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1.- Introduccion:

Los materiales ferromagnéticos
sometidos a campos magnéticos
alternos presentan dos fendmenos
gue dan lugar a la disipacion de
energia : la histéresis magnética
(propiedad exclusiva del material) y
las pérdidas por corrientes de 2
Foucault (propiedad del material y su
forma geométrica)

-
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La histérisis magnética es
la resistencia al cambio de
la induccion magnética en
un material y depende de
Si esta crece o decrece,
es decir de la historia
magneética del mismao.

Supongamos un material magnéticamente virgen sobre el cual, de manera conveniente, podemos hacer
actuar un campo de intensidad H variable a voluntad. Si medimos la induccién magnética B en funcion
del campo H y aplicamos campos de

Intensidad creciente hasta llegar a H,,5, tendremos la curva 0-1-2 o curva de primeraimanacion; s

disminuimos ahora H, aparece una curva B-H por encima de la anterior y para H=0 aparece cierta
induccion B, (magnetismo remanente), punto 3. Si ahora invertimos la direccion del campo H vemos que
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para anular completamente la induccién magnética es necesario aplicar un campo 0-4 llamado fuerza
coercitiva o0 campo coercitivo. Haciendo H mas negativos obtiene la curva B-H 4-5 hastaH= -Hmax. Y
de ali si vamos haciendo H menos negativo le sigue la curva 5-6-7-2, y de ahi en mas s € material en
cuestion se somete a ciclosiguales (-H g, THmax-) Sigue este la curva definida por |os puntos

2-3-4-5-6-7 llamado ciclo de histéresis.

El area encerrada por €l lazo de histéresis es proporcional alaenergia disipada por ciclo debido ala
misma. Es independiente de la frecuencia

Se sefidla que las curvas de imanacion con corriente aterna que se dan en tablas estan formadas por todos
los puntos By,ax - Hmax- de sucesivos lazos de histéresis.

L as corrientes de Foucault son corrientes que circulan en el seno del niicleo magnético debido aque €
campo magnético variable dalugar a ff.ee.mm. inducidasy estas a corrientes de circulacion. Estas
corrientes se manifiestan de dos formas: una, lainmediata, en una disipacion de energia por efecto Joule
y dos, se traduce en un apantallamiento magnético o resistenciaa cambio de estado tanto mayor cuanto
mayor sea lavelocidad de cambio.
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Por jemplo supongamos un anillo de material ferromagnético de permeabilidad constante, sin histeresis
magnéticay sin perdidas de Foucault. En esas condiciones la curva B-H sera unarectay coincidiracon la
curva B-i (dondei es una corriente alternada sinusoidal). Si ahora consideramos que tienen lugar
corrientes de Foucault vemos que la curva B-H permanece inmutable pero la curva B-i se transformaen
un ciclo 1-2-3-4-1 debido a que debe incrementarse la corriente | para anular el apantallamiento
producido por las corrientes de Foucault; este como dijimos depende de la vel ocidad de cambio del
campo aplicado, si como supusimos i es una funcién senoidal, la velocidad de cambio tiende a cero parai

tendiendo a los maximosy tiende a un maximo cuando i tiende a cero (Io que explicalaformadel ciclo).

El area encerradaen el ciclo B-i es proporcional alaenergiadisipada por ciclo debido alas corrientes de
Foucault, a una frecuencia dada. Para cada frecuencia habré un ciclo determinado.

Luego, si graficamos la curva B-i de un material en forma dindmica, vemos que al |azo de histeresis

estatico se le adiciona el efecto de las corrientes de Foucault resultando en un lazo de mayor ancho y

area, de tal modo que €l area encerrada es proporcional alas perdidas por histeresis mas las perdidas por
Foucault.

2.- Objeto:

El objeto del trabajo practico es visualizar mediante el uso de un osciloscopio, en forma dinamica, las
formas de onda de |a corriente de excitacion, su desfasaje respecto de laf.e.m. inducida, formade laonda
del flujoy formadel 1azo de histeresis del material del nucleo.

3.- Disposicion :

Para la observacion utilizaremos una de las bobinas de un transformador de dos devanados de relacion
220/2,2 V. (relacion 1:100), con un nucleo acorazado de chapa de hierro - silicio de grano orientado
(calidad M-6). El nicleo no se completa para asegurar la posibilidad de lograr |a saturacion del mismo.
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Como el osciloscopio es un instrumento de alta impedancia de entrada | as sefial es que |le podemos aplicar
deben ser tensiones proporcionales a los fendbmenos que queremos observar.

Para obtener una sefial de tension proporcional ala corriente de excitacion I , utilizaremos una
resistencia (lineal) que seintercala en e circuito de excitacion de modo que:

U]_: Io . Rl
Y ladeflexion seré&
D]_: Esc. . Ul

Es importante para no alterar las condiciones de la experiencia (tension aplicada senoidal) que la caida
de tension U, sea despreciable frente alatension aplicada U (menor del 1 %); esto se logra adoptando

valores de R; suficientemente bajos.

Para obtener una sefial proporcional alaf.e.m. inducidalo hacemos directamente en bornes de baja
tension del secundario; como es un devanado de bajaimpedanciay |as cargas conectadas a €l son de alta
impedancia no existe diferencia practicaentre latension en bornesy laf.em. interna.

Parala obtencién de una sefial proporcional alainduccion B y al campo 0 debemos recordar que:

E=-N.d®/dt

CD:-Je.dt

Es necesario por lo tanto hacer laintegracion de la onda de f.e.m. para obtener una sefial proporcional a
lainduccion B y al flujo @ . Esto |o conseguimos mediante un circuito integrador R-C que proporciona
una sefial de salida proporcional alaintegral de la sefid de entrada.

O O

: R @
=
| Eo

O O

Ei=i.R+Eo0

Eo=]JC.[i.dt
I=Ei /(R-j(VwC))
SSR>1wCi=E /R
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Eo= -‘(Ei / RC) . dt
4.- Circuito utilizado.

Autoteantlegrbdod
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5.- Visualizacion ssmultanea de IQ y E.

Se emplea un osciloscopio de dos canales. Las puntas del canal 1 se conectan alos puntos2y 3 del
circuito (masaa?2) y las puntas del canal 2 alos puntos 1y 2 del mismo (masaa 2).

Observamos en la pantalla (eligiendo de modo conveniente la amplificacion de cada canal para hacer las
imagenes de magnitud comparable, gjustando el disparo de ambos en automatico y superponiendo las
imégenes) que el desfasaje de ambas sefiales, 15y E, esde casi un cuarto de ciclo ( 90%).

Si variamos la tension de alimentacidn vemos que para tensiones bgjas (bajainduccion) latensiony la
corriente suben y bajan proporcionalmente (caracteristicalineal) pero paratensiones crecientes [lega un
momento en que la corriente crece mucho mas rapido (saturacion).

El desplazamiento de fase entre ambas sefial es se puede también comprobar ajustando los controles hasta
que ambas iméagenes tengan la misma magnitud; luego se aimenta el barrido con la sefial del cana 2 (1)

(Ilave de la base de tiempo ala posicion X-Y) obteniendo lafigura de una circunferencia con un gje casi
vertical (debido aladeformacion armonicade | ) que corresponde ala figura de Lissajous de dos ondas

senoidales desplazadas un cuarto de ciclo, resultando comprobado tal desplazamiento.

6.- Visualizacion simultanea de IQ y @ , v del lazo de histeresis:

Dejando las conexiones del canal 2 como en el punto anterior y poniendo las puntas del canal 1 alos
bornes 4y 2 (masa a 2) aparece en el canal 1 una sefial proporcional al flujo 0. SeobservaqueO el

estan préacticamente en fase.

Pasando el control de base de tiempo a X-Y se obtendra un lazo proporcional a lazo de histeresis
dinamico (histeresis mas Foucault) ya que la deflexion es proporcional aB y la horizontal proporcional a
H (enrealidad al).
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7.- Visudlizacion smultaneade Ey @ :

Alimentando el canal 1 con sefia proporcional aEy €l cana 2 con sefial proporcional a® , vemos que
estas son senoides casi purasy estan desfasadas 90*.

8.- Conclusiones:

Explicar que componentestienelq (I, I, y arménicos).
Demostrar como puede integrar un circuito R-C una sefial de entrada E;.
¢Que efecto produciriauna R, de alto valor?.

> w D e

Graficar como varia el lazo de histeresis y la corriente |5 a medida que aumenta la tension
aplicada.

¢Por qué el desfasgje entre |y y E no es exactamente de 90* 2.

¢Queé factores influyen en la disminucion de dicho desfasgje.

¢Qué es una figura de Lissgjous?.

¢Cuando se obtendria una circunferencia perfecta?

Si el nucleo no se hubiese saturado ¢cud hubiera sido laformade onda de | 5?.

© o N U

10. Siempre que latensién aplicada sea senoidal ¢Jo sera 0?.
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