OBTENIDOS EN T4 CALIBRACION’DE LA ESCAIA DE

0,01 XG.
VALORES VALORES

TOPICO CATLCUTADOS MELDTDOS
Corriente en S

el elemento 100 mA. 100 mA.
Corriente en

gl Transforma

dor para 0,01 KG. 6,48 mA. 6,5 mA.
Ganancia del .
Anplificador 11.760 11.780
Voltaje de sali-

da en el instru- T
mento ' 1V, 1 V.
Voltaje en la sa
lida andloga 1 V. 1l v,
Voltale de sali-~

da conmutador po i

sicidén X 3 3 v, 3V

La corriente en el transformador mencionada, se

refiere al transformador de calibracidn.
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TABLA N9 4.3

VOLTAJES OBTENIDOS BN TAS MEDICIONES DE 1 GAUSS

10 GAUSS

CORRIENTE EN EL TRANS VOLTAJE DE SALIDA
FORMADOR DE CALIBRAC. EN BL INSTRUMENTO
o 0
0,6 mA. (1 g) | | RS
1,2 ma. (2 g) o ' 0,2 V.
1,8 mA. (3 g) 0,3 V.
2,4 mA, (4 g) 0,4 V.
3,0 mA. {5 g). 0,5 V.
5,6 mh. (6 g) 0,6 V.
4,2 mA. (7 ) 0,7 V.
4,8 mA. (8 g) 0,8 V.
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2. Para 0,1 KG

TABLA N° 4.4

VATLORES OBTENIDOS EN TLA CALIBRACION DE TA ESCAILA DE

0,1 XG.

VATLORES " VALORES
TOPICO CAT.CULADOS MEDIDOS

Corriente en el -
elemento 100 mA.- 100 mA,

Corriente en el
Transformador ‘ _ _
para O, l I{Go 6‘1‘;8 mA.c - 65 m.A.-

Ganancia del Am ' -
plificador 1.176 1.180

Voltaje de Salil
da en el instru .
mento 17V. 1 V.

Voltaje en la sa
lida analoga 1V, 1v.

Voltaje de sali-
da con el conmu-~
tador en la posi
cidén X 3 : 3 V. 3 V.
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TABLA N2 4.5

VOLTAJES CBTENIDOS BN TAS MEDICIONES DE 10 GAUSS A

100 G%USS
CORRIENTE EN EL TRANS YOLTAJE. DE SALIDA
FORMADCR DX CALIBRAC. EN EL INSTRUMERTO
6.5 mA. (10 g) 0,1 7.
12 mA. (20 g) 0,2 V.
18 mA. (30 g) | 0,3 V.
24 wA. (40 g) o 0,4 V.
31 ma. (50 g) 0,5V,
37 mA. (60 g) 0,6 7.
45 mA. (70 &) 0,7 V.
50 mA. (80 g) - | 0,8 V

57 mA. (390 g) 0,9 V.
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3. Para 1 KG

TABLA N2 4.6

VALORES OBTENIDOS EN TA CALIBRACION DE TA BSCALA DE .

1 KG
VALORES | VATORES

TOPICO CATLCULADOS MEDIDOS
Corriente en ' ‘
el elemento 10 mA., 10,8 mA,
Corriente en el
Transformador . s
para 1 KG. 648 mA. 650 mA.
Ganancia del Am ,
plificador 1,176 1.180
Voltaje de Sali
da en el instpg
mento : 1 v, 1 V.
Voltaje en la - :
galida andloga 1 V. 17V,

Voltaje de Sali
da con el conmu
tador X 3 3 V. 3 V.




VOLTAJES OBTENIDOS EN LAS MEDICIONES D¥ 0,1 A 1 KG.
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TABLA N¢2 4.7

CORRIENTE EN EL TRANS
FORMADOR DE CALIBRAC.

VOLTAJE

DE SALIDA
EN EL INSTRUMENTO

65 mA. (0,1 KG)

0,1 7.

125 mA. (0,2 XG) 0,2 V.
190 m4. (0,3 Ké) 0,3 V.
255 mA. (0,4 XG) 0,4 V.
315 mA. (0,5 KG) 0,5 7.
380 mA. (0,6 KG) 0,6 7.

) 430 mA. (0,7 KG) 0,7 V.
500 mA. (0,8 EG) 0,8 V.
(0,9 XG) 0,9 V.

575 mA,




4, Para 10 XG.

VALORES OBTENIDOS EN LA BESCALA DE 10
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TABIA No 4.8

VATLORES TVALORES
TOPICO CATCULADOS MEDIDOS
Corriente en . .
el elemento 1l mA, 1 mA.
Corriente en el
Transformador
para 10 KG. 6,4 A.
Ganancia del Am
plificador 1.176 1.180C
Voltaje de Sali
da en el instru
mento C 1 V.
Voltaje de Sali
da andloga 17V,

Voltaje de Salil
da con el conmn
tador en X 3
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‘TABTA N2 4.9

VOILTAJES OBTENIDOS EN TAS MEDICIONES DE 1 KG A 10 KG

CORRIENTE EN EL TRANS VOLIAJE DE SATIDA
FORMADOR DE CALIBRAC. EN EL INSTRUMENTOC

1 Amp. (2 K@) : . 0,2 V.

- - . - . - -

No se pudo calibrar totalmente la escala de 10 KG.

por no disponer de equlpo.
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OPERACION ¥ MANEJO

Colocar la punta de prueba en conector de 4

contactos.

Colocar el interruptor de linea en la posi-

cidén "encendido",

Colocar'el conmutador en la escala dé 10 XG.
Luego buscar el rango adecuado; conmutadof
de KG. ' | ‘ | -

Buscar el punto cero del instrumento “con -

B = 0, con el ajuste. -~

Fncontrar la méxima deflexidén del instrumem
to por orientacidn de la punta en el entre-

hiexrro,

Leer la induccidn magnética en el instrumen

to de medida.

Si se desea puede utilizarse la salida and-
loga gue estd calibrada de tal manera que -

1 Voltlo corresponde a escala completa.
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4.4 APLICACIONES

4.5

Ias principales aplicaciones del gaussmetro

son.:

1. En el laboratorio como instrumento de medida
de intensidades de campo maghético en los en-

trehierros de 1los electroimanes,.’ -

2. Puede servir para medir intensidades de campo

t
en lugares inaccesilbles.. '

CONCLUS IOIES

1. Se logrd el objetivo de disefiar y construir un
gaussmetrc con 7 escalas calibradas de: 0,01 KG.

0,1 KG, 1 KG, y 10 KG... 0,03 XG, 0,3 KG, 3 XG.

2. Bl haber logrado conocimientos méds claros en -

electrdnica v haber obtenido mayor experiencila.

3. Suministrar un equipc nuevo para el laboxratorio
de Electrdénica y Telecomunicaciones de la Escue

la Politécnica Nacional.
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APENDICRE
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A-1 INDUCCION MAGNETICA B

La induccidén megnética y la carga eléctri
ca se definen por la ecuacidn de fuerza de Lo-

rentz,
_— -~ —
F = e (E +V x B)

Si la velocidad de la carga mévil es per-
pendicular a la vez al campo magnético y a la

velocidad.

Si F se expresa en Newtons, e en Culombios
v v en m/s., entonces B se mide en tesla (T) -

que equivale a un weber por metro cuadrado -~

(w/m®).

S2 dice gue se tiene una induccidn magnédti
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ca de un W/mz, cuando. una carga de un Culombio
que se mueve con une velocldad perpendicular al
campo de un m/s. estd sometida a la fuerza de 1

NI

1 Weber/m2 = NGWtonl
Culombioim/s.

1 cuéombio =. 1 Amperio
1 Weber/mz = oiton

Amp. m.

Un weber por m2 equivale a 10 KG.

MOVILIDAD DE TOS PORTADORES

~

El efecto del campo eléctrico E, sobre una
particula de carga eléctrica e y masa m es el

de producir aceleracidén y estd dada por:

a = el
- m
Su velocidad media v = eBY (aproximado) -

2 m.
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donde t es el tiempo medio entre choques.

BEsta velocidad se superpone a la de agita

cidén térmica (cuyo valor medio es nulo) v viene

a ser asi la velocidad de corrimiento con gque - -

la particula se desgplaza a través del cristal,

Tos factores e, 2 m. vy t permanecen éogs -
tantes excepto v que es propoxcional a E.

vd = /WE '/: Ei__
. -

Segun esta ecuacidn la movilidad de corri-
miento es definida como la velocidad por unidad

de campo eléctrico m2/v./s.

Ta movilidad depende del material v la tem

peratura.

A - 3 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La concentracidn de portadores en los semi
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conductoreé, es la cantidad de carga mdévil por

unidad de volumen.

In =. Corriente debida al flujJo de elec~
tiones.
In = —%E— = neAvd
D
J = - nevd.
J = ne/QE ‘

J Mok = eB(NAn + p.4D)

Intonces la conductividad en los semiconducto-

res viene dada por:
o—= e (¥ Mn + pAp)

donde /7n.es la movilidad de los electrones y/ﬁp

es la movilidad de 165 huecqs.
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A - 4 RELACIONES MAGNETICAS

Oersteds
Oersteds
Oersteds
Amp.vueltas/cms.

Amp.vueltas/cms.
Amp.vueltas/cms.
Amp.vueltas/pulg.

Amp.vueltas/pulg.

Amp.vueltas/pulg.

Amp.vueltas/m.

Amp.vueltas/m.

Gaussesn

Campo Magnético

2.0217% Amp.vueltas/pﬁlg.
0.79577 Amp.vueltas/cm.
79.577 Amp.vueltas/mt.
1.2566 Oersteds

2.54 Amp.vueltas/pulg.

100 Amp.vueltas/m.
0.49474 Oersteds
0.39370 Amp.vueltas/cmn.

39.370 Amp.vueltas/m.

-2

10 Amp,vueltas/cm.

0.0254 Amp.vueltas/pulg.

Induccidn Magnética

6.4516 1ineas/pulg?
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Gausses 6.4516 x 10"85Webers/pulg.2
Gausses 104 Webers/m2 - 10°
lineas/pulg. 0.15500 gausgseg.

. -5 2
lineas/pulg. 1.55 x 10 - Webers/m

P . -8 . 2

lineas/pulg. 107" Webers/pulg.

_ 2 7
Webers/pulg.” . 1.55 = 10° gausses.

2 8 .. : 2

Webers/pulg. 10~ lineas/pulg.

: 2 ' , 2
Webers/pulg. 1.550 VWebers/m
Gauss . maxwells/cm. 6,452 lineas/pulg.-
Gauss 1074 Webers/m2
Maxwells/pulg.2 0.1550 gauss.

2 -4 2
Maxwells/pulg. 0.1550 x 10™ " Webers/m
2 4

Webers/m 107 gausses.
Webers/m? 6.452 x 10 1lfneas/pulg.

Flujo magnético

Webers : 108 Maxwells.
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MATERTALES UTILIZADOS

Transformadores 110/32 | V5 -~ 50 X
Z, - 1N4743
1.000 V. pico inverso } szn 1N4743
2,5 Amperios ‘ 'Z3 - 1N4689
1W4250 ' 7, ~ 1N4689
1.000 « f Zg - 114689
1.000 « £ | R, - 57 k2
1068 - | R, = 1K
0,1t ) Ry -1 KR
0,01 ©pF o Ry =1 KN
10 # £ . | By - 1 KA
0,1 4% Re -~ 1,5 K2
0,001 pf. R, = 33 K2
20 N o Rg - 3.9 XN
1 xn ‘ Rg ~ 15 K.
10 XA . Rig - 123 KN
5 XN . Ry - 9212
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DITAGRAMAS




