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2.- La carcasa semiesférica de la figura, de radio interior R =1 m y espesor
despreciable, se encuentra en el interior de un campo magnético uniforme,

cuyo vector densidad de flujo magnético B es paralelo al eje ZZ'y de
sentido positivo, B =2 U, [T]
a) Calcular el flujo del vector B a través de la base plana y de la superficie

curva.
b) Calcular el flujo a través de toda la superficie cerrada.

Y @, = L‘Eﬂs - JB?, wsT-dSg = -B soLS

C’PB“ -2l = -2tz -6'3% \KH; = -628 Tt

@ ¢‘>u1o wieda. = O = d)TOTAL = d’wr.r»&m* (t’&
=0 ¢’9M&a: 68 Ly,

5.- Calcular el flujo magnético (flujo del vector B) que atraviesa la espira rectangular de la
figura cuando por el alambre infinito circula una corriente eléctrica de intensidad I.
Datos: | =800 A, a=10 mm, b =15 mm, c=5 mm
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3.- Una superficie cerrada en forma de cilindro circular recto tiene un radio de 13 cm y una
longitud de 80 cm. A través de una de las bases existe un flujo magnético entrante de 25 uWh.

En la otra base existe un campo magnético uniforme cuyo vector induccién magnética B es
perpendicular a la superficie, de médulo 1,6 mT y dirigido hacia afuera. Calcular el flujo
magnético a través de la superficie lateral del cilindro.
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9.- Un cable coaxial esta formado por un conductor interno cilindrico macizo de radio Ry y
permeabilidad u1, recto, de longitud infinita, y un conductor cilindrico coaxial con el anterior de
radio interior Ry, radio exterior R3 y permeabilidad uy, (R1 < Rz < R3). Por el conductor interior

circula una corriente eléctrica distribuida uniformemente de intensidad I, que regresa por el
conductor exterior, distribuyéndose también de forma uniforme (ambas corrientes son
antiparalelas). El espacio que separa ambos conductores, asi como el que rodea el conductor

exterior, es aire (pg). Calcular los vectores intensidad de campo magnético, H, e induccién
magnética, B, en todos los puntos del espacio.
Datos: R1 =0,4cm,R2=1,8cm, R3 =2 cm, pu; =250 pg, pp =100 po 1 =120 A
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Los valores numéricos se obtienen con sélo sustituir valores
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12.- El nucleo de un toroide de seccion circular es de Alnico V, material ferromagnetico cuya
curva de magnetizacion - ciclo de histéresis - se puede aproximar al mostrado en la figura.

Inicialmente el material se encontraba desmagnetizado, M (t = 0) = 0. Se hace circular por la
bobina una corriente eléctrica de intensidad | = Iy sen (wt), con lg tal que el Alnico V llega a

superar el codo de saturacion. Indicar la direccion y sentido final del vector M en el interior del
nacleo después de transcurridos dos ciclos completos, t = 47/ w.

/‘A/#MM%/@/@WL{um%

= Kew B = o (/fm/ )



6/10 1°E.U.LT.I.Z. Curso 2006 - 2007. Electricidad y Electrometna Problemas resueltos tema 7

- Gt e 5 }bﬂ@ ........

%{az/ﬂé AITF = ,{/ r:- -—-_'-«_ii_o%'wé
/5/{7-)4 L

b o A coicenfrtinia omedid (uge/
/m@, At Aee il Aene U-7a./éuc (;acm 2 thdo% @Vwﬂo/.
— S Sl

- _,_____‘aéa_.

- @Zﬂ:
e 2/?/0““60) Cé;l; ;




1°E.U.LT.LZ Curso 2006 - 2007.  Electricidad y Electrometria.  Problemas resueltos tema 7  7/10

- Aplicaciones a las medidas de magnitudes eléctricas.

13.- Una de las aplicaciones importantes del sensor de efecto Hall es la de transductor de
corriente, tanto continua como alterna. Cuando en un conductor arrollado sobre un toroide
circula una corriente eléctrica de intensidad I, aparece un campo magnético en el interior del
toroide. El sensor Hall colocado en el interior del toroide se ve afectado por el campo
magnético, apareciendo en su salida un valor de tension proporcional a dicho campo vy, por lo
tanto, a la corriente eléctrica que lo genera.

Un sensor comercial de efecto Hall de Arseniuro de Galio (GaAs), como el que se muestra

en la figura, tiene un espesor de 0,7 mm, siendo el valor del producto vy - oc ( vz = velocidad de

arrastre de los portadores, oc = anchura eficaz del sensor ) de 1,3 V/T.

Para poder medir la intensidad de corriente eléctrica de un determinado circuito eléctrico,
situamos este sensor Hall paralelo al plano de una seccion de un toroide de seccidn cuadrada, de
radio interior Ry = 4 cm, radio exterior R =5 cmy en el centro de dicha seccidn. La bobina que
rodea al toroide, y por donde circula la corriente eléctrica a medir, tiene una capa de 10 vueltas.
La permeabilidad del nucleo del toroide, en el que se ha realizado una ranura de 0,7 mm para
introducir el sensor (entrehierro), es aproximadamente constante de valor 350 po. Calcular el

valor de la intensidad de corriente eléctrica que circula por el circuito cuando la fem Hall, €4 ,
medida es de 910 mV.

Corriente eléctrica cuya intensidad se quiere medir

0.7

—o
Sensor Hall b

\_ NUcleo magnético

La estrategia a seguir en este problema es:

= Calcular el campo magnético B en el toroide a partir de la Ley de Ampére generalizada,
con lo cual obtendremos el campo magneético en funcion de la corriente Imegiza quUe
estamos midiendo.

= Calcular la f.e.m. Hall €ua en funcion del campo magnético B y de velocidad de
arrastre v, de los portadores de carga.

= Como el sensor esta insertado dentro del toroide, sustituimos B en funcion de lmegica Y
por fin obtendremos €uay €n funcion de Imegida-
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> Calculo de B en el toroide.
- Estudio de la simetria

Para poder calcular B nos tenemos que percatar de que:

» |as lineas de B son cerradas,

= el sistema tiene simetria de revolucion respecto al eje del toroide (despreciando el
entrehierro y obviamos que el arrollamiento del cable est4 concentrado a la izquierda del
toroide)
de lo que se deduce que las lineas de campo deben ser circulares (nada puede depender del
angulo o).
Tal como se ha visto en clase, en un toroide sin entrehierro, B no depende ni del &ngulo ¢ ni de
z (coordenadas cilindricas). Por tanto las lineas de B deben ser tal como se muestra en el dibujo.

En el entrehierro B es el mismo
que en el resto del toroide
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Vista en planta Corte

Como las lineas de campo tienen la misma forma tanto en el nicleo como en el entrehierro y la
densidad de lineas de B es la misma en el ndcleo y en el entrehierro,
\E\:B(Q:B -B

ndcleo entrehierro

Observacion 1: El hecho de que las espiras estén concentradas a un lado del toroide no influye
apreciablemente en la geometria de las lineas de B si > 11, , COMO es nuestro caso. Si se

Hnﬂcleo
cumple esta condicion, B se concentra en el interior del material ferromagnético, es decir, sélo

hay lineas de campo B en el interior del toroide.
Observacion 2: La presencia del entrehierro la despreciamos a la hora de deducir la forma de las

lineas de B e igualmente haremos para H .
Observacidn 3: Notese que los criterios geométricos se ha aplicado a B, que es el que tiene
significado fisico, y no a H, cuyas lineas no tienen porqué ser cerradas .
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- Eleccion de una trayectoria de Ampere y del sentido de circulacion.

La eleccion de la trayectoria en este sistema sera una circunferencia concentrica (rayada en el
dibujo), de radio r recorrida en el mismo sentido que B. En esta trayectoria B // dI y

‘B‘ = cte = B(r) (tanto en el ndcleo como en el entrehierro).

- Célculo de la circulacion de H por la trayectoria elegida.

H es distinto en el material y en el entrehierro porque la permeabilidad magnética del ndcleo y
del entrehierro es distinta. Por tanto, al calcular la circulacion tendremos que dividir la
trayectoria en dos partes.

Hd I Flidi ‘ﬁ Hdl A =B/: I Hnucleo dl + I Hentrehierro dl =
circunf circunf st:::lfim =%"/“S:snehierm niicleo entrehierro
B B B B
= | di+ | dl = fod s [ di=
ntcleo “nucleo entrehierro Mentreh Sff;;g;oﬁi unUcIeo ntcleo “entreh entrehierro
B , . long.nucleo long.entrehierro
= -(long.ndcleo) + -(long.entrehierro) = B g + B g =
nucleo Hentreh Hnﬂcleo Mentreh
2nr—h h 2nr—h h 27r +349h
= B( + = B 44— |=B——MM~
Mhucleo Mentren /) Hnicteo =350k, 350“0 Mo 350“0

Hentrehierro =Ho
(material no magnético)

- Calculo de la corriente abrazada por la trayectoria de Ampére

Dado que tenemos N=10 espiras arrolladas en el toroide, la corriente abrazada sera
labrazada=N-"Imedida-

- Aplicacion de la ley de Ampere generalizada para despejar B.

g 2mr +349h NI, = B= N-lpegica  _ 35086'N i _3504,'N "
350y, 2nr+349h  2nr+349h  2mr +349h
350p,

Sustituimos valores numéricos: N=10; Mg = 4n107"N/A%; h=0.7mm=710"m

7107
= Imedida
r+0.0389
En el centro del toroide, donde esta colocado el sensor Hall r = 4,5 cm = 0.045 m. Ademas, dado

que el sensor Hall es bastante pequefio, podemos considerar que el campo magnético en su
interior es aproximadamente constante e igual a B.

710" |
0.045+0.0389 ™%

~ 0.00834-1

medida
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> Calculo de la f.e.m. g

El calculo de la f.e.m. Hall se hara tal como ya se ha visto en el tema 6. Aunque el enunciado no
lo nombra, tomaremos como portadores de carga electrones. Para saber cual es el terminal
positivo, podemos utilizar la regla nemotécnica de que el terminal positivo es aquel apuntado

por E, .
L=0.0021 m

IAlimentacién ®
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terminal+ R - a a b
e =+ | Epdl = [E dix [v,Bdl=v,B[dl=v,BL=Bv, L =
terminal— Ere /d] b b a \clgrlatls_tjistica
del sensor
=0.008341 4, 1.3=0.010841 0
Epan = 0.010851 4. = Va— Vb (medido por un voltimetro ajeno al sensor Hall)

Ahora sustituimos epa = 0.910 V y obtenemos la intensidad medida.

£, =090V = [l =——Hl__g387A
0.01085

Nota:

La principal ventaja de los sensores de efecto Hall sobre otros sensores de corriente eléctrica es
que tenemos el circuito de medida aislado del original y ademas podemos medir corrientes DC
(los transformadores de corriente s6lo miden AC). Su principal desventaja es que son sensibles a
la temperatura y a la magnetizacion del nucleo.



