AN

-

T Nl

ESTUDIO TEORICO EXPERIMENTAL
DE TRANSFLUXORES DE FERRITA
DE LAZO DE HISTERESIS RECTANGULAR

Tesis previa a la obtencion del titulo
de Ingeniero en la especializacion de
Electronica y Telecomunicaciones de la

Escuela Politécnica Nacional

MARCELO ALEJANDRQO ROSERO AGUIRRE

Quito, Marzo de 1973



Certifico que este trabajo ha sido
realizado en su totalidad por el Sr.

Marcelo Alejandro Rosero Aguirre.

e
-

-Dr. Kanti Hore
CONSULTOR DE TESIS

Quito, Marzo de 1973



DEDICATORIA

A MI PADRE
LUIS FERNANDO ROSERO

cuyo sacrificio y rectitud fueron a la
vez principio y meta de mi quehacer

intelectual.

A Ml MADRE
LUZ IMELDA AGUIRRE

cuya presencia carinosa y estimulante
fue cotidiana en los caminos de mi

esp (ritu.

A LA ESCUELA POLITECNICA
NACIONAL

gue al enriguecer nuestra vida con una
nueva motivacion nos legd la consigna
profesional y sentimental de

engrandecerla.



RECONOCIMIENTO

Al Dr. Kanti Hore bajo cuya eficiente supervision y generosa cooperacion fue

realizada esta tesis.

Al personal de docencia y de laboratorio del Departamento de Electronica de la
Escuela Politécnica Nacional por la asistencia brindada en la ejecucion de la parte

experimental de este trabajo.

A los ingenieros Fuji‘o Yamada, Jefe de la seccion de PROVAS FINAIS de Ia
fabrica INBELSA de Equipos de Microondas de [a PHILIPS DO BRASIL en SAQ
PAULQ, a los Ing. Toshiyuki Tatani y Joao Kitahara de la seccion Proyectos e
Instalaciones de la misma firma por el apoyo y facilitacion de equipos y
asesoramiento en la ejecucion de la parte experimental, en especial de los circuitos

|6gicos.

Al Sr. Hans Griesbach gerente de la firma SUCS, DE GRIESBACH S.A. quien
puso a disposicion el Equipo de Dibujo Industrial para la eJecucion formal de esta

tesis.

A la Srta. Ana Virginia Davila que ejecutd la transcripcion electrogrifica de esta

tesis.



- - - PAGINA _.
Dedicatoria = ‘ T : I IR 1
Reconocimierito. ' : R o2
Indice.- _ .- - : 3
Introduccion. ; . U ___ : 5
CAPITULO I: Esbazo historico y consideraciones sobre la importancia
tecnoldgica actual de los materiales de ferrita. : . 7
CAPITULO Il: 1.— (Qué son las ferritas? 2.— Ferritas suaves o de lazo_
histéresis comin y ferritas duras o de lazo histéresis rectangular. 3.— )
Composicion y estr_ué_tura de los materiales de ferrita: spinel, gxégqnal Y
granada (garnet). - 12

CAPITULO Ill: Propiedades magnéticas, mecénicas y term'ales: 1.— Su

origen: tipos de unién en los sélidos. 2.— Momento atémic_cs.3.— Energia

de interc\an'wbio' (Exchange interaction energy). . Paralélismo y -
antiparalelismo. 4.— Para}nagneti_smo, ferrimagnetismo y ferromagnetismo.

5.— Dominiocs. 6.— Tempe‘ratu?a Curie, 7.— Anisotropia: de cristal, de
esfuerzo (STRESS) y geométrica (SHAPE). 8.~ Propledades mecénicas y

termales. 9.— Preparacion de componentes de ferrita. _ ’ 19

~CAPITULO IV: Los transfluxores: 1.— Céncepto.u 2— Condiciones de
construccion de un transfluxor. 3.— MagnetizaciénEde; trarisfluxores de
ferrita. 4.— iCdmo opera un trarisfluxor prototipo de dos aberturas?. 5.—
~ Idealizacion simplificada del proceso de magnetizacion. 6.— Algunas
- desventajas  del transfluxor de ferrita. 7.— Algunas aplicaciones del

{ransfluxor de ferrita. - - , . 4]



_SECCION EXPERIMENTAL e T

CAPITULO V: Disefio de circuitos con tranéﬂuxores de ferrita y

experimentacion con los mismos, ~ -

“Descripcién y especificaciones de los componentes utilizados. -

EXPERIMENTO No 1: Determmauon de la curva caracterlstlca de histéresis

de las ferritas suaves y duras o o

-

—— N

EXPERIMENTO No 2: Demostramon de Ia capacndad de almacenamiento

mdeﬂmdo “de los transfluxores de ferrlta

EXPERIMENTO No 3:- Demostrac;on de Ia propledad de conmutacion
(SWITCHING) de las ferrltas duras, cuando la corriente establecedora

(SETTING CURRENT) e; una fu}nclon pasao, --

EXPERIMENTO No 4:° Caracteristica de operacion ~Eie_] transfluxor
triaperturado cuando la corr:ienteéstablecédo_‘ra es un tren de pulsos.

EXPER[MENTO No 5: Construccmn de un conmutador o switch magnetlco

a transﬂuxor

EXPERIMENTd No 6: Construccion y prueba de un eircuito ldgico sumador
COMPUERTA “0" (OR GATE) usando transfluxores de ferrita.

EXPERIMENTO No 7: Conhst—rt:l'qcic'm y. prueba de un circuito ldgico
multiplicador COMPUERTA "Y' (AND GATE) usando transfluxores de

ferrita. : ’ -

BIBLIOGRAFIA. - -

55

57
58

65

70

76

86

91

97

106



INTRODUCCION
SITUACION ACTUAL DE LA TECNOLOGIA DE FERRITAS.

El presente trabajo acerca de tran,sfluxores de ferrita corresponde a un tipo de
materiales y elementos cuya tecnologia esta todavia en las etapas medias de su
desarrollo. Como acontece frecuentemente en las labores de investigacion llevadas
a cabo en diferentes regiones geograficas, el esfuerzo investigativo en el campo de
las ferritas fue inconexo y desperdigado desde 1933 hasta 1949, en gran parte
debido a las vicisitudes de la 2da. guerra; como efecto de estas circynstancias se
cuenta actualmente con trabajos cientificos de gran valor tedrico pero gue
abarcan tdpicos aislados de aplicacion de las ferritas, enfatizando su utilizacién en

frecuencias de microondas y UHF, resonadores, gufas de onda etc.

Por otra parte, estos trabajos, por ser el resultado de investigaciones de grupos
relativamente pequefios de cientificos, ostentan gran profundidad académica vy
diversidad de criterios de interpretacion de los fendmenos magnéticos, lo cual
hace arduo su estudio por parte del estudiante que desea poseer un acervo a la vez
conciso, claro y sistematizado de conccimientos en el campo de fos nuevos
materiales magnéticos de alta resistividad, alta permeabilidad y baja histéresis

como son las ferritas.



PROPOSITO DEL PRESENTE TRABAJO:

Como consecuencia de lo anterior, se ha estimado conveniente elaborar

" un trabajo casi esquemnatico, gue abargue de una manera coherente y conexa:

a) el basamento electrostatico de las propiedades magnéticas de la materia.

b) la descripciéon fenomenoloégica de las propiedades tipicas de los materiales
magnéticos no lineales; concretamente, la rectangularidad del laze dg

histéresis.

c) algunas aplicaciones de elementos de ferritas en conmutacion, almacenamien-

to de datos y circuitos [dgicos elementales.

NOTA:

Dada la novedad del tema, nos hemos visto en la situacion de manejar una
terminologla cuyas acepciones espanolas no han sido todavia definidas ni mucho
menos normalizadas, como por ejemplo, los términos "SPINEL", “"LATTICE",
“SUBLATTICE"; en tal virtud, cuando el caso se presente, se usard la acepcion
gramatical mas aproximada indicando entre paréntesis su acepcién original en

idioma Inglés o aleman.



ESBOZO HISTORICO Y CONSIDERACIONES SOBRE LA IMPORTANCIA
TECNOLOGICA ACTUAL DE LOS MATERIALES DE FERRITA.

A partir de mediados de la década 1940 - 1950, los componentes de tipo ‘'no
lineal”, es decir las valvulas de vac(o, el transistor, y los nlcleos de ferrita de lazo
de histéresis rectangular, han tenido una participacion destacada en e! desarrollo

de aplicaciones de circuitos l6gicos en la electronica.

Y es que en ese lapso de tiempo se han efectuado investigaciones intensas
acerca de las propiedades de los materiales, que han conducido a una creciente

apreciacion de los fendmenos del estado sélido.

Uno de los moviles para este proceso fue, por ejemplo, la creciente complejidad
de los equipos de radio frecuencia después de 1830 que enfatizaba la necesidad de
desarrollar un material ferromagnético, en el cual las pérdidas por corrientes de
Eddy carecieran de Importancia a tales frecuencias. Los problemas surgidos en la
utilizacion de laminaciones y nucleos de polvo de hierro ("iron-dust cores”),
promovieron la investigacion de un material ferromagnético de baja
conductividad. Aunque [a magnetita o ferrita ferrosa que tiene una resistividad a
corriente directa, 1.000 veces mayor que el hierro, Tue el primer material en que
se pudo observar el fendmeno del magnetismo, poco interés se puso en las
posibilidades de este material, hasta que en 1909 Hilpert {H1] produjo dxidos
magnéticos de ‘muy baja condL-Jctividad! que sin embargo, carécian de una

permeabilidad suficientemente alta lo cual les hacia técnicamente poco atractivos.

A Hilpert se debe la identificacion de la formula basica de las ferritas Me O(Fe,

03) donde Me es el ion metal divalente.



1.1 DESARROLLO Y MEDICIONES DE FERRITAS SINTETICAS.

A parlir de 1833 se llevd a cabo una extensa labor investigativa en los
laboratorios de la PHILIPS en EINDHOVEN, HOLANDA, dirigida por SNOEK vy
VERWEY, que culmind con el establecimiento, en 1946, de un rango de ferritas
técnicamente Utiles y comercialmente significativas para los sistemas actuales de
comunicaciones y procesamiento de datos. SNOEK emprendié luego una
investigacion que llevd a descubrir la gran influencia de las técnicas de preparacion

y de‘la composicién en las propiedades magnéticas y de pérdidas.

Mediante adecuado tratamiento de preparacién se podfan lograr ferritas con

cualidades 6ptimas de operacidn o sea dotadas de:

a) baja histéresis (minimizadas las corrientes de EDDY).
b) alta resistividad (hasta 10® ohm-cm).

c) alta permeabilidad relativa . (hasta 3000).

1.2 EL MODELO DE FERRIMAGNETISMO: NOTABLE CONTRIBUCION
DE NEEL.

En 1948 NEEL anunci¢ su celebrada contribucion tedrica tendiente a explicar
el hecho de que las ferritas magnéticas de Mn, Fe, Co, Mg, Cu y Ni, tenfan una
estructura quimica de Spinel invertido® mientras que las ferritas de Zn y Cd que

no eran ferromagnéticas tenian una estructura normal de SPINEL,

*Spinel invertido:  Malla de un compuesto de oxigeno cuya mitad de iones trivalentes se ha-

lla en sitios tetraédricos.
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NEEL postulaba para las ferritas la misma interaccién de Intercambio
(EXCHANGE INTERACTION]) que en los r_netales ferromagnéticos, excepto gque
sugeria la posibilidad de SPINS alineados en sentido antiparalelo. Aplicando la
teorfa de CAMPO MOLECULAR a las ferritas, NEEL introdujo el concepto de
SUBRETICULAS MAGNETICAS (MAGNETIC SUBLATTICES) vy desarrolld
curvas tedricas que describen el comportamiento de la susceptibilidad magnética
como funcion de la temperatura, para diferentes tipos de interacciéon entre los

SPINS.

Posteriomente ZENER (1951), YAFET y KITTEL ({1952) entre otros,
complementaron la teorfa de NEEL, postulando el arreglo triangular u “oblicuo"
(CANTED ARRANGEMENT) de tres subreticulas cuando el Intercambio
antiferromagnetico entre éstos, es comparable al existente entre momentos SPIN
entre subreticulas formadas por iones Fe:H-en “sitios”” {SITES) tetraédricos y
octaédricos. .

Tratindose de materiales del tipo ferrita, es siempre importante el anélisis de Ia
influencia del PUNTO CURIE de temperatura en [a magnetizacion; a esta labor se
dedicaron, entre otros GORTER v SCHULKES en 1953, cuyoes trabajos afiadidos
a los de SHULL y WOLLAN que hasta 1951 efectuaron mediciones de difraccion
de Rayos X, para analizar la distribucién de los iones magnéticos y la orientacion
de sus respectivos SPINS en la reticula, proveyeron la la. prueba directa del

modelo NEEL de ferrimagnetismo.

1.3 EVOLUCION CONTEMPORANEA DE LA TECNOLOGIA DE LAS
FERRITAS:

Es de mencionar que casi todos |los elementos basicos construidos con ferritas

fueron disefiados originalmente para operar en bandas de microondas entre 5000
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y 10.000 MHZ}/_,LOS intentos efectuados para adapater estos componentes a
frecuencias mas bajas 'fueron frustrados por el deterioro del rendimiento vy por
pérdidas de bajo campo. Estas Ultimas eran causadas por magnetizacién inéomple-
ta de la férrita a bajos campos d.c., problema que t-ambfén se tuvo que afrontar

en el desarrollo de la experimentacion de este trabajo.

El resto de investigadores, aparte los ya mencionados, se dedicaron al anélisis de

las ferritas en rangos de microondas vy UHF y en aplicaciones de alta potencia.
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1. QUE SON LAS FERRITAS.. 2. FERRITAS SUAVES O DE LLAZO DE
HISTERESIS COMUN Y FERRITAS DURAS O DE LAZQO DE HISTERESIS
RECTANGULAR. 3. COMPQOSICION Y ESTRUCTURA DE LLAS FERRITAS:
SPINEL, EXAGONAL y GRANADA {("GARNET").

2.1 Qué son las ferritas: Se da de ellas una definicién en base tanto de su
naturaleza como de sus propiedades: Cerdmicas homogéneas, ferromagnéticas,
dotadas de alta resistividad, alta permeabilidad y baja histéresis, capaces de ser

utilizadas en frecuencias elevadas con pérdidas relativamente débiles.

Estas cerdmicas provienen principalmente de oxidos de metales divalentes o

trivalentes como Fe, Ni, Mn, Zny Cu.

2.2 Ferritas Suaves y ferritas duras: Desde el punto de vista de la utilizaciéon
pueden distinguirse las ferritas suaves o de lazo de histerésis comuin y las dduras o

de lazo de histéresis rectangular, representadas en las figuras adyacentes.

B . B} b

————
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Las ferritas suaves poseen una induccion de saturacion menor que los materiales

ferromagnéticos pero poseen resistividades mas elevadas.

En consecuencia, las pérdidas por corrientes parasitas son mucho menores;
generalmente son mencres que una millonésima parte que las de las aleaciones
Fe-Si t{picas. En tal virtud, para frecuencias mayores que 20 khz los nicleos de
ferritas son altamente convenientes y para frecuencias mayores de 1 MHz son
practicamente indispensables.

Las Territas duras, por su parte, poseen los valores mas elevados posibles de
magnetizacion de saturacidn y fuerza coercitiva. Por ejemplo la ferrita de Bario
BaFe;,0,5 es una ferrita magnética dura. Posteriormente analizaremos

cuidadosamente estas propiedades.

Las Territas suaves son utilizadas en técnicas de UHF particularmente en
aisladores o circuladores de guias de onda, o sea en ambitos donde los campos
magnéticos tienen generalmente pequefia amplitud. Ademas en circuitos de RF y

de frecuencias intermedias (455 KHz).

Las ferritas duras en cambio, hallan su campo de utilizacidn en los circuitos de
procesamiento de datos, donde interesa un comportamiento biestable o sea la
posibilidad de mantener un flujo remanente +§5 - —_;{ en forma indefinida, en
ausencia de una corriente desmagnetizante extrafia y sin consumo posterior de

potencia.
2.3 COMPOSICION Y ESTRUCTURA DE LLAS FERRITAS.

Las ferritas son compuestos de 6xidos cuyo principal constituyente es el 6xido
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de hierro Fe, Os. La naturaleza quimica de los otros oxidos utilizados depende
de la estructura que se desea obtener: hay 3 tipos de estructura en las ferritas

desde el punto de vista flsico-quimico:

a) la estructura “Spinel”
b)- la estructura exagonal

c) la estructura granada (GARNET)
a) Ferritas con estructura ‘*Spinel’’:

Estos éxidos son ferrimagnéticos y su componente principal es el éxido de
Hierro Fe, Os, pudiendo ser componentes secundarios los oxidos de metales de
transicion bivalentes (MnO, ZnO....) o trivalentes (Al, O;, Cry O5. ..) La red
cristalina elemental esta constituida de 8 moléculas o sea 32 4tomos de oxigeno
que se apilan en forma clibica compacta con un factor de rellenc de 0,74. Esta red
se divide en 8 cubos elementales donde se péiden observar dos clases de SITI0S
(SITES):

— los sitios octaédricos que ocupan el centro de un octaedro de oxigeno estan
distriburdos en el medio de las aristas ¥ en el centro de un cubo elemental de la

red de oxigeno.

— los sitios tetraédricos que se confunden con el centro de un tetraédro de
oxigeno y estdn localizados en los centros de los 8 cubos en que se divide el cubo

elemental.




[
)

En la estructura spinel_sdlo la mitad de sitios octaédricos v sélo un octave de
los tetraédricos estan ccupados por iones. Hay que sefialar la posibilidad de 2
tipos de ocupacién: en la estructura Spinel directa, todos los sitios tetraédricos
estdn ocupados por fones bivalentes y todos los octaédricos estéan ocupados por
fones trivalentes; en la estructura Spinel inversa, los iones ocupan
indiferentemente los sitios. Son los mismos iones los qﬁe de acuerdo a su
configuracian electrénica, tienden a elegir un tipo de ligacién fuerte dentro de una

de las-posibles estructuras sefialadas.

FIG. 11-3 Celda elemental de un enrejado SPINEL. En amarillo: iones de oxigeno, En rojo:

iones metdlicos en sitios octaédricos. En verde! iones metdlicos en sitios tetraédri-

cos. Las flechas sefialan la direccidn del SPIN.
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b) Ferritas con estructura exagonal:

Esta estructura corresponde a una familia de dxidos ferremagnéticos cuyo tipo

mas conocido es |a ferrita de Bario BaOg4 Fe, O3 0 BaFe; ,® 4.

La malla elemental de Ba Fe;, 0,5 contiene 2 moléculas de ese dxido y estd
constitufda por 10 capas de oxigeno que contienen 4 fones de O, cada una, uno
de los cuales es reemplazado por un ion Bario cada 5 capas; el ion Barlo es

demasiado grande para ocupar un sitio (SITE) entre los iones O,.

En este caso no tenemos apilamiento compacto; en efecto, los iones férricos se
encuentran en proporcion de 4 sitios tetraédricos, 4 sitios octaédricos y 16 sitios
especiales y habiendc 76 sitios tetraédricos y 38 sitios octaédricos disponibles, la

estructura exagonal esta lejos de ser saturada.
Fig), Ferritas con estructura granada (GARNET)

Esta es la estructura ferromagnética mas reciente descubierta en 1956 por
BERTAUT y FORET vy corresponde a la formula MzFesO,,; el ion hierro es
trivalente y M representa el YTRIO (Y241) o un metal de valencia 3 de radio ionico
muy cercano al de Y2+ Contrariamente a la estructura spinel, en este caso no
disponemos de red compacta de oxigenc y todos los sitios tetraédricos y

octaédricos de esta estructura estdn ocupados.




4
FiG. 11-4 Modeio de una ferrita de Bario. Elion Bario estd en azul, El Fe 44—+ estd en violeta.

£] resto comoc en 1a Fig. 11-2.
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PROPIEDADES MAGNETICAS

1.— ORIGEN: TIPCS DE UNION EN LOS SOLIDOS. 2— MOMENTO
ATOMICO. 3.— ENERGIA DE INTERCAMBIO (EXCHANGE INTERACTION
ENERGY). PARALELISMO Y ANTIPARALELISMO. 4.—
PARAMAGNETISMO, FERRIMAGNETISMO Y FERROMAGNETISMO. 5.—
ESTRUCTURAS DE DOMINIOS. 6.— SATURACION MAGNETICA Y
TEMPERATURA CURIE. 7— ANISOTROPIA: DE CRISTAL, DE ESFUERZO
(STRESS) Y GEOMETRICA (SHAPE). 8.— PROPIEDADES MECANICAS Y
TERMALES. 9.— PREPARACION DE COMPONENTES DE FERRITA.

3.1 Propiedades magnéticas: Hay que insistir en que para obtener una adecuada
vision del comportamiento de las ferritas, se debe estudiar sus propiedades
magnéticas desde un punto de vista microscopico; dada la naturaleza de este

trabajo. el estudio mencionado es de tipo mas bien cualitativo.

Origen de las propiedades magnéticas: las fuerzas de union en los sélidos: En el
estado s6lido, la materia esta compuesta de 4tomos en fase condensada; cuando
los atomos son aproximados unos de otros experimentan fuerzas atractivas si las
distancias son grandes o medianas vy fuerzas repulsivas si las distancias son muy
pequefias. La energla potencial asociada con esas fuerzas puede ser representada

esquematicamente como se muestra en la Fig./11-1.

La situacion de equilibrio se obtiene cuando el espaciamiento atémico es igual a
R, punto en el cual la curva de energia potencial muestra un minimo; este punto
determina el espactamiento de la reticula atdmica en el material y sus constantes

eldsticas dependen de la pendiente de los flancos.
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La forma especifica de la curva depende del tipo de interaccion atdomica

existente en el material; los principales tipos son:

— idnico
— covalente y homopolar
— metalico

— molecular o de Van der Waals.

FIG.4l{-1 Representacién esquematica de la funcion energria potencial interatémica.

a) Unidn idnica: Ocurre en cristales idnicos constituidos por iones positivos vy
negativos. Los iones se arreglan de modo que la repulsién electrostatica entre
jones de igual signo es menor que la atraccién electrostatica entre fones de signo
diferente. La configuracién de equilibrio resulta cuando la repulsion es
practicamente cero, hasta que el espaciamiento entre los iones constituyentes baje

de cierto valor en el cual la repulsion sube rapidamente.
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b) Unién covalente: Sabemos que en cristales iénicos la densidad de carga
electronica entre iones adyacentes es baja; esto nos lleva a aceptar la aproximacion
de gque los electrones de valencia estan ligados a atomos aeﬁnidos. Por otra parte,
la unién covalente u homopolar, se caracteriza por una alta densidad de carga
electrénica entre dtomos. Entonces la.union covalente estd formada por dos
electrones, uno de cada atomo que participa en la unidn, con los SPINS de los dos

electrones antiparalelos.

c) Union metdlica: Conceptualmente, este tipo de ligacidn es mas complicado que
el de los cristales Tdnicos y covalentes; en metales ligeros como el Sodio, se debe
esencialmente a los electrones de conduccion. En metales mas pesados como el
hierro o el tungsteno, la unidén se debe considerablemente a la Interaccion de
lugares huecos de dtomos adyacentes.

s

Vamos luégo, a estudiar las propiedades magnéticas de los solidos,que también

dependen de los parametros que caracterizan la funcion Energia Potencial.

3.2 Momento magnéticor Atdémico: E| momerﬁo magnético atomico tiene dos
principales contribuciories: una debida al movimiento orbital y otra al Spin de los
electrones. Los electrones en un atomo o en un i6n ejecutan movimiento orhital
alrededor del nlcleo; puesto que el electréon lleva una carga, ese movimiento

constituye una corriente electrica.

Por otra parte, el electron rotando sobre si mismo (SPIN), actlia como un
pequefio iman v de acuerdo a los resultados de la mecédnica cuantica, la direccion

del Spin de cada electron debe. ser paralela o antiparalela a una direccion

especifica en el espacio; no existen direcciones intermedias. La suma vectorial,
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pues, de los momentos orbitales y spinales constituye el momento magnético

neto.

3.3 Energia de intercambio: (Exchange interaction energy): Los conceptos de
paramagnetismo y ferromagnetismo, fundamentales en la técnica de ferritas, se
basan en un concepto de origen totalmente cudntico y sin analogo clasico: el de

ENERGIA DE INTERCAMBIO (Exchange energy) que denominaremos Wy

En mecdnica cuintica se demuestra que el momento angular Spin puede tener
lugar sélo en multiplos enteros o medio enteros de % donde h es la constante de
Planck. El vector Spin neto estda denominado por S; si dos dtomos iy ] llevan Spins
SHRY SJ-, entonces se puede demostrar gue la energia de interaccion de los dtomos i

y ] contiene un término

Wy, ==—2JS; - SJ- (3—1)
donde 5; ¥ SJ- son numeros ¢cudnticos que expresan los Spins de dos dtomos iy j
respectivamente; W, es energia de .intercambio y J integral de intercambio.
Cualitativamente, W, expresa la diferencia en energia de los atomos i y j cuando
éus Spins son paralelos o antiparalelos. El integral J juega un papel muy
imbortante en el comportamiento magnético de materiales en estado sélido.
Q}éndo'J gs positivo, los momentos Spin son paralelos; si J es negativo, entonces
los momentos Spins son antiparalelos. Ahora bien, al principio de este capitulo se
indicd que el signo de J depende de la separacion entre dtomos; a distancias
grandes y medias J es positivo; si se aproximan los datomos, llega un instante en
que J se vuelve negativo y los Spins se colocgn antinaralelamente. Este efecto se

ilustra en la Fig. 11[-2.
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La energfa de interaccion J estd representada como funcion de la relacion =

separacion E]Jcom'Ca7p‘orque nos interesa aplicar esta teoria a metales de transicion.
didmetro del hueco's

Asi mismo J determina la temperatura Curie de ferromagnetos comunes, Se

puede demostrar que

IR
=~
—

(3—2)

il

donde Z es el nUmero de vecinos mas proximos con los que la interaccion ocurre,

k la constante de Boltzmann y T la temperatura Curie.

3.4 Paramagnetismo, Ferromagnetismo y Ferrimagne’cismo.. Una vez visualizado
por medio de la fig. 111-2 el comportamiento ferromagnético de las aleaciones
metélicas conviene entrar a estudiar los cambios producibles en el
comportamiento macroscopico de las ferritas por medio de variaciones en su

composicion puesto que éstas se comportan andlogamente que los ferromagnetos.
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Para muchas aplicaciones las ferritas mezcladas en las cuales los iones metdlicos
divalentes son de mas de un tipo, tienen propiedades mas deseables que las ferritas

simples.

a) Paramagnetismo: Una substancia exhibe paramagnetismo si en ausencia de un
campo aplicado, los momentos magnéticos individuales de sus 4dtomos estdn
orientados al azar. Considerando una sustancia con N atomos por m?, poseyendo
cada uno un momento magnético it . Entonces para un campo aplicado H, la

densidad de energia asociada con la magnetizacion es:
W=—HZ N, u, cos 0, (3—3)
donde N=IN,
¢, = dngulo entre H y u_ para cada atomo.

La cantidad N depende de la fuerza del campo aplicado y de la temperatura.
Para una temperatura dada, e incrementando el campo magnético aplicado, el
niumero de momentos atdmicos con componentes paralelas al campo aumenta vy
para un campo dado, si se incrementa la agitacion termal, entonces el

alineamiento neto en la direccién H disminuye.*

A partir de la ecuacién citada y usando mecanica cuantica se puede establecer

1/T v es

-

que para altas temperaturas la Susceptibilidad Kmpvar(a i con

s
-

P
* El andlisis cuantitativo de estas varfaciones se puede encontrar en la pag. 44 del jibro "‘Solid

i
]

State Magnetic and Dielectric Devices'' de H.W. KATZ.

061674
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independiente de H, siendo T temperatura absoluta.

b) Ferromagnetismo vy Ferrimagnetismo: La presente discusion sobre
Paramagnetismo abarcd a sistemas cuyos atomos no Interactlan uno con otro.
Ahora, nos aproximamos mas a los materiales de ferrita objeto de nuestro trabajo

y que exhiben magnetismo ordenado.
Por materiales con magnetisme ordenado entendemos materiales:

a) cuyos dtomos estan distribuidos en retfculas periddicas
(material cristalino)

b) con un arreglo ordenado de momentos atémicos sobre la reticula.

En la figura Il1-3a se exhiben &dtomos similares con momentos atémicos
paralelos; este arreglo corresponde al FERROMAGNETISMO y abarca los

fenomenos observables en el hierro, cobalto v niquel.

Los fendmenos . magnéticos asociados con el arreglo de la fig. [1i-3b, se
clasifican como ANTIFERROMAGNETISMO; eJemplos de materiales que

exhiben este tipo de arreglo son los oxidos de hierro y niquel FeO v NiO.

Si los 4 adtomos de la fig. Il[-3a se consideran una molécula, entonces la
molécula tiene un momento magnético neto igual a 4 veces el valor del momento
atédmico individual. La molécula de 'a fig. 111-3b, en cambio, tiene un momento
magnético neto igual a cero debido al alineamiento antiferromagnético. La

molécula de la fig. [11-3c manifiesta claramente un caracter magnético hibrido y
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su momento atomico neto es

A

M=2{ug— 1 p) (3—4)

A A A A A ATA A B A )
| j o
. ' ;
: |
) |
F L : '
c X : |
f T-Te X f
il I :
| | |
e, 3 ’
— - —_— _ Te |

FiG. il1-3a FIG. I11-3b FIG. Il1-3¢c
Ferrimagnetisme

Ferromagnetismo Antiferromagnetismo

este tipo de ordenamiento magnético se Ifama FERRIMAGNETISMO. Los

materiales de ferrita que no son metales y por tanto son buenos aisladores

eléctricos y magnéticos son ejemplos de ferrimagnetos.

En este tipo de materiales existen fuertes campos internos que tienden a alinear
los momentos atémicos individuales en un arreglo particuldr; estos campos tienen

su origen en fuerzas de intercambio entre dtomos si bien la energla de intercambio

es de naturaleza electrostética.
La figura 11-3 muestra ademds la variacion de la susceptibilidad magneética

X

m = %‘ en funcion de la temperatura T; T define la temperatura Curie que
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va_a ser estudiada luego y que afecta al comportamiento magnético de los
materiales. Las ferritas, objeto de esta tesis, requieren de alta magnetizacion M;
por tanto X, debe ser'muy alta; este requisito es cunﬂplido, como se ve, por los

materiales ferromagnéticos y ferrimagnéticos, por debajo de Te-

3.5 Estructuras de dominios (Domains)

Por via experimental se ha determinado que en una muestra no magnetizada de
material ferromagnético existen pequefas regiones en las cuales, los momentos
atdmicos estan alineados paralelamente uno con otro, a temperaturas por debajo
del punto Curie. {(El concepto de PUNTO CURIE se va a detallar luego en la

siguente seccién).

Estas regiones se denominan DOMINIOS (DOMAINS). Cada region esta

magnéticamente saturada y posee un momento magnético neto.

Los dominios estan orientados al azar, de tal modo sin embargo, que el
momento magnético total (Bulk magnetic moment} es cero. Ahora bien,para que
el material pueda tener una‘magnetizacién neta (M%0), se requiere que una
direccidon predomine en los dominios: existen, pues, dos maneras de magnetizar
una estructura de dominios. La mds obvia es permitir la rotacién de los dominios
individuales; sin embargo, se requiere menos energia si los dominios inicialmente
para]elos al campo aplicado crecen a costa de sus vecinos con orfentaciones menos
favorables. Este concepto se usa en la Fig. Ill-4. Los dominios con orientacién
favorable cdrecen primeramente vy luego rotan cuando se aproxima la saturacion.
Como la rotacion de los dominios exige mayor energia gue su crecimiento, la
inclinacién de B sobre H disminuye. Una vez eliminado el campo, la muestra
queda magnetizada. Aunque los dominios tienden a girar de vuelta, los grandes

dominios alineados no vuelven a la anterior disposiciéon cadtica. Una vez
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magnetizado, no se puede ya lograr el estado H= 0, B = 0 mediante cambio del

campo aplicado.

Zona de
rotacion .

5 zona de

! crecimiento

" de los,

{ dominios

; H

o _ )
FIG. I11-4 Crecimiento v rotacién de dominios en un material ferromagnéticby curva

asociada ‘de magnetizacion en funcion de H.

Expliquemos ahora, por convenierncia, el origen de los dominios. Como sabemos

todo sistema fisico tiende a alcanzar estados de minima- energfa.

Consideremos el dominio con un solo campo dipolar, de la fig. 111-5. Cualquier
reduccién en la intensida-d o alcance del campo magnético se traduce en
disminucion de la energia magnetostatica; esto podemos lograr en este caso, si
introducimos un mecanismo que cambie la distribucidon dipclar mostrada, a una

configuracién polar de orden mayor. Para el efecto creamos una region de
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transicion entre las dos mitades de la muestra A y B. Con esta distribucién de
polos superficiales, la energia magnética asoclada es menor: en efecto, los polos en
el lado A de la muestra producen un campo paralelo a M en la regién B vy los

polocs en el lado B producen un campo paralelo a M en la region A.
— 1

o
T
o

+

> — +
! - R
l

e -« i
|

+++
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¥
| l

- T FIGI=s =~ " ~ T

Esta interaccidén mutua contribuye con términos positivos al integrando
pr M dVv (3—5)

as{ W, gqueda reducido. Las regiones A y B son DOMINIOS y la capa de
transicién se {lama PARED O LIMITE DE DOMINIO (DOMAIN WALL).

————— o D S wm

FIG. I1l-6 Algunas posibles configuraciones de dominioss
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El dominic consta de étomps cuyos maomentos atdmicos hacen pequefios
angulos con atomos vecinos. En el caso en cuestion, la varfacion angular total es
180° v la capa de transicicon se conoce como pared de 180°. Para minimizar méas
alin la energia neta, se pueden introducir mas paredes de dominio, pudiéndose

obtener configuraciones como las de las figuras |11-6.

Requerimiento para condiciéon de equilibrio:La configuracién de equilibrio en
una muestra real estd gobernada por el requerimiento siguiente: “la suma de |a
energia total absorbida en la formacién de paredes con la energia de polos

superficiales debe ser minima'. En el estado de total desmagnetizacién se cumple

lo siguiente:
Z Mycosf; Vi
M= =0
Z6 V;
donde:
M; = magnetizacion del dominio i
¢, = dngulo entre M; y una dada direccion
5V1= volumen del dominio i
N = nlmero total de dominios en el volumen

Cuando M # 0 se tiene estado de magnetizacion; esto puede resultar de la
aplicacién de un campo externo: cos 8, varia por efecto de la rotaciéon de Y/

Vi cambia debido al incremento de dominios orientados favorablemente.

3.6 Saturacion magnética y Punto Curie de temperatura.

Nos conviene ahora retornar a la fig. [II-3. Cuando describiamos e

ferromagnetismo desde el punto de vista de magnetismo ordenado, se asumia que
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ferrorpagpetismo desde el punto de vista de magnetismo ordenado, se asumia que
todos los momentos atdmicos en un dominic dado estaban paralellos; tal estado,
sin embargo, sélo es posible a temperatura absoluta 0°; encima de ella, la agitacion
termal por aumento de temperatura produce desorden en el alineamiento v por
tanto 'a saturacion magnética decrece en amplitud. ""A una temperatura critica
{lamada PUNTO CURIE, la magnetizacién en un dominio bajo campo externo
nulo, desaparece. Encima del PUNTO CURIE la sustancia deja de ser
ferromagnética y se vuelve paramagnética. Para los transfluxores experimentados

en esta tesis la temperatura Curie es 210°C,

Este PUNTO CURIE puede sufrir variaciéon, tratandose de ferritas; en una

ferrita mezclada — objetc de esta tesis y tecnolbdgica e industrialmente (tife<dla :‘_d .
contenido de Zinc tiene efecto marcado en la temperatura Curie; cuando el
contenido de Zn aumenta, las fuerzas que producen él alineamiento de los iones
magnéticos se reduce y consecuentemente la energia termal d'e los atomos
necesaria para producir desorden se reduce. Por lo tanto, la temperatura Curie

decrece continuamente con el incremento de Zinc.

De modo andlogo la magnetizacion de saturacién es afectada por la adicion de
iones de Zinc en ferritas mezcladas en las cuales los iones del metal divalente
consisten parte de iones magnéticos como Ni? vy parte de jones no-magnéticos de
Zn. Siempre que el porcentaje de iones no sea grande, la mezcla de una ferrita de
Zn con una ferrita magnética simple, produce un material con mids alta
magnetizacidn de saturacidn que la simple ferrita. La razon se esclarece cuando se
recuerda que el Zn ocupa sitios tetraédricos; por ejemplo , la ferrita Niquel-Zinc,
en la cual los iones de Zn forman una fraccion X de los iones de metal divalente,
puede ser escrita asf:

Zn,®  Fe,,® [Ni,_,> Fe 4.% 10,

x 1-%

Los paréntesis cuadrados incluyen iones en sitios octaédricos; si todos
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los iones magnéticos en sitios tetraédricos son paralelos, como también aquellos
en sitios octaédricos y los dos sets son antiparalelos, el momento magnético neto

por molécula serfa.
[28 (1-X) + 58 (1 + X) ], craeq — [5B(1-X) igtraeq. (3—7)
o sea (2 +8X)3, que es mayor que el 2f de una molécula de ferrita de niquel.*

*3 expresa el MAGNETON DE BOHR y es un coeficiente (til para expresar

momentoes magnéticos;

B=py8h=1,165x% 102° Web—m (3—7)
4Tl

donde:

_e_= relacion carga-masa del electron
m
B = constante de permeabilidad del espacio libre/:4TT  x 1077 H
U : m
h = constante de Planck = 6,624 x 1074 joul-seg

El momento magnético por molécula de ferrita de Nique! es 2,38~ 28. Si la
ferrita fuese realmente ferromagnética, serfa de esperar un valor de 128, puesto
que cada molécula contiene un ién de niguel, Ni2% , teeniendo 2 Spins no

compensadas y 2 fones férricos Fe®™ |, con 5 Spins no compensados cada uno.

La teorfa descrita se cumple por lo menos:$hasta un valor de X = 0,5 seglin lo

reportado por Went y Gorter. [W,1]
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3.7 Anisotropia magnética: de cristal, de esfuerzo (Stress) y geométrica. {Shape)
Hab{amos mencionado que un material ferromagnético o ferrimagnético en estado
desmagnetizado, consiste de up gran nimero de pequefios dominiaos, dentro de los

cuales el material estd saturado.

Ahora bien, la direccién de magnetizacién dentro de un dominio no es
arbitraria, sino que adopta a direcciéon preferida; si se promedia en todos los
dominias, la magnetizacién total es cero. Cuando el material es magnetizado, la
direccion de magnetizacidn en un dominio que no esté inicialmente alineado con
la fuerza magnetizante, rotard a partir de su direccion preferencial. La facilidad
con que este proceso se efectlia y, por tanto, las fuerzas implicadas en esta
anisotropia, se reflejara en el valor de la PERMEABILIDADu. Cuando se quite la

fuerza magnetizante, [a magnetizacion total tendra un valor diferente de cero.

El comportamiento de los materiales magneticos por debajo de fa saturacién
depende pues ampliamente de la magnitud de las fuerzas anisotrdpicas y sus
direcciones, Existen 3 factores contributivos: las anisotropias de cristal, de

esfuerzo y de geometria.

3.%a Anisotropia cristalina. Las direcciones preferenciales dependen de la
orientacion de los ejes del cristal debido a razeones electrostaticas. En efecto, las
fuerzas de Coulomb entre electrones orbitales de dtomos o iones vecinos,

constrifien a las orbitas en relacidén con el patrén de estructura atdmica.

En las ferritas con estructura clbica con excepcion de la ferrita de Cobalto, las
direcciones preferenciales son las diagonales del cubo, tal como se muestra en la

fig. H11-6, habiendo 8 direcciones posibles.
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FI1G. |11-7 Direcciones preferenciales de magnetizacidn en ferritas cibicas, debido a

anisotropia de cristal.

De acuerdo con Gans [G,1], se acostumbra expresar la energia de anisotropia
cristalina E, en términos de los cosenos directores o, ® 03 del vector de

magnetizacion, con respecto a los ejes del cristal.
Sabemos que:
oty tayt=1 (3—8)
Ahora: =

E=K (a2 a2, + o2, o5 a5 a?))

donde K=

dependencia de la energia de magnetizacién por unidad de volumen, de la

direccién de magnetizacidén y tiene un valor minimo para una direccion potencial.

Ahora, para ferritas cuyas diagonales son las direcciones preferenciales {a; = oy =
I

T T T e - . - .
oy )_-{}Lcjeﬁr -négativo_puesto que (0 ? p? +ap? ay? Fay? @ ?) es un maximo

para una diagonal-
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En ferritas en las que las fuentes de anisotropfa son predominantemente cirstali-
nas, se encuentra que la permeabilidad inicial ¢y es, aproximadamente, inversamen-
te proporcional a K [W,2]. Es deseable, por tanto, para muchas aplicaciones, encon-

trar una ferrita con pequerio K.

Es de notar que en los componentes que se usan en la parte experimental de
esta tesis, la anisotropla cristalina no da lugar a variacion de la permeabilidad ,
porque los transfluxores SIFERRIT no son obviameﬁte un cristal compacto, sino
consisten de un agregado de cristales cuyos ejes estan orientados al azar.

A
3..7Zb Anisotropia de esfuerzo. (STRESS) Con excepcion del dxido férrico Fes
Oy, la ferrita simple tiene una constante de magnetostriccién negativa A; o sea, al

ser magnetizada se contrae en la direccion de [a magnetizacion.
Esta propiedad tiene ventajas y desventajas, dependiendo del tipo de aplicacion.

En efecto, bajo una fuerza compresiva controlable, la ferrita puede ser
magnetizada muy facilmente en la direccion de la fuerza; sin embargo, la
ocurrencia de esfuerzos arbitrarios es indeseable; para el caso de transfluxores de

ferrita, nos interesa una minima magnetosstriccion.

3.?,(: Anisotropia geométrica (SHAPE) Es una cuestion de experiencia comin,
que la forma externa de un cuerpo ferromagnético, influye ampliamente en la
facilidad de ser magnetizade en una u otra direccién. De hecho, se magnetizara
mas facilmente en la direccion de la mayor dimensién, puesto que en ese caso, los

“molos libres’” aparecen en las extremidades y produciran, por tanto, el menor
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efecto desmagnelizante. [S,2] Cualquier inclusién no magnética ¢ vacio en un
cuerpo ferromagnético, tiene una influencia similar produciendo una direccion

preferencial local en la magnetizacion, paralela a su mayor dimension,

t

A\

4
’ ! ;
/ /
! / 21
( i ! -
| "
_
FIG. I11-8  Efecto de la porosidad en la curva de magnetizacion. La Iinea llena se refiere a

la ferrita no porosa y la linea cortada a la porosa.

Agquri se considera el problema de la poresidad. Cuando se preparan ferritas,
se atlende constantemente a la total eliminacion de porosidades. E| efecto de la

anisotropia geométrica en la curva de magnetizacion se muestra en la Fig. [11-8.

Si bién las permeabilidades iniciales difieren ligeramente, los lazos de histéresis
ofrecen marcadas diferencias: el nivel de saturacidn bala, las pérdidas por
desmagnetizacién aumentan; el nivel de induccié.'n remanente baja a un punto
gue harfa totalmente desaconsejable el uso de un material tal para construfr

transfluxores de ferrita.

3.8 Propiedades mecanicas y termales: las ferritas del tipo SIFERRIT B 714
provenientes de la fabrica SIEMENS de Alemania y utilizadas en nuestros
experimentos son materiales ceramicos duros, quebradizos, manufacturades

mediante ruedas cortantes impregnadas de diamante y sometidas a esmerilado.
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Resulta interesante presentar en una tabla, las propiedades mecanicas tanto del
hierro como de una ferrita del tipo “Ferroxcube' v extraer conclusiones de su

analisis comparativo.

PROPIEDADES FERRITA HIERRO
Gravedad especifica 4,3 7,8
Mbdulo de Youn [1b/pg?] 21 x 105 31 x 108
Coef de tension [Ib/pg?] 2,600 43,000
Coef de aplastamiento (CRUSHING) [Ib/pg?] 10.400 43.000
Coef de expansion lineal [°C™!] 11 x 10°° 12 x 106
Calor especifico 0,17 0,1
Conductividad termal [ 8x107 0,18

Como podemos observar, las propiedades en que difieren mucho mas, son el
coeficiente de fuerza de tensidon y la conductividad termal. Podemos concluir que
un disefio mecanico que incorpore un componente de ferrita, debe ser tal, que
indirecta, mediante arqueo; en nuestros experimentos, este requisito si se

cumplio.

Por otra parte, la baja conductividad termal podria limitar seriamente la
operacion del componente en ciertas aplicaciones; asf, cuando se producen
frecuentes reversiones de grandes flujos magnéticos, las pérdidas por histéresis
podrian generar altas temperaturas locales, con fuertes gradientes de temperatura

en el material; en tal caso pueden suceder dos accidentes:

a) una fractura mecanica debida a la susodicha gradiente y
b) o mds probable, que la temperatura se aproxime al PUNTO CURIE, lo cual

produce modificacion de la polarizacion molecular y por tanto, disturbacién

en el comportamiento magnétjco.
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Durante la experimentacién, los nicleos de ferrita no superaron la temperatura
ambiental, debido a que se controlé la corriente mediante el uso de bobinados de

conveniente nimero de vueltas.

3.9 Preparacion de Componentes de Ferrita. A manera de complementacién del
estudio acerca del magnetismo en ferritas, se ofrece luego una descripcidn corta,
casi sinoptica de la secuencia de procedimientos tipicos a seguirse en la

preparacion de componentes de ferrita.

En general, debe prestarse gran atencion a los detalles de preparacion, porque

estos influyen grandemente en las propiedades de las muestras.

Los oxidos constituyentes se mezclan en las debidas proporciones en una
pequefia parcién de agua, por ejemplo, v luego se somete la mezcla a un molino
de bolas por varias horas. Luego después de eliminar el agua en una estufa, se
presinterizan las muestras a una temperatura de varios cientos de grados.
Enseguida, con el fin de darle homogeneidad, se vuelve [a mezcla al molino de
bolas, disuelta en un medio organico comb alcohol; posteriormente, se elimina el
alcohol y se coloca el material junto con el agente cohesivo en moldes donde se [e
da forma, bajo presiones de hasta 10 ton/pg?; el material prensado es cocido a
1100° o 1400°C durante unas hcras. Las dimensiones finales se logran mediante

esmerilado o lijado.

Durante los procesos de cocido,se producen contracciones de hasta el 20°/0 del
volumen total, de modo que siempre se requiere un esmerilado final de la pieza

sobredimensionada.
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EL TRANSLFUXOR

1. CONCEPTO. 2. CONDICIONES DE CONSTRUCCION DE UN
TRANSFLUXOR. 3. MAGNETIZACION DE TRANSFLUXORES DE
FERRITA. 4. :COMO OPERA UN TRANSFLUXOR PROTOTIPO DE DOS
ABERTURAS? 5. IDEALIZACION SIMPLIFICADA DEL PROCESO DE
MAGNETIZACION. 6. ALGUNAS DESVENTAJAS DEL TRANSFLUXOR DE
FERRITA. 7. ALGUNAS APLICACIONES DEL TRANSFLUXOR DE
FERRITA.

4.1 El transfluxor: Concepto: E| transfluxor, en cortas palabras, es una placa de
material magnético poseedora de un lazo de histéréis rectangular y dotada de
perforaciones adecuadamente ordenadas, con el fin de paosibilitar dos o mas

circuitos magnéticos inmediatamente acoplados entre si.

Por tanto, el transfluxor puede ser considerado como una red magnética.

La forma geométrica del transfluxor, ante todo, determina sus posibilidades de
utilizacion y sus propiedades; en realidad, el constructor puede disefiar formas
mas o menos complicadas de transfluxores, con el propdsito de llenar
determinados requisitos de operacidn.

En la presente tesis, sin embargo, se utilizan sélo tipos basicos triaperturados.

El principio del transfluxor ha sido estudiado en un prototipo biperforado

como el de la Fig. V-1,
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A

FIG. V-1 Transfluxor circular biaperturado. Constan las medidas, bobinadas y definjcién
de las secciones A, By C.
| = Bobina de Control
1l = Bobhina de entiada

i1l = Bobina de salida

El diametro de la perforacion menor debe ser pequefio en comparacién con el
espesor radial del anillo, con el fin de que la seccidn transversal de éste no quede
debilitada. Tenemos pues, la posibilidad de producir 2 circuitos magnéticos, uno

alrededor de cada perforacion.

Este ndcleo debe ser luego adecuadamente bobinado; la figura muestra 3

devanados independientes unos de otros:
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=  Bobinado de control, para bloqueo o fijacion de estado
magnético (Setting)
I =  Bobinado de entrada o excitacian (Drive)

t =  Bobinado de salida o respuesta (Qutput)

L.uego de esta sencilla descripcidn geométrica, se puede explicar la operacién

del transfluxor en términos generales:

Si se envian impulsos de corriente por el bobinado de control (l), podemos
variar el acoplamiento magnético entre los bobinados de entrada vy salida (It y [11),
modificando la seccion fransversal efectiva. Posteriormente analizamos el proceso

de magnetizacion del transfluxor, observado en la parte experimental de esta tesis.

1V.2 Condicicnes de construccion del transfluxor: Como ya mencionamos, las
propiedades del transfluxor dependen definidamente de su geometria. Para que la
operacion del transfluxor sea satisfactoria, [a forma geométrica debe ser regida por

los siguientes objetivos:
a) Luego del bloquew, aguella parte del niicleo (secciones B y C), que
contrituye para la transferencia entre los devanados de entrada vy salida, debe
estar totalmente saturada para garantizar el estado de magnetizacion.
Para ello, refiriéndose a la fig. 1V-1:

A=KI(B+C) « Ki>1  @—1)

Un ki=1,5 es suficiente en los casos normales y es el existente en los

compeonentes SIFERRIT B64715 utilizados para la experimentacion de esta tesis.



FIG tNM-2  Transfluxor triaperturado Siferrit R 402-B 64715
© &) [Lalcorriente de excitacion no debe inducir ningln flujo en el circurto de
control, por tanto el camino magnético alrededor de |a perforacion menor, debe
ser mucho menor gque el menor camino magnético alrededor de la perforacion
mayor. O O sea
— D, ’

. D,
Dis =Ky —— (4—2)
2
{para un Ky >1 y siempre haciendo referencia a la fig. 1V-1)

En la tabla 1V-1 que se muestra a continuacidn, se indica como influyen los

coeficientes K; y K, en el factor de calidad de los transfluxores.

K 15 09 1 15 |2
Ko 4 45 | 3 1,5
Q 80 | 210 | 219 23 90 | 210 |315
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c) Si existen mds de 2 circuitos magnéticos de control, deberan estar

independientes entre s lo mds posible, con el fin de evitar alteraciones de los

flujos respectivos.

V-3, ‘Magnetizacién de transfluxores de ferrita: éCOmo opera el transfluxor
biaperturado? De la experimentacion efectuada con los transfluxores SIFERRIT,
resulta que una de sus mas importantes propiedades, es su habilidad para

almacenar un nivel de control establecido por un solo pulso eléctrico.

Una corriente alterna energizante en el bobinado de entrada, producird o no
una salida alterna, dependiendo de la naturaleza del Ultimo pulso de control a que

estuvo sometido el transfluxor, (positivo o negativo)

Mas aun, es posible obtener salidas de cualquier nivel que se desee en una banda
continua, desde casi cera hasta un nivel maximo, de acuerdo con la amplitud de

un solo pulso de control.

V-4 Descripciéon d  la operacion del transfluxor biaperturado: Se hace referencia

siempre a las figuras 1VY-3 v |V-4 al explicar |a operacidn del transfluxor.

| B Al |
g Bsm__ ,
! |
! Br*n/‘l i ‘
] }
: !
i 1
! 1
~-Hem Hem |

Y
T

=
3

~Brm :

—— =

“B:m

|
|

FIG 1V-3  I.azo de histérests ractangllar.
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Asumamos que al principio, un Intenso pulso de corriente se envia por A, en la
rama 1, en una direccién que produzca un flujo en sentido horario, que sature las
ramas 2 y 3; 'éstas quedan saturadas después de quitar el pulso ya que, por
principio, la induccion remanente B, en el material, es casi igual a la induccion
de saturacion Bsm. Consideremos ahora, el efecto de una corriente alterna
energizanie en Ay, que produzca una fuerza magnetomc;‘criz alterna alrededor del
orificio pequefio, pero insuficiente para provocar un cambio significativo de flujo

alrededor de las 2 aberturas, como se muestra en la drea sombreada de la fig. |V-4.,

o

FIG V-4 Prf.ncipio de! transfluxor,

Cuando esta fuerza magnetomotriz act(a en sentido horario tiende a producir
un incremento de flujo en el ramal 3 y un decremento en el 2. Pero, puesto que el

ramal 3 estd saturado, no es posible en él un incremento de flujo;
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. consecuentemente, no puede haber ningln flujo, puesto que, necesariamente, se
requieren caminos cerrados para que se produzca flujo magnético. De manera
similar, durante la fase opuesta de la corriente alterna, la f.rﬁ.m. actlla en sentido
antihorario y tiende a producir un incremento de flujo en el ramal 2, lo cual es
también Imposible, puesto que dicho ramal esta saturado. Consecuentemente, el
flujo estd “"BLOQUEADO’, como resultado de la direccion de saturacion de los
ramales 2 y 3. El transfluxor esta, pues, en su estado BLOQUEADO v no se
induce ningun voltaje en el bobinado de salida Ay que concatena el ramal 3.
Consideremos ahora, el efecto de un pulso de corriente a través del bobinado A,
en una direccion que produzca una f.m.m. de sentido antihorario. Seaeste pulso
lo bastante intenso para producir una fuerza magnetizante en el cercano ramal 2,
mayor que la fuerza coercitiva H_, pero no lo bastante amplia para permitir que la
fuerza magnetizante en el ramal distante 3, exceda su valor critico. Este pulso,
[lamado ‘'pulso establecedor’ (setting pulse), causara la reversién de la saturacion
del ramal 2, la cual resultara dirigida hacia arriba {Fig. |V-4c), pero no afectard al
ramal 3, cuya saturacidén continuara dirigida hacia abajo. En estas circunstancias,
la f.m.m. alterna alrededor del orificic pequefio, resultante de la corriente alterna
en Ay, producird un correspondiente flujo alrededor del orificio pequefio. La
primera fase antihoraria de la corriente alterna revertird el flujo, la siguiente fase
horaria lo volverd a revertir y asi indefinidamente. Este flujo puede ser imaginado
como una constante transferencia “‘de acd para alld", entre los ramales 2 v 3. Este
flujo alternante inducird un voltaje en el devanado de salida A,. Este estado del
transfluxor se ilama de “DESBLOQUEO o ESTADO MAXIMO” (MAXIMUM
SET).

Hemos visto que el transfluxor queda “"bloqueado’, cuando las direcciones de
induccion remanente de las ramas que rodean el pequefio orificio son las mismas vy

queda "desbloqueado’ cuando son opuestas. En el estado de bloqueo, el material



magnético alrededor del orificio pequeflo, no provee acoplamiento alguno entre el
primarioc A Aj y el secundaric Ay, mientras que provee un acoplamiento
relativamente grande entre ellos, en el estado de desbloqueo. Es interesante notar
que la informacién de que el transfluxor esta bloqueado o desbloqueado puede ser
interpretado como un almacenamiento en términos del flujo a través de A, y que
este flujo almaéenado no cambia, cuando se produce una salida por intercambio
de flujo entre 2 y 3. Este tipo de Informacion de dos estados extremos se llama

“"ON—OFF" o “UNO—CERO". .

VERSATILIDAD EN EL ALMACENAMIENTO DEL FLUJO. EI transfluxor
puede ser establecido (SET}, a cualquier nivel, en un rango continuo, mediante la

aplicacidén de un solo pulsc de corriente en Aj.

Una vez establecido (SET), entregaré indefinidamente una salida proporcional

al pulsc estabilizador.

IV-5 ldealizacion simplificada de este proceso: Este proceso puede ser explicado

mediante idealizaciones simplificadas, de la siguiente manera:

Consideremos primero, al transfluxor en su posicién de bloqueo; supongamos,
ademds, que exista una corriente establecedora (SETTING CURRENT), a través
del devanado A, de una amplitud elegida y, naturalmente, de polaridad opuesta a
la del pulso blogueador original. Una fuerza magnetizante H propor;c'lonal a esta
corriente se produce alrededor del orificio grande. En el material magnético, esta
fuerza es mayor en la periferia del ortficio y disminuye gradualmente con la
distancia e inversamente con el radio. Por tanto, para la amplitud I, escogida,
habrd un circulo critico, que separe una zona interna, en la cual la fuerza

magnetizante es mayor que la fuerza magnetizante de umbral H_, requerida para

c?

revertir el sentido del flujo y una zona externa, donde este campo es menor que el
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valor umbral. Estas dos zonas se muestran en la Fig. IV-5. Consideremos ahora, |a
f.m.m. alterna en el ramal 3, producida por una secuencia indefinida de pulsos
alternos. EI primer ]:.)U|SO, aplicado en el ramal 3, en una direccién para producir
magnetizacion hacia abajo en el ramal 2, puede cambiar sélo aquella parte del
flujo en 2, que esta dirigida hacia arriba o sea la parte"‘atrapada” por el pulso -
establecedor I;. Esta parte cambiante de flujo, fluiré a través de 3 hasta que el
ramal 2 alcance su saturacion original hacia abajo. Por tanto, la cantidad de flujo
establecido en el ramal 2 es transferido al ramal 3. El siguiente pulso aplicado al
ramal 3, lo saturara en la direccion original v con ello retransferird la cantidad de
flujo atrapada al ramal 2. No existe peligro de transferencia de flujo al ramal 1
puesto que el camino magnético es mucho mas largo en esa rama y puesto que el

7
ramal 3 esta saturado, ningln flujo posterior es posible, no importa cuan fuerte

sea este sequndo pulso.

FIG. IV-5 Establecimiento del fransfluxor a cualquier nivel en un rango continuo.

Ahora bien, una sucesion de pulsos alternosyen Ag, {Fig. I'V-4a), producird un

intercambio continuo de flujo, entre los ramales 2 v 3, lo cual, a su vez, generara
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-

en'el devanado A, un tren indefinido de pulsos de voltaje de salida.

Como en el caso anterior de informacion "ON-—OFF", la magnitud de la salida
0 ,,informacién- analdgica', puede ser interpretada, en este caso, como un
almacenamiento en términos de flujo en el ramal 1 (o también la suma algebraica
de los flujos en 2 y 3). Este flujo almacenado, no se ve afectado por el

intercambio de flujo entre las ramas 2 v 3.

A continuacidon del siguiente parrafo, presentamos la parte experimental de
nuestro trabajo, lo cual incluye, en cada experimento, la teoria concerniente, la
+
comparacidn de los resultados experimentales con los tedricos y los comentarios y
conclusiones correspondientes, los cuales procuraran concordar siempre con una
de las finalidades primordiales de esta tesis: la de ofrecer a los estudiantes de
electronica un esquema de estudio y experimentacidn coherente y conexo de este

nuevo tipo de materiales industriales: las ferritas.

IV-6 Algunas desventajas del fransfluxor de ferrita. _as cualidades excepcionales
del transistor, como son resumiendo, la alta resistividad, la alta permeabilidad, las
bajas pérdidas por histéresis; la posibilidad de utilizar altas corrientes, sin que el
componente se destruya, lo hacen recomendable para circuitos, en los cuales se
trabaja en un rango amplisimo de frecuencia, que va desde 20 KHz hasta mas de

10 GHz.

No obstante, se debe citar unas cortas desventajas de este compbnente, que

deben tomarse en cuenta en el tratamiento de transfluxores.

l_a primera desventaja es su geometria de pequefias dimensiones, que dificulta
la construccidn de bobinados de considerable nimero de circuitos tales como

circuitos légicos de memoria que requieren complicados devanados.
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La segunda desventaja, es de que las cualidades notables del transfluxor, se
aprecian mds como resultade de mediciones experimentales, que de andlisis
teorico; por otra parte, los tranfluxores estdn sometidos a amplias dispersiones en
sus caracterfsticas. En estas condiciones, es precisc no confiar excesivamente en
andlisis matematicos de los nicleos de ferrita y mds bien, se requiere una
considerable profundizacién experimental en circuitos magnéticos; por esta razoén
los transfluxores se usan con mayor seguridad y confiabilidad en circuitos que
utilizan sélo los valores extremos ON y OFF, o sea estados extremos de

magnetizacién, controlados por un bobinado recorride por una corriente directa.

Si bien tedricamente, la salida de un transfiuxor tiene niveles controlables,
desde cas! cero hasta un nivel maximo correspondiente al maximo estado de
saturacidn del camino magnético alrededor del pequefio orificio, no obstante, en
la prictica no se utiliza todavia en gran escala esta propiedad va que cada
transfluxor ostenta cierta peculiaridad en sus caracteristicas, tal como lo hemos

anotado.

IV-7 Algunas aplicaciones del transfluxor de ferrita. Se citan a continuacién las
aplicaciones que lfuego, en la parte experimental de esta tesis se estudian y se

construyen.

CONMUTADQORES MAGNETICOS: dotados de 3 circuitos magneticos
interrelacionados entre s{, para proveer un voltaje de salida a voluntad, en un

sentido o en otro.

NUCLEOS DE MEMORIAS CON LECTURA NO DESTRUCTIVA: En estos
circuftos, existen dos estados almacenados, que son las remanencias de bloqueo y
desbloqueo. El dato puede ser le(do sin que cambie el estado fisico que representa

la informacion.
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Considérese dos bobinados selectivos en la rama 1, v dos en la rama 3, de cada
transfluxor. Si se conecta, por comodidad, estos bobinados en filas y columnas

como en la fig. V-6, se tiene una unidad de memoria completa.

A

de
lectura

i
| s
| lTheas de-direccion

FIG. IV-6  Arreglo de transfluxores usado como memoria de acceso al azar (random access

memory) con lectura no destructiva.

Se envfé-\ri’ pulsos de escritura, simultdaneamente, por una fila v una columna que
concatene las ramas 1. El efecto aditivo de estos pulsos en el fransfluxor
seleccionado, (interseccidn), es suficiente para establecer un estado, pero la
amplitud de los pulsos individuales es insuficiente para afectar a los restantes
transfluxores de la fila ¥y la columna. La direccién de los pulsos de escritura

determina si el estado establecido es blogueo o deshloqueo.



La lectura se efectia usande también el procedimiento de seleccion por
coincidencia de corrientes; se envian pulsos de amplitud apropiada por la fila y
columna gue concatene ramas 3. Estas corrientes generan flujos gue, en caso de
és‘car blogqueado el fransﬂuxor, inducen voltajes leibles en un circuito comun, que

concatena todas las ramas 3.

Este proceso es denominado de "'lectura no destructiva", porque el flujo en la
rama 1 no se altera debido a los pulsos interrogadores, retiene indefinidamente la
informacion almacenada y ademds, su valor determina si habra o no intercambio

de fiujo en las ramas 2 y 3, como resultado de la interrogacion.

CIRCUITOS LOGICOS AND Y OR: en computadoras digitales, pueden usarse
transfluxores como elementos |&gicos, adecuando los bobinados, de tal manera

que cumplan las condiciones algebraicas de los circuitos AND y OR.



o

CAPITULO QUINTO




TABLA COMPARATIVA DE VALORES OPERACIONALES,

MAGNITUD - TRANSFLUXOR
B64716A1X402

Temperatura de trabajo 25°C
Excitacion de bloqueo 2A.v.
Excitacion de Setting 1A.v,

Excitacidn de entradaa f = 30 Khz  0,6A.v.
Voltaje de salida (pico) 280mV .«
Q = Factor de discriminaciéon o calidad140

.("“[B‘loq/vdesbl)

TRANSFLUXOR
B64715A2X402

25°C

3AV.
1,2A.v.
0,7A.v.
270mV .
138
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DETERMINACION DE LLA CURVA CARACTERISTICA DE HISTERESIS DE
ILAS FERRITAS SUAVES Y DURAS.

Equipo utilizado:

Variac o autoransformador

transformador de aislamiento 110 V /6,3 V /3,1 V
osclloscopio Hewlett Packard 130 C

voltimetro de védlvula RCA

Ferritas duras SIFERRIT: B64716 vy B64715
Ferrita suave SIFERRIT

I N e e

reostato variable: 23062 1,5 A
resistencias B0EL/10W, 14 K
condensadores: 0,082 uf, 0,5 uF

DIAGRAMA DE CIRCUITO:

-

‘—————-—l-o
ol
il
<
]
)
_—‘




61

' Para mejorar la respuesta y corregir

1
< 14K las fallas deblidas a la falta de tierra,
o . a e
variamos la conexidon del
== IyF
I transfluxor, a la forma de autotran

i s‘formador.

B
|
|
l
]

- Resultados graficos: Los resultados graficos fotografiados, se obtuvieron bajo ias

siguientes condiciones para la FERRITA SUAVE:

— Excitacién fija del primario = 6,3 volts.
— Ndmero de vueltas del primario = 120
— Nimero de vueltas del secundario = 35
— Cooc & 0,47 uF

— R, = 100K

v bajo las siguientes condiciones para la FERRITA DURA:

— Voltaje de exitacion = 2 volts.

— Nimero de vueltas del primario = 100
— NUmero de vueltas del secundario = 25
— Cyiec = 0,47 uF

— R =47 K Rp = 57 i1//39 s 23

—Usando transformador de aislamiento conrazén 1 a 1
-~ — ESCALA DE FOTOGRAFIAS

FERRITA DURA FERRITA SUAVE
Escalas : vert: 0,5 mV/cm Escalas: vert: 10 mVjcm

horiz: 20 mV/cm horfz: 20 mV/cm



- - g
— - e - _
— = - ="

—» Fe rrl-lo( suave

Vears 518cm x 10 mY
ocm

Pheos

Vg/\ LoMie ek 0,5 oY
o C;hﬁl




COMENTARIOS:

Observamos que, debido a los bajos niveles de voltajes y corrientes, se agudizo
el problema de las tierras; para resolverlo conectamos el transfluxor a tierra
comUn y utilizacmos un transformador de aislamiento. La observacion de las
fotografias nos muestra que los resultados obtenidos concuerdan con la teorfa

respectiva.

La ferrita suave exhibe esa redondeza en sus extremos debido a la imposibilidad
de obtener una fuerza coercitiva H_ suficientemente alta para llegar a la

saturacion.

La ferrita dura exhibe una relacion de rectangularidad: Br‘m/Bs;O,Eﬂque 85 muy

aproximada a la especificacion del fabricante
Error: (0(95 - 0,87) (005 /0,95 = @B %

Se cumple también la 2a. condicién de rectangularidad: B, = 0,7 mV
, permanece castonstante hasta un valor de -Hm/2=-0816 V cercano al valor -Hcm

= - 0,018 V.
CONCLUSIONES:

Los elementos con los cuales trabajamos, cumplen con las especificaciones
dictadas por el fabricante, por tanto son aptas para ser utilizadas en los circuitos

de experimentos posteriores.

No obstante el problema existente de lograr una suficiente corriente de

excitacién, sin embargo los resultados fotograficos muestran claramente la
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diferencia de caracteristicas entre la ferrita suave y la dura. Las aristas laterales de
la ferrita dura que caen con una pendiente tendiente a la del angulo recto
constituyen el cardcter mas valioso del transfluxor junto con su alta remanencia

B: .1 porque permiten establecer 2 estados extremos de magnetizacién de!

rm>
componente gue son +Brm y — Brm' estados utilizables para codificacion
ON—QFF en circuitos logicos.
3

Concluimos también que el componente es altamenie resistente a la
temperatura ya que al aplicarse T= 3A en el devanado de excitacidn, se observo
que si bien el conductor subié de temperatura, la ferrita se mantuvo a la
temperatura ambiente. En los experimentos de esta tesis, se utilizan corrientes
maximas de 1,5 Amperios que producen calentamientos no significativos; siempre

se estuvo muy alejados del PUNTO CURIE de Temperatura = 210°C en el que

este componente altera su comportamiento magnético.
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DEMOSTRACION DE LA CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO
INDEFINIDO DE LOS TRANSFLUXORES DE FERRITA.

Equipo utiiizado: )

transfluxor de ferrita dura SIFERRIT B64716 biaper turado ..
fuente DC (0—25 volts) regulada. Oltronix No, 150

oscilador, RCO 6K Oltronix

-redstato 50°82/5 A

T T P T )

resistencias 1K

Oiagrama del circuito:
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No. de vueltas de los devanados del transfluxor:

Entrada = 22
Salida = 22
Control = 35

Descripcion del proceso: El oscilador envia por el bobinado de entrada, una
corriente |z apropiada, a una frecuencia Fg; esta f.m.m. genera un flujo
alrededor del pequefio orificio, el cual a su vez, induce un voltaje en el bobinado

de salida que es detectado por el osciloscopio.

Enviamos luego, un pulso |, de corriente directa a través del bobinado de
control, que anule la salida, o sea que "‘bloquee' al transfluxor. Enseguida,
invertimos el sentido de la corriente d.c. en el bobinado de control y enviamos por

&l una corriente que aumenta progresivamente de amplitud.

La salida del transfluxor entonces, aumenta progresivamente desde cero hasta
llegar a la saturacion; muestra entonces, el osciloscopio una amplitud invariable de
salida, para cualquier corriente de control [, mayor o menor que la I coercitiva.
No importa cualquier |, este circulando por el bobinado de control, la respuesta
V, permanece igual o casi igual. Si en este punto invertimos el sentido de la
corriente directa 1, la salida V5 del transfluxor se reduce siibitamente a cero o

casi cero.



Resultados experimentales:

68

I, = 40 mA I, =50 mA f ol =60mA
|
c \/S Ic VS IC VS
[mA][V] [mA] [V] [mA] [V]
0 39 0 41 0 46
2 41 2 41,2 2 46
4 41,5 5 42,4 4 46,2
6 42 10 42.4 6 " 46
10 42 20 42 10 46
20 42 —20 0 20 46
— 20 0 —20 0
GRAFICO
Vs ﬁ - ] -
[v] e e Ae = GUrnA
J'ﬂ‘
1\5._‘
44 .
43 . . -
\N: 50 mA
472 T
g Ie=40mA
21 d
40,
A9 -~ ¥ T T —t—t T T T —t T T T f o
6 15 20 .Lc_: [‘th:l

Funcion de salida de valores casi 6ptimos y constantes
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Comentarios a los resultados experimentales: El gréﬂco superior muestra valores
de Voltaje de salida constantes para un rango amplio de valores de corriente de
control, En efecto, una vez que el transfluxor se ha saturado, lo cual en este caso
ocurre para una salida de mds o0 menos 40 valts, cualquier variacidn de I, desde

cero hasta varios amperios, no afecta a la amplitud de salida.

Se han efectuado tres mediciones, para diferentes magnitudes de 1., debido a

que el comportamiento del transfiuxor es éptimo sdio a partir:’iﬁ&\’e‘;_‘:- cierta®
alto; para valores bajos de |, la curva de salida ostenta una forma de campana, o
sea, creciendo hasta un maximo y luego decreciendo hasta cerca de cero. Esta

cuestion se analiza exhaustivamente en el 40. experimento.

CONCLUSIONES:

La cualidad de almacenar indefinidamente un flujo magnetico, hace del
transfluxor un componente excelente para uso en circuitos matriciales de
memorias, en maquinas de procesamiento de datos. En efecto, cualquier accidente
que ocurriere, sea de sobrecarga de corriente ¢ de caida de la tensién en los
circuitos de memoria, no ocasiona la destruccion del dato almacenado..
lgualmente, el dato puede ser leido indefinidamente, en forma no destructiva,
debido a que los circuitos magnéticos son totalmente independientes. Si ||
aumenta excesivamente, con todo, existe la posibilidad de que se produzcan
magnetizaciones espurias alrededor del crificio grande, pero, por lo general, esto
no afectard a la operacion total, puesto que al trabajar con transfluxores, lo que
interesa son estados extremos de respuesta y no niveles intermedios individuales.

Los transfluxores admiten, por tanto, un amplio rango de corrientes, limitado tan

sdlo por la geometria del componente y la capacidad de los conductores.

* amplitud de lgi como se nota, para |, =a 60 mA, el estado de saturacion es muy alto;
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ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA FORMA DE EMBOBINAJE EN EL
FACTOR DE DISCRIMINACION Q O DE CALIDAD DEL TRANSFLUXOR.

Equipo utilizado y circuito construido: lLos mismos del experimento No. 2, con

las variantes luego anotadas.

Conceptos Bdsicos: Por factor de discriminacion o de calidad, Q, entendemos, al

hablar de Transfluxores, la relacion 6ptima entre la Tension V_ .. de salida en

estado de completo desbloqueo y la Tension de salida V¢ .. —en estado de
. )

completo bloqueo.

En [a mayoria de |os casos practicos importa solamente la diferencia entre estos

dos estados extremos de salida del transfluxor; tal es el caso de los circuitos
lbgicos ON—OFF.
Q=V

SmaX/Vsrnfn

Configuracion de las muestras:

Esquema de las dos muestras SIFERRIT, A y B usadas en este experimento.
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. Se usaron 2 muestras A y B SIFERRIT B64716, con bobinados de entrada y

salida alrededor del pequerio orificio, dispuestas como en la fig. adjunta.
Operacién: Partimos del estado de bloqueo. El oscilador de excitacion de entrada
envia una |, a través del bobinado de entrada; comenzamos a enviar una | directa
de amplitud creciente, a través del bobinado de control hasta lograr la méxima
salida. Comparamos iuego en un grafico, los resultados de ambos transfluxores.
Resultados Experimentales:

CONSTANTE: I, =50 mA

Ndmero de vueltas de los bobinados:

Control: 35

Entrada. 15

Salida. 15
c Mufestra A Muestra B

me Vmax QA me Vmax

[mA] (vl [V] : (vl [Vl
0 0,8 0,8 1 0,6 0,6
G 5 6,2 2,4
8 16 20 6
10 25 31 8,4
12 22 27,5 8,4
16 9 11 7,2

0,6

10
14
14
12
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Variacién del factor de descriminacién Qde un transfluxor con la forfha de embobinaje. e

Comentarios a los resultados experimentales y al grafico: Claramente se nota-la

influencia marzada de la forma de embobinaje, en el factor de calidad del trans-

- fluxor. La muestra A, cuyos bobinados se encuentran en distinto ramal del
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orificio pequefio, ostenta un factor de calidad 2,2 veces mayor que la muestra B,
en la zona mas cercana a la saturacion. Para este experimento, nos interesa sdlo
la zona del pico de la curva representada en el grafico; la forma total de |a

respuesta es analizada en el siguiente experimento.

Este experimento nos visualiza las ventajas y desventajas de una u otra

disposicidn de los devanados.

Conclusiones: cuando se construyen circuitos con transfluxores, debe procurarse

que los devanados estén lo mas separados entre si, para evitar interferencias en la

induccion.

Muestra A

La muestra A, cuyo esquema se representa arriba, posee enrollamientos
distribuidos con mayor uniformidad y simetria; asi, el ca-mino magnético es mas
uniforme vy circular. Con este fin, debe colocarse, ademas, un solo bobinado en
cada rama del orificio pequefio, porque asi se distribuye el flujo en secciones

transversales uniformes.

ki~
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porqgue se trabajan con corrientes mucho mayores que en las ramas 2y 3 vy su
objetivo es solamente magnetizar el componente total hasta saturarlo; este estado
de magnetizacién, no-es utilizado operativamente en un sistema electrénico usual |,
sino que es meramente un controlador, una vélvula que comanda apertura o
cierre; por esta razon, son menos importantes en este circuito las alteraciones de
flujo. En los circuitos logicos, en que la geometrfa del transfluxor impone
incomodidades ‘al,devanado,.cohviene' tomar en cuenta la forma del embobinaje
para obtener la mayor amplitud de salida posible, como en el caso del presente
trabajo, en que se usan transfluxores de geometria usual, para construir circuitos
que requieren componentes con geometria adapta‘c!a al uso particular que se les

desea dar.



CURVA CARACTERISTICA DE SALIDA DE UN TRANSFLUXOR Y
DEMOSTRACION DE LA UTILIZACION DE UN TRANSFLUXOR DE
FERRITA PARA CONMUTACION (S‘WITCHH\IG), PARA EL CASO EN QUE
LA CORRIENTE ESTABLECEDORA (SETTING CURRENT) ES UNA
FUNCION P—ASO.

Equipo y circuitos utilizados: Los mismos que para el experimento No. 2,
Descripcion del proceso: Ante todo, se toman varias muestras de transfluxores,
con diferente nimerc de espiras en sus bobinados, con aldmbres de diferente
grosor, para tratar de obtener:

a) magnitudes de salida (Voltaje) apreciables

b)amplitudes de excitacion de entrada y control suficientes para

lograr la saturacion del transfluxor.

Se seleccionan los 2 resultados mejores, logrados por los componentes gue

llamaremos: transfluxor A y transfluxor B.

Sus caracteristicas son iguales y se varia el nimero de vueltas de los bobinados

asi:

Transfluxor A: ‘ . - Transﬂuxor.BQ'
Entrada: 15 v;alambre No. 28 - Entrada: 22 v;alambre No.
Salida: 15v;alambre No. 28 Salida:, 22 v; alambre No. -

Control: 35 v;alambre No. 40 Control: 35 v;alambre No.

28

28
46
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-

La caracteristica de salida dl transfluxor, se la obtiene en un grifico que

represente |a tensidn de'salida V, como funcién de la corriente de control [.ise
construyen curvas para diferentes valores de corriente de excitacidon |- Para este

efecto, se saca del oscilador de entrada una | fija, y se observa en el osciloscopio

las variaciones de VS, conforme_lC va creciendo en amplitud.
Resultados Experimentales:

TRANSFLUXOR No.1

lo — 10mA 20mA 30mA 50mA 70mA
| [mA) V[v] WV, [V] V,[v] V,[v] V. [v]
C;L 0,1 0 | 0 0,8 2

5 0,12 1 3 5 4

8 0,14 2,5 6 16 7,6
10 0,17 4 14 25 22
12 0,2 4 13,5 22 27
14 0,25 4 12,8 15 24
16 0,32 3.8 5,2 9 18
18 0,5 3,7 ] 3,8 5 10
20 0,6 3,2 1,6 4,5 6,2
22 0,66 . 2,4 1,2 2,5 3,5
24 0,72 1,6 1 2,7 2,5
27 0,5 1 0 1,8 1,8
30 0,48 o 0 0,8 1,3
35 0,25 ’ 0,8 1

40 0,16 | 0.6 1

45 0,1 1

50 0,05 1



QopriMo™

le[mA]

A P~ O

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34

27/0,1~ 270
2 5
VBV,
0,25 0,36
0,25 0,36
0,28 04
03 044
0,35 044
035 0,5
04 1,28
1 3,5
2 4,2
2 4,3
22 44
22 41
22 29
2 2
14 1,2
.

0,7
0,6

79

TRANSFLUXOR Neo. 2
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20
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33

27
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18
12

3,2
2,5

50
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41,6
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Andlisis de los resultados experimentales. Una observacion primera de los 2

graficos, nos indica que el transfluxor B posee una capacidad de saturacion, en un
rango mayor que el transfluxor A. Este (Ultimo logra saturarse a un valor de mas o
menos 12 £ 2 mA, o sea, en una banda estrecha de |- lo cual hace a este circuito

técnicamente indeseable. En cambio, el circuito B muéstra una banda de mads o

menos 14 mA de A-IC, tendiendo a optimizarse para un valor de I, 2 60 mA. La

‘curva ideal es practicamente, Una linea paralela al eje de abcisas, sin decaer hacia

cero, pero no se logro ese estado ideal de saturacién por las siguientes razones:

b - ’ -

a) Los osciladores y fuentes de D.C., del laboratorio en que se efectuaron los

experimentos, no tienen la suficiente corriente de salida para lograr una ideal

induccion de saturacior Bg. ' ;

h) Se tratd de opt|m|zar la saturacmn variando el nlmero de vueltas de los 3

_devanados, sin embargﬁo, la geometrla deI componente |limito la posibil |dad de

construir devanados tales, que permitan disponer de una F.m.m., que genere un

flujo de saturacién total, alrededor del orificio menor.

Explicacion de la energizacion asimétrica. La forma peculiar de los gréficos

expuestos puede explicarse de la-siguiente manera: el cambio de flujo 4, en la

rama 1 estabIeCIdo por |, se divide en dos cambios de flujo ¢;_ y @la.

correspondiente a las ramas 2«y—3;mspecthfﬂmen-te ;zSI: r;zf +5753 ) , Cuando el

I
ﬂujo establecedor ¢| es-mas—pequeno gue ei maximo ﬂLJJG) conten‘ble e laTara——————

mas angosta (en este caso por construccion es la rama™3) ; el estableclmiento
(SETTING) se denomma normal” Para estableclmlento normal el Ler. pulso de

exmtacmn 1e en Ia rama 2, saturard la: rama 3 en su dlrecclon de saturacidn

_original bloqueada transﬂnendo al flujo gb’ estableqdo en 2 a la rama 3. Cuando

el pulso e),(cltad_c_)r de entra_da es de una_ampl,liud Justa para saturai la secc10n de la



rama 3, el flujo concentradoeﬁ‘ dicha rama sera retransferido a la rama 2-.‘Por
-cE)ns’iguiente, el flujo intercamb]a_do de salida entre 2 y 3 en el estado estacionario,
serd precisamente el flujo establecido en la rama 1 que es la suma de ¢,y @> .
Este flujo crece linealmente h'z\asta el Iimite de establecimiento normal, que, para.el
caso del transfluxor 1, es mds o meres: 10 mA. Cuando la excitacion no basta para
transferir todo el flujo-de la 'ram;'?_; ala 2, sélo una parte del flujo intercambiable
de la rama 3, serd efectivamente transferido. Esfc—x 'explica. la forma de la
caracter(stica para.bajas excitaciones (menores de 60mA) v, como consecuencia, la
parte util d‘e la oracteristica es~a.61uella en la cual hay satur}acic')n del flujo a

transferirse.

Cuando el gﬁl establecido en la rama 1 excede al contenible en la mas ancha de

las ramas 2 v 3, comienza a revertir los flujos en'las 2 ramas produciendo bloqueo.

Por consiguiente, la. cantidad de flujo de salida intercambiado entre 2 y 3

disminuye. ) -

Se observa, ademas, que la pendiente de descensc de fa curva es menor que la

de ascenso: la razon de ello, es la naturaleza asintdtica de la curva cerca de la

saturacion. . -

Conclusién parcial. Para lograr, pues, una saIidaAméxima, -.hay que correqir la
pérdida de flujo debido al ;‘sobreﬂujo de control, mediante una “‘sobreexcitacién”
de entrada. Una amplia |, (superiora 60 mA), saturara completamente la rama 3
en la direccidon original de blogueo hacia abajo, transfiriendo flujo primero a la

rama 2 hasta saturarla v luego transfiriendo el excesg a la rama 1.” -

_ -



_-control, con el voltaje de saIJda - . i

g

Conclusiones generﬂles- ste exper[mento es el mas !mportante en el tratamiento
de transﬂuxores porque. muestra todas sus caracteristjcas de operacmn es dec;r

se puede observar todas las 1nterre|acuones entre las cornentes de excitacion y de

Por otra parte, Hay que notar que cada trainsﬂurxor 'in'dividual tiene su

caracteristica peculiar,sin -que se pueda generallzar una curva para todos los

elementos de igual espec:ﬂcacton v oes que en este caso, al igual que en

transistores o valvulas de vacio, en que la operaclon del componente se efecttia a

nivel atdmico »m1croscop1co no ‘es’ p05|b|e todavra controlar plenamente el

fendmeno. : - ) ;

B -

Los transfluxores de ferrita poseen, en general, altisima resistividad v definido

caracter ferrimagnético, pero en la practica, cada.muestra puede ser afectada por

- . -

uno u otro tipo de anisotropfa, que se refleja en la forma-de-a curva.

Anotemos, finalmente, que para los usos mas comunes del transfluxor, en

circuitos digitales o como conmutador (switch) magn_étic_o, etc., lo importante son

“los dos estados extrei'_n‘os de bloqueo y-desb|oqueo,,és—decir:,‘ la.informacion “ON

— OFF"; por tanto, en estos experimentos, se-ha tratado'”g'je proveer una letde, .

entrada, rﬁayg_r: ~qije 60 mA; para lograr la__saturacion total y.continua.del

transfloxor. _ ' ) - . : -

=

Por esta misma razon, no nos. interesa en.l'a'pra'cﬂca' calcular el valor medio o

efective (RMS) del voltaje “de sallda todos Ios datos tabulados v gr'afizados

-_——= x -

“corresponden a valores pico a pico. - ST .
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USO DEL TRANSFLUXOR COMD * SWITCH O CONMUTADOR MAGNETICO.
~ - = . Para esta demostracion, encontraremos la curva caracteristica de salida d-é'Gh“-\
- transfluxor b]ape‘rttjtado _864716‘,7usando la muestra TRANSFLLUXOR No. 2 del - )
exEEFTmeVn’c‘(_)\Ejnterior;jj’cuando la corriente establecedora | (Setting curre;lt) es un
tren de pulsos pé‘s'itivos“)‘( negativos,
Equipo utilizado: ~ ~ ) - - //:;T
| . . - ) /—____..———_:_:__::h
- 1 7 Transfluxor SIFERRIT B64716 ALR402
1 Oscllador RGO 6k, Oltronix, 100V,
- u 1-  :Oscilador Hewlwtt Packard 200 CD
;T - : 1"~ —Gstiloscopio Tektromix 3A72 (doble trazo) T
-\':-\-ﬂ - o - . . - ’
: . ~-Resistencias y capacitores
. 1 diodo.T0 A, T '

T Circu_ito/utilizado:- o )
- e
=
[
|-
}
N :
o < Osci . .
N — __7___ <>Rs sciloscopio
\ O,‘?G}u?: 270 K
e o
Circuito diferenciador Y Circuito demodulador
Osciloscopio

Y =
= » - -
. : . F— - - i
- - - >3 - -
- -
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Devanados del transfluxor:

Entrada: 22 vueltas
Salida: 22 vueltas

Control: 35 vueltas

Explicacién del proceso: Usamos simultaneamente dos osciladores, uno para dar sefial de
entrada: f= 300 KHz y otro para controlar el blogueo y desbloqueo, de frecuencia obvia-

mente mucho menor: f= 120 Hz.

Un pulso positivo de |, permite la aparcion de un voltaje V_ en [a resistencia R,
= 270 k; luego, un pulso negativo | de igual amplitud reduce totalmente la salida

Vs.

El sistema esta provisto, en la parte de control, de un circuito diferenciador que
convierte los pulsos cuadrados del oscilador oltronix en impulsos. En la salida,
conectamos un circuito demodulador de la f = 300 KHz, para observar solo el

perfil de la curva y compararia mejor con los impulsos de control.

Resultados experimentales: Las fotografias demuestran claramente la operacion
del conmutador magnético; con todo, tabulamos también la caracteristica de
salida, para obtener conclusiones sobre las condiciones dptimas de operacidén del

transfluxor.
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Comentarios y conclusiones sobre los resultados experimentales. l_as fotografias
muestran la operacidon del conmutador magnético, para diversos estados de  su
magnetizacién producidos mediante |, y para diversos niveles de desbloqueo; ¥
se observa que la respuesta V. (la curva superior en cada foto), pasa del bloqueo al
desbloqueo, segln varia la direccion de los impulsos de control (dibujados en la

parte inferior de cada foto).

Esto nos indica que es posible usar un transfluxor de.ferrita para implementar
una presencia o ausencia de informacién, mediante un devanado de control

situado en el mismo transfluxor, en el cual se producen impulsos de corriente (1)-

Esta es quizd, una de las mds valiosas aplicaciones de los transfluxores en el
terreno . de los circuitos digitales, dpnde el pulso de corriente es el elemento
primario de su operacion. En efecto, el comportamiento de los circuitos inversores
que convierten una sefial ON en una sefial OFF y requieren, por lo menos, un
elemento activo y varios pasivos, puede ser imitado por un solo transfluxor, con la
ventaja de que las pérdidés son mucho menores que en los elementos mas

tradicionales como transistores, resistencias y capacitores.

En los proximos exp-erimen’cos,'demostramos esta propiedad del transfluxor; los
circuitos logicos AND y OR en efecto, pueden ser producidos en un solo
componente de feirita, creando condiciones de'bloqueo y desbloqueo, de acuerdo

‘con la naturaleza de dichos circuitos.
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CONSTRUCCION Y PRUEBA DE UN CIRCUITO LOGICC SUMADCR (OR
GATE O COMPUERTA OR), USANDO UN TRANSFLLUXOR DE FERRITA DE
LAZO DE HISTERESIS RECTANGULAR.

Equipo utilizado:

1 transfluxor SIFERRIT B716402

1 Generador de sefiales PHILIPS
PM 5120 5 Hz/600 KHz

1 Generador de sefiales de haja salida HEWLETT
PACKARD 0989A05472  1Hz/1200 KHz

1 Osciloscopio PHILIPS GM 5600

1 fuente DC PE 4816 30v/3,5A

Circuito utilizado:
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Nimero de espiras de los bobinados:
1: 20 vueltas
2: 20 vueltas
3: 10 vueltas
4: 10 vueltas
5: 30 vueltas

Frecuencia de fa |, de excitacién de entrada: fel = 300 KHz
Frecuencia de las seffales digitales Ay B: f, g =120 Hz

Explicacién de la operacion del circuito:

A) DESCRIPCION DE UN CIRCUITO COMPUERTA 0" TRADICIONAL
' + N
A L7

A+DB

: B ' + N»—- ..A
" i -@WA +DB
’ B

2 |
|
|

|
— |

IR e

En este sencillo circulto podemos apreciar, gue si existe un VaF0yunVg =

0 o viceversa, o si existen ambas entradas, o sea VA #0vy VB#O, tendremos una
salida de voltaje sobre la resistencia R; por tanto, si consideramos Ay B como

sumandos digitales, el circuito en cuestion tiene por salida la suma A +B.

La misma operacion que este circuito efectlia mediante control de corrientes,.s¢
e

efectuada por el transfluxor mediante control de flujos magnéticos. Y
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B) DESCRIPCION DE LA COMPUERTA “O”" A TRANSFLUXOR

Establecemos una entrada e mediante una corriente sinusoidal de entrada de f=

300 KHz, de amplitud lel.

Mediante una corriente IC proveniente de una fuente DC, bloqueamos la salidoa
e , visible en el osciloscopio. Luego, producimos sefiales A v B de f = 120 Hz, en
forma primero alternada, y luego conjuntamente, y observamos que el blogueo

establecido por |_ se levanta y obtenemos e , en el osciloscopio.

Tabulacion de datos experimentales:

lp, = 10 amf) lg, =15mA lg, =20 mA
l.=05A de. l.=0,5A .=05A

a5 e, la g e, la g e,
0 0 4 o o 7 0 0 10
0 10 16 0 15 28 0 20 40
10 0 18 15 0 29 20 0 44
10 10 23 15 15 41 20 20 58

Comentarios a los datos experimentaies: Podemos observar que cuando A =B =
O, la salida e o &5 mucho mas baja que cuando tenemos entrada A o B o ambas
simultaneamente; por tanto, podemos hablar de que se ha producido desbloqueo
del transfluxor en tales casos. Observamos que para valores de |,, mayores, se
obtienen salidas e ; también mayores; esto se debe a que cuando Iel crece, la

saturacion de la ferrita es mas perfecta y su operacion se optimiza.



Con todo, det;emos anotar. que no hemos obtenido estados de Qloqu(_ao %
desbloqueo con un=factor de discrim[nacién Q muy alto, como es deseable en la
practica; esto es debido en parte, a qde los gener.adoresﬁie séﬁale_s v la fuente DC
con queexperimentgmos,‘no poseen altos va—]ores, de corriente de salida v, de esta
manera-, no podemos Iogra_r una saturacidén total de la ferrita; efectivamente,
habfamos observado en el experimento nUmero 4, que la operacion del
transfluxor se optimiza para una I, = 60 mA muy di«_fr’cﬂ- de obtener en estos

experimentos por la razdn anotada. Otra razén mas importante para ello se da en

_las conclusiones del experimento. o - .

Explicacion de la operacién magnética -del circuito compuerta "“QR' a

transfluxor. : oL e - -

I:)iootueo des.’o[oo’ ue o

Como se habfa explicado en el capitulo IV de.esta tesis, conocemos que el

- > . . - - . .
transfluxor esta bloqueado, cuando las direcciones de induccidon remanente de las
ramas que circundan el orificio pequefio son las mismas vy estd desbloqueado,
cuando estas mismas direcciones son opuestas. Por tanto, desbloquear un

transfluxor equivale a invertir la_direccion del flujo remanente en la rama que

convinimos llamar 2.° : .

En el presente experimento se.demuestra que esta operacion puede lograrse por.

medio de los devanados A y B {sumandos), que _efectlian el llamado

“DESBLOQUEOQ ESPUR'IO"',_ que consiste en -aplicar a férz}vés de Ay B, una
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corriente alterna energizante de amplitud tal, que no sélo invierta el flujo en el
camino magnético pequefio, sino también en el camino magnético mayor, o sea,

alrededor del orificio central grande.

Conclusiones: El presente experimento demuestra la eficiencia y confiabilidad de
un transfluxor, como circuito compuerta OR; sin embargo como se explicod al

comentar los datos experimentales, en el presente caso, no se obtienen resultados
R —— —"

]l_a razén -es la siguiente: este circuito OR
‘ueo espurio’’-arriba explicado; ahora bien,
2

| presente trabajo, muestran orificios de

—_— significa que los caminos magnéticos son

-

idependientes entre si, lo cual hace dificil,
_— >~ |

rio. Por lo tanto, concluimos, que para
3 [&gica, se podria construir un transfluxor
& - s sean comparables, como en la fig. 6-4 v

Fig B6-4 ntes alternas en A o B, para transferir flujo

alrededdor ~de|~oriticio central. Dérivada de este analisis se puede ver otra ventaja
enorme del transfluxor, puesto gue puede ser construido de muy diversas formas,
con orificios de variados diametros y asimétricamente distribuidos, de acuerdo

con los objetivos que se persigan.

La siguiente conciusion, favorable al transfluxor, es que una sobrecorriente
accidental en A o B, no afectaria las condiciones de operacidon, debido a la
diferencia entre los dos caminos magnéticos; afiddase a esto, que la ferrita no se

quema con altas corrientes como ocurriria con otro tipo de material.
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CONSTRUCCION Y PRUEBA DE UN CIRCUITO LOGICO MULTIPLICADOR
(AND GATE o COMPUERTA AND), USANDO UN TRANSFLUXOR DE
FERRITA DE LAZO DE HISTERESIS RECTANGULAR.

Equipo utilizado:

1 transfluxor SIFERRIT 716402
1 fuente DC PE4816  30v/3,5 A
1 Generador de sefiales PHILIPS PM

5120  5Hz/600KHz
1 Generador de sefiales de haja salida HEWLETT

PACKARD 0989 A05472 1Hz/1200KHz,
1 Osciloscopio PHILIPS GM 5600

Circuito utilizado:

|
|
|

(-——--——- ——




N(mero de vueltas de los bobinados:

A 1 20 vueltas
B : 20 vueltas S

e, 10 vueltas

g :10 vueltas

C : 5vueltas

— Frecuencia de |, {excitacién de entrada): 300 KHz

— Frecuencia de [as sefiales A y B: 120 Hz

a) DESCRIPCION DE UN CIRCUITO "COMPUERTA AND"

TRADICIONAL : , e
T V (+)

i
"\' ~ it I
s .
— it ‘
CP ol |
|

£l c1rcu1to arriba dlbu_[adO sirve p: para mu[t!pl]caclon de [Sgica positiva (entradas

]

positivas); si se invierten los diodos, se tiene logica negativa {entradas negativas).
En el estado de informacién  A.B¥0, se tiene que Vay Vg simultarieamente,
son algo mayores que V( ); de este modo, los-diodos quedan bloqueados v en la

salida se tiene Vag = vo[taje de la fuente. 5i una de las sefiales V , o VB es igual

a cero, toda la corriente a través de R va a tlerra, puesto que- [os diodos se

convierten en cortocircuitosy V., g = 0.

it



e
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b) DESCRIPCION Y OPERACION MAGNETICA DE UN CIRCUITC "COMPUERTA
AND" A TRANSFLUXOR:

Los circuitos de entrada y salida se encuentran concatenando la rama 1.
Partimos de un estado de blogueo establecido por un pulso muy grande de I de_
control, en las ramas 3 de ambos orificios peguefios, pulso que incluso puede
transferir flujo a la rama 1 creando una magnetizacion espuria de mayor o menor
influencia, sequn el tamafio de los orificios. De este mado, se crea un estado de
magnetizacién de la ferrita en tales direcciones, que solo se puede tener salida e o
inducida alrededor del orificio central, si es que todas las- regiones que circundan
los orificios pequefios estdn magnetizadas en el mismo sentido, por eiemplo, en’

sentido antihorario.

Después del pulso

o )i [,/( | deblogueo

Después de la sefial
B

Después dé1a sefial

4 A

Luego, al operar en cualguier orden, ambas sefiales A y B se logra crear la

susodicha condicidn; si cualquiera de ellas no existe, sea A o sea B, se mantendra
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bloqueado el circuito magnético alrededor del orificio central, o sea, no ser3
posible la transferencia de flujo repetitiva entre las ramas nimeros 3 del lado
izquierdo y nimeros 2 del lado derecho; en esta situacion no puede haber voltaje

inducido de salida.

Tabulacién de datos experimentales:

|, =20 mA I, =15mA |, =10mA
L=1A IL=1A IL=1A

lA IB eo lA |B eo IA IB eo
0 0 8 0 0 6 0 0

0 20 8 0 20 6 0 20 4
20 O 8 20 0 6 20 0 4
20 20 14 20 20 16 20 20 19

Comentarios a los datos experimentales: La observacion de la tabla superior hace

evidente que el circuito si cumple basicamente su cometido; en efecto, la salida e;)
Ve

para lp % 0y lg 7 0 es notablemente mayorque e, para lp =0elg= Q: Sin

embargo no se obtuvo un alto factor de discriminacion Q.

En el mejor de los casos: para |, = 10 mA: Q=19/4 = 4,8,

Posterformente se indica cdémo lograr un alto Q deseable./ljcis valores de e para
estados de blogueo, como podemos observar, no son cero; esto es debido a que Ia
magnetizacion alrededor del orificio grande no es ﬁla, debido a flujos espurios

provenientes de los circuitos aledafos o simpl/emente flujos remanentes de otros
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procesos.

Es evidente que no se pueden lograr perfectos estados de bloqueo o
desbioqueo, por rﬁedio de un bobinado de control, que concatene las ramas del
orificio pequefio solamente, debido al pequefio camino magnetico qﬁe poseen; por
esta‘ra_zén, se requieren ﬁulsos lC muy grandés, los cuales generan flujos espurios.
Normalmente, el bobinadc de control concaténa la rama principal del transfluxor;

esta observacidn nos lleva a adecuadas conclusiones.

Conclusiones generales: Si sé desea obtener un alto factor Q de discriminacion,
para evitar errores de apreciacion, por parte de los circuitos acoplados a los

transfluxores, se concluye que

a) en primer [ugar, se deben efectuar los devanados en sentido tal, que al
circular corriente por ellos, se generan flujos en la direccién adecuada para lograr
un- camino cerrado para el flujo total; esta circunstancia hace ardua la

" construccién de estos circultos, pero es de absoluta Importancia..

b) se deben seleccionar experimentalmenté, (porque no hay procedimiento

matematico valedero), las magnitudes de !e, | A fg e |. con el fin de que |

c e

produzca una magnetizacion limitada a un anillo junto al orificio central.

Una amplitud muy grande de |, podria magnetizar toda la ferrita, haciendo
inatil la operacion del resto de bobinados. La manera més efectiva de obviar estas
dificultades es adoptar un transfluxor con una geometria més adecuada. Esto nos

conduce a la 3a. conclusidon importante: - -

- ¢} OPTIMIZACION GEOMETRICA DEL CIRCUITO: El Gnico modo efectivo

de solucionar el problérﬁa del bajo nivel de salida en desbloqueo y de la ardua
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. seleccion de corrientes adecuadas es d|senar un cn‘cmto geometrlcamente mas

adecuado como, el de la. Flg mostrada a contmuaci on:

_——

- i
|

FI1G.7-5 Compuerta And perfeccionada con esguemas de bobinados.

- . P - N -
~ . - R -

[ —— —o - ~

- ‘comente del urcwto de control ™~ T - -

c -
Ia S sena[ logica~ _ B .
_ g ;o senal log]ca: T o -
) le i corrlente de exc1tacfon de entrada
V P voltaje de respuesta — Y ‘AB

el circuito. magn'ético“de eht‘rada y salida se halla

En este” circuito total,

- alrededor del orificio pequeno central y su camlno magnetlco es muy pequeno en

'mlsmo sentldo en este caso, en- sentLdo horarlo e -

comparacmn de los restantes por tanto es prac’trcamente lmpOSIble que_produzca

magnetrzauon espurla en el resto de clrcultos ’ 2 em

w . . o . -

Los bobinados estén construides de.tal’ modo que aI' aplicarse laS*se'ﬁales

multlpllcandos I e IB' e produce una magnetlzaclon de todas las reglones en el
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e

La figura adyacente indica el proceso sucesivo.de reversién de flujo, que lieva al
transfluxor, del bloqueo total al desbloqﬁé’o total:

2) después del pulso de blogueo I, -

b} después del pﬁléo establecedb; I6gico | 5

c) después del pulso establecedor légico I ;
d) deﬁpués del pLi|SO Ie—"'de;excit’acic')n (desbloqueo)

Comeo vemos, s6lo cuando todo el circuito se encuenira magnetizado en sentido

desbloquear el circuito de salida.

-

~horario, se logra un camino magnético cerrado alrededor del orificio pequefo, v
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