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1) Objetivo:

El objetivo de la presente practica consiste en:

1.1)  Analizar el comportamiento de un inductor en funcion al material utilizado
como nucleo (comparar pérdidas con nucleo de aire y nucleo de hierro),
evaluar cémo se reflejan las pérdidas encontradas de acuerdo al tipo de
tensién aplicada (CA & CC) y verificar éstas pérdidas a través del
calentamiento del nucleo.

1.2)  Visualizar mediante el uso de un osciloscopio, en forma dindmica, las formas
de onda de la corriente de excitacion, su desfasaje respecto a la f.e.m.

nducida, forma de la onda del flujo y lazo de histéresis del material de nucleo.

2) Elementos necesarios:

- 1Un

- 1Un
- 1Un

- 1Un.
- 1Un.
- 2Un.
- 1Un.
- 1Un.
- 1Un.

. Inductor c¢/nucleo de aire de aproximadamente las siguientes caracteristicas:

L= 60 mHy
r=10 Ohm
=14 cm
Diametro=3 cm
. Vara de hierro dulce
Transformador de dos devanados220/24V, 48VA, con nlcleo acorazado.
Osciloscopio Digital
Fuente de alimentacién regulable DC 15V 1A (Electrargen NG0524)
Variac 220V 6A Salida 0-250V (Variostat NG0010)
Multimetro Digital
Amperimetro 0-5 A (NG0703)
T10,25 A-0,5 A-1 A/5A 5VA (EI9573)

3) Introduccion Tedrica

3.1) Circuito equivalente de una bobina real con nucleo de hierro

A diferencia de la bobinas con nucleo de aire, una bobina con nucleo de hierro produce una
serie de pérdidas en el circuito magnético, por lo que su factor de potencia no es nulo. Por

ello, una bobi

na real con nucleo de hierro se puede representar por medio de una

resistencia y una inductancia en paralelo.
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Figura 1: Circuito equivalente de una bobina real con nucleo de hierro

La resistencia del circuito equivalente se obtendra a partir de la potencia activa consumida
por la bobina cuando se aplica una tension sobre la misma:

RFe = U2 ef/ I:,Fe

El factor de potencia de la bobina se calculara como el cociente entre la potencia activa y la
potencia aparente consumidas por la bobina:

coS £ = Pre/ (Uer * lef)

La inductancia del circuito equivalente se obtendra dividiendo la tensién aplicada entre la
corriente que circula por dicha inductancia:

Xu=Ug/(les » senf)=2p « f - L
Siendo £ el desfase entre la tensién aplicada y la intensidad que circula por la bobina.
3.2) Flujo magnético creado al aplicar tension a una bobina

Segun se expuso en las clases de teoria, al aplicar una tension de alimentaciéon a una
bobina, se crea un flujo magnético segun establece la ley de Faraday:

H=N - dr/dt
En el caso de aplicar una tension de corriente alterna sinusoidal, y teniendo en cuenta la

relacion entre el flujo y la induccién magnética en un circuito ferromagnético, se puede
deducir facilmente que:

Uet=4,44 -f -N - F
Uef=4,44 'f 'N 'B 'SFe

3.3) Influencia del circuito magnético en la inductancia de la bobina

Como se demostré6 también en la teoria, el valor de la inductancia o coeficiente de
autoinduccién de una bobina viene dado por la expresion:

L = N?R
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Donde el valor de la reluctancia del circuito magnético R, depende de las dimensiones
geomeétricas del circuito magnético asi como de su permeabilidad p:

R=Lre/ (M * Sre)
En el caso de bobinas con nucleo de hierro, la permeabilidad dependera del grado de
saturacion del circuito magnético, y por tanto, de la magnitud de la induccién en dicho
circuito.
3.4) Perdidas de los circuitos ferromagnéticos
Las pérdidas en los circuitos ferromagnéticos (conocidas como pérdidas en el hierro) se
pueden dividir en aquellas debidas a la caracteristica de histéresis del material (perdidas por
histéresis) y aquellas debidas a la circulacién de corrientes parasitas inducidas en el nucleo
(perdidas por corrientes de Foucault).

Las pérdidas por histéresis vienen dadas por la expresion:

Histéresis = Kn = f + B" = Volge
Siendo n un coeficiente cuyo valor estd comprendido entre 1,6 y 2 para chapas magnéticas
laminadas en caliente y superior a 2 para chapas magnéticas laminadas en frio, que, por

simplicidad en el desarrollo posterior se tomara igual a 2.

Por su parte, las pérdidas por corrientes de Foucault vienen dadas por:
Proucaut = Kr * f2 . B? - Volre

De lo anterior se deduce que, para un circuito magnético alimentado a una frecuencia
constante, las pérdidas en el hierro se pueden expresar como:

PFe =K - B2 . VO||:e

Una forma alternativa de expresar las pérdidas en el hierro teniendo en cuenta la expresion
dada en el punto 3.2) seria:

Pre= (K + U? + VOIge) / (4,44 +f + N - Sg)?=cte * U?/N?
Como se indicé en el apartado 3.1) la presencia de la resistencia Rge en el circuito

equivalente, se emplea para justificar o representar la existencia de las perdidas por
histéresis y por corrientes de Foucault:

Pre = Rre * 12
PFe = U2/ I:{Fe

3.5) Curva de magnetizacion de los materiales ferromagnéticos
La relacién entre la induccién magnética que se establece en un circuito magnético y el

campo magnético que la crea depende de las caracteristicas del material, en este caso de
su permeabilidad magnética:
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En el caso de circuitos ferromagnéticos, la curva B-H presenta fenédmenos de histéresis tal y
como se observa en la figura:

Figura 2: Curva de magnetizacion de un material ferromagnético

Supongamos un material magnéticamente virgen sobre el cual podemos 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 Hn,x tendremos la curva
0-1-2 o curva de primera imantacion, si disminuimos ahora H, aparece una curva B-H por
encima de la anterior y para H=0 aparece cierta induccién B;, (magnetismo remanente),
punto 3.

Si ahora invertimos la direccion del campo H vemos que para anular completamente la
induccién magnética es necesario aplicar un campo 0-4 llamado fuerza coercitiva 0 campo
coercitivo. Haciendo H mas negativos se obtiene la curva B-H 4-5 hasta H. .. De alli si
vamos haciendo H menos negativo le sigue la curva 5-6-7-2 y de ahi en mas si el material
se somete a ciclos iguales (-Hmax +Hmax) Sigue este la curva definida por los puntos 2-3-4-5-
6-7 llamado ciclo de histéresis.

El {area encerrada por el lazo de histéresis es proporcional a la energia disipada por el ciclo
debido a la misma. Es independiente de la frecuencia.

De las expresiones de L y R se deduce que, al igual que |, la inductancia de la bobina

aumentara para tensiones crecientes hasta alcanzar la saturacién, momento en el que
disminuira.

3.6) Corriente consumida por una bobina real
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Las corrientes de Foucault son corrientes que circulan en el seno del nucleo magnético
debido a que el campo magnético variable da lugar a ff.ee.mm inducidas y estas a corrientes
de circulacion. Estas corrientes se manifiestan de dos formas. Una inmediata como
disipacion de energia por efecto Joule y la segunda se traduce a un apantallamiento
magnético o resistencia al cambio de estado tanto mayor cuanto mayor sea la velocidad de
cambio.
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Figura 3: Curva de variacion en funcion de una corriente i alterna sinusoidal

El area encerrada en el ciclo B-i es proporcional a la energia disipada por el ciclo debido a
las corrientes de Foucault, a una frecuencia dada. Para cada frecuencia habra un ciclo
determinado

Si graficamos la curva B-i de un material en forma dindmica, vemos que el lazo de histéresis
estatico se le adiciona el efecto de las corrientes de Foucault, resultando en un lazo de
mayor ancho y area, de tal modo que el area encerrada es proporcional a las pérdidas por
histéresis mas pérdidas por Foucault.

Figura 4: Efecto de la sumatorio de ambas pérdidas Histéresis mas Foucault
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3.6) Calculo de los componentes del circuito de ensayo

El &area encerrada en el ciclo B-i es proporcional a la energia disipada por el ciclo debido a
las corrientes de Foucault, a una frecuencia dada. Para cada frecuencia habra un ciclo

determinado

4) Desarrollo

4.1) Para cumplir con los objetivos planteados en el punto 1.1) se utilizaran los devanados

de nicleo de aire.

4.1.1) Alimentando la bobina (inicialmente no utilizaremos el nucleo de hierro) con CA 'y
utilizando el Variac iremos variando gradualmente la tension (debemos cuidar de no
aumentar el consumo mas alla de 1,5 A para no danar el bobinado.)

Para los diferentes valores de tension elegidos, se debera registrar el correspondiente
valor de corriente

4.1.2) De la misma manera que en el punto anterior, pero esta vez utilizando el nicleo de
hierro dulce, repetiremos las mediciones de corriente efectuadas para los puntos fijados
anteriormente. Observaremos que el aumento de corrientes al ensayar con nucleo de
hierro, es muy inferior al que se registra cuando ensayamos la bobina con nucleo de aire,
por lo que seguramente deberemos utilizar el Tl con valores diferente para poder lograr
una buena medicion a fondo de escala.

4.1.3) Habiendo realizado las mediciones anteriores llevaremos la tensiéon a un valor tal
que el consumo de corriente sea de aproximadamente 1,5Amp (es decir maximo); si
dejamos este valor fijo suficiente tiempo (son unos minutos nomas) enseguida podremos
apreciar que el mismo presenta un leve calentamiento, confirmando asi la existencia de
pérdidas en este material.

4.1.4) Si ahora conectamos la bobina a una fuente de CC y volvemos a repetir los puntos
anteriores y registrar los valores ¢;Por qué su comportamiento no es el mismo?
¢, Podemos verificar alguna variacién térmica en el nacleo?
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AC DC
i Nucleo de Aire MNucleo de Hierro MNucleo de Aire MNucleo de Hierro
Tension (V)

Alfa Amp. |TI (K) |Corriente (A} | Alfa Amp. |TI (K] |Corriente (A) | Alfa Amp. |TI (K} | Corriente (A) | Alfa Amp. | Tl (K} |Corriente (A)

4.2) Para cumplir con los objetivos planteados en el punto 1.2) se utilizar4 una de las
bobinas del transformador de dos devanados. El nucleo no se completa para asegurar la
posibilidad de lograr la saturaciéon del mismo

Para obtener una senal de tension proporcional a la corriente de excitacion |y, utilizaremos
una resistencia (lineal) que se intercala en el circuito de excitacién de modo que:

U=lp . R
Y la deflexién sera:
D|= Esc. U|

Es importante para no alternan las condiciones de la experiencia (tensién aplicada senoidal)
que la caida de tension U, sea despreciable frente a la tensién aplicada U (del 1%) esto se
logra aplicando valores de R, suficientemente bajos.

Para obtener una sefal proporcional a la f.e.m. inducida lo hacemos directamente en bornes
de baja tension del secundario, como es un devanado de baja impedancia y las cargas
conectadas a él son de alta impedancia no existira diferencia practica entre la tensién en
borne y la f.e.m. interna.

Para la obtencién de una sefal proporcional a la induccién B y el campo 0 recordar que:

E=-N - dr/dt
Es necesario por lo tanto una integracion de la onda de f.e.m. para obtener una senal

proporcional a la induccion B y al flujo F. Esto lo conseguiremos mediante un circuito
integrador R-C del siguiente tipo:
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e——-o 72

Ei R 1C

Eo

O O
Ei=1i R+ Eo
Eo=1/C .Jl Lt
I=Fi/ (R -j(l/oC)
SiR==1wCi=E/ R
Eo= —J (Ei/RC) . dt
Circuito utilizado
22024 VCA
48 VA 3 (E)
o
Re
gj gle!
220 VCA ! % m % l 4(B)
| 1
| |

_I

[

-

10) R,

L

2 (masa)

4.2.1) Calculo de los componentes del circuito

Para el calculo se de la resistencia primaria, se escogera de tal valor que no modifique
sustancialmente la tension aplicada al transformador (respecto de la tensién aplicada).
Puede adoptarse que el 1% de caida de tensién resulta un valor adecuado, asi que se
considerard un valor eficaz de 2,2V.

En lo que respecta a la corriente, la misma puede ser del orden del 10% de la nominal del
mismo. La corriente nominal del primario es de 218mA, y una corriente en vacio del orden
de 22mA.

R, :&:RP __22V R, =100Q
I, 0,022 A

P, =1,.R, = P, =(0,022A)2.100Q =P, =0,047 W

P
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La resistencia a conectar sera de 100 Ohm, 1/8W.

El Circuito integrador conectado a la salida no debe influir en exceso sobre el transformador,
debiendo el mismo permanecer en la situacion de vacio. Ademas, por tratarse de un circuito
integrador, la resistencia sera mucho mas grande que la reactancia capacitiva (a los valores
de frecuencia de red).

Lo anteriormente indicado simplifica el calculo, pues se considera la corriente limitada
Unicamente por la resistencia; de esta manera:

1y =

E;
R

C

Para no afectar la condicién de vacio en sobremanera, la corriente secundaria debera ser
limitada a alrededor del 1% de la corriente nominal (aproximadamente 20 mA).

Con esta premisa, puede depreciarse la caida de tensién secundaria, siendo la fuerza
electromotriz inducida igual a la tensién en bornes secundarios, entonces:

Re=—22 R, =2V _[R.=1200Q
1%1, 0,02A

Ademas, la reactancia capacitiva sera del orden del 1% de manera que el circuito pueda
considerarse un integrador.

X.=1%R.=X.=12Q

1 1
C= =C= =|C =265 uF
7SO 120

. X

Comercialmente, no puede hallarse con facilidad un capacitor de esa capacidad con bajas
pérdidas. Por esto se procede a disminuir el mismo en la misma proporcion que se
aumentara la resistencia. Para adecuar estas magnitudes a valores comerciales, la relacién
sera de alrededor de 120.

R, =150kQ| 1/8W

4.2.2) Visualizacién simultanea de lo e E

Se utilizara un osciloscopio de dos canales. Las puntas del canal 1 se conectaran a los
bornes 2 y 3 del circuito (masa a 2) y las puntas del canal 2 a los bornes 1 y 2 del mismo
(masaa?2.)

Observaremos en pantalla (eligiendo el modo conveniente la amplificacién de cada canal
para hacer las imagenes de magnitud comparable, ajustando el disparo de ambos en
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automatico y superponiendo las imagenes) que el desfasaje de ambas senales, loy E, es de
casi un cuarto de ciclo (90°.)

Si variamos la tension de alimentacion veremos que para tensiones bajas (baja induccién) la
tensidén y la corriente suben y bajaran proporcionalmente (caracteristica lineal) pero para
tensiones crecientes llega un momento en que la corriente crece mucho mas rapido
(saturacién.)

El desplazamiento de fase entre ambas sefales se podra también comprobar ajustando los
controles hasta que ambas imagenes tengan la misma magnitud; luego se alimentara el
barrido con la sefal del canal 2 (lp) (llave de la base de tiempo a la posicion X-Y) obteniendo
la figura de una circunferencia con un eje casi vertical (debido a la deformacién armoénica de
lo) que corresponde a la figura de Lissajous de dos ondas senoidales desplazadas un curto
de ciclo, resultando comprobando tal desplazamiento.

4.2.3) Visualizacién simultanea de lo y ¢_y el lazo de histéresis

Dejando las conexiones del canal 2 como en el punto anterior y poniendo las puntas del
canal 1 a los bornes 4 y 2 (masa a 2) aparecera en el canal 1 una sefal proporcional al flujo
0. Se observara que 0 e |, estan practicamente en fase.

Pasando el control de base de tiempo a X-Y se obtendra un lazo proporcional al lazo de
histéresis dindmico (histéresis mas Foucault) ya que la deflexion es proporcional a B y la
horizontal proporcional a H (en realidad a lo.)

4.2.4) Visualizacién simultanea de Ey ¢

Alimentando el canal 1 con senal proporcional a E y el canal 2 con sefial proporcional a ¢,
vemos que estas son senoidales casi puras y estan desfasadas 90°.

4.2.5) Conclusiones

a) Dibuje el circuito de ensayo del inductor, explicando la finalidad de cada instrumento
0 equipo.

b) Presente la tabla relevada en el inductor con CA y CC. Dibuje en un mismo grafico la
corriente en funcién de la tension.

c) Mencione y explique las diferencias que encuentra entre estas graficas.

d) ¢Cdémo explica el calentamiento en el nacleo ferromagnético? Justifique.

e) Explicar que componentes tiene Iy (I, Ip y armoénicos).

f) Demostrar como se puede integrar un circuito R-C una sefal de entrada Ei.

g) Trazar el circuito utilizado en la préactica. ¢ puede ser considerado un integrador?

h) ¢Qué efecto produciria una Rp de alto valor?

i) Graficar como varia el lazo de histéresis y la corriente |, a medida que aumenta la
tension aplicada. Colocar las fotografias que crea necesarias para facilitar su
explicacion.

j) ¢Porque el desfasaje entre |y y E no es exactamente de 90°? Colocar las fotografias
tomadas de la pantalla del osciloscopio.

k) ¢Qué factores influyen en la disminucién de dicho desfasaje?

l) ¢Qué es una figura de Lissajous?

m) ¢Cuando se obtendria una circunferencia perfecta? ;es una circunferencia lo visto
en la préactica? ;Por qué? Colocar fotografias de lo experimentado.

n) Si el nucleo no se hubiese saturado ¢ cual hubiera sido la forma de onda de 1,?

o) Siempre que la tensidn aplicada sea senoidal ¢lo sera también ,?
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