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CAPITULO 7

MATERIALES Y CIRCUITOS MAGNETICOS

1. INTRODUCCION

En el punto 7.4.2 del capitulo 5, se puso de manifiesto la necesidad de los
acoplamientos magnéticos entre bobinas, a efectos de lograr méquinas eléctricas
(motores, generadores y transformadores), de alto rendimiento y bajo costo.

Las maéquinas eléctricas que usan flujo magnético, como soporte para la
transferencia de energfa, son mds eficientes y econémicas cuanto mas fuertes son los
acoplamientos magnéticos entre sus bobinas, es decir cuanto menor sea su dispersién
magnética. Dos bobinas geométricamente bien posicionadas, es decir con sus ejes
alineados y con la menor distancia posible entre ellas, se encontrarfan perfectamente
acopladas, si el flujo que produce una de ellas concatenara integramente a la otra.

Para que los caminos seguidos por las lineas de fuerza de un campo de induccién
con aire como medio soporte del flujo, sean de minima reluctancia, en conjunto y a lo
largo de todo su recorrido, sus lineas de fuerza que deben curvarse para cerrarse sobre
si mismas, adoptardn recorridos con secciones y longitudes diferentes, es decir,
distintos radios de curvatura que sélo seria posible determinar en un universo vacio.
Esta distribucién de “LF” en curvas muy separadas entre si, es el origen fundamental de
la elevada dispersi6n que se origina en cualquier acoplamiento magnético entre
bobinas, cuyo medio soporte del flujo, sea el aire.

Tomese por ejemplo que se quiera el acoplamiento entre dos bobinas 1 y 2, con aire
como medio soporte, de manera tal que cuando la bobina 1 sea recorrida por una
corriente “/.” se origine un flujo “¢,=1000 LF” que se quiera que concatene
integramente a la bobina 2.

Si se efectuara tal montaje con los ejes de bobinas alineados y separadas la minima
distancia, se comprobaria que el flujo acoplado, serfa minimo. Suponga por ejemplo
que hubiera resultado el 5% para el mutuo y el 95% para el disperso, es decir
corresponderia un “¢;=50 LF” y un “¢4=950 LF”". El resultado obtenido permite
afirmar que el acoplamiento buscado de ninguna manera podria ser considerado como
acoplamiento “fuerte”.




En tal caso para que el acoplamiento sea aceptable, es necesario adoptar algin
recurso, como la “capacidad de confinamiento” de lineas de fuerza que proporcionan
los materiales ferromagnéticos. Por “capacidad de confinamiento” debe entenderse lo
que ocurre cuando el material ferromagnético del interior de una bobina, es inundado
por un “B,” provocado por la corriente de conduccién “I.” que circula en la bobina.
Entonces debido a un mecanismo que serd explicado mas adelante, aparecen intensas
corrientes superficiales (o de Ampere) que producen un campo “B;” adicional, provisto

por el propio material, mucho mayor que el “B,” que le dio origen.

Por su propia naturaleza, las “LF” de este campo “B,” aportado por el material,
deben concatenar las corrientes superficiales que lo originan y en consecuencia deberan
encontrarse confinadas al interior del material ferromagnético que produce dichas
corrientes superficiales.

Suponga que para mejorar el acoplamiento magnético entre las bobinas 1 y 2
propuesto, se introduce en ambas bobinas, un trozo de hierro cilindrico, macizo, de un
didmetro “d”, apenas menor que el interior de las bobinas acopladas y cuya longitud “/”
abarque ambas bobinas. En tal caso se podra comprobar que ahora el porcentaje de
lineas de flujo mutuo, habrd tenido un significativo aumento. Témese por ejemplo que
para la nueva configuracion, se haya incrementado al 40% del total producido.

" En el caso de esta nueva configuracion, ademds del mejoramiento del factor de
acoplamiento “k”, se podrd comprobar también que simultdneamente con el aumento de
flujo mutuo, se observard otra importantisima caracterfstica de los materiales
ferromagnéticos, a la que se hard referencia, como “poder multiplicador”.

Por “poder multiplicador”, debe entenderse que con la misma corriente “I.”
existente en la bobina 1 del ejemplo propuesto originalmente, las lineas de fuerza
producidas han sido ahora importantemente incrementadas, suponga para el ejemplo
propuesto que “¢,=2500 LF, en lugar de las “1000 LE” que habfa con aire como medio
soporte. Es decir, la consecuencia de la introduccién de un ndcleo de material
ferromagnético, fue la de multiplicar el flujo previo existente. Este efecto, como serd
visto mas adelante, puede interpretarse también como la disminucién de la reluctancia
originada por el tramo de hierro introducido en el camino de las “LF”.

Como en realidad lo que se habia requerido en el ejemplo propuesto es que la
bobina 1 produzca “1000 LF~, aprovechando este “poder multiplicador” del nicleo
introducido, la corriente de la bobina podrd ser ahora “1J2.5” del arreglo original. En .
tal caso la seccién del alambre podré ser “S/2.5” y el dispositivo de menor el tamafio,
todo 1o cual redundard en un mejor acoplamiento, més pequefio, de menor tamariio y
costo. Sin embargo el factor de acoplamiento de “k=0.4”, logrado con el nicleo
propuesto, sigue siendo una solucion pobre a efectos de un buen acoplamiento.

Cuando se quiere mejorar algo que ya funciona, atn cuando no lo bien que se
esperaba, como sucede con el caso del trozo de hierro introducido como nicleo de las
bobinas acopladas, primero es necesario detectar cudl es el inconveniente. Para el caso,
el problema radica en que mds alld de los extremos del nicleo ferromagnético de las
bobinas, es decir donde se termina el camino de hierro, el flujo se encuentra obligado a
completar su recorrido por aire. En tal caso, dado que en el recorrido por aire no podrd
haber corriente superficial, responsable del confinamiento del flujo, entonces a partir de
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dichos extremos las lineas de fuerza deben completar su recorrido por caminos de
seccion y longitud indeterminada, de alta reluctancia y dispersion.

Resulta asi casi obvia la mejor propuesta para mejorar el acoplamiento que es que el
nicleo de hierro fuera completamente cerrado sobre si mismo. En tal caso las “LF”
producidas por la corriente superficial que ahora aparecerian a lo largo de todo el
nicleo, serfan el motivo de que el flujo por ellas producido estuviera integramente
confinado al nidcleo ferromagnético y por lo tanto la bobina 2, ahora concatenaria
integramente dicho flujo que era el objetivo buscado.

Al completar el niicleo ferromagnético como camino cerrado para el flujo
producido por la corriente superficial, como se vera en detalle més adelante, podr4 ser
calculado por la ley de Hopkinson. El flujo mutuo concatenado habrd aumentado ahora
enormemente, dado que ahora las LF del ndcleo se cierran casi integramente por
camino de material ferromagnético, de muy baja reluctancia. Solucién que también
contribuye a un enorme aumento del “poder multiplicador”.

De acuerdo con el ejemplo propuesto, suponga ahora: 1) que el poder multiplicador
hubiera aumentado a “10”, es decir para la misma corriente de conduccién “I.”, el ﬂiljo
propio seria “@,=10000 LF”, 2) que el flujo mutuo fuera del 95%, es decir “¢@;=9500
LF” y 3) el disperso del 5%, o sea “@4=500 LF”. El coeficiente de acoplamiento seria
entonces “k=0.95" y consecuentemente se estaria en presencia de lo que se puede
considerar un acoplamiento fuerte.

Como lo que se queria era que el flujo concatenado fuera de “1000 LF”, entonces la
corriente que lo origina, ahora podria ser la décima parte de la “/.” necesaria cuando el
soporte del flujo era el aire, consecuentemente también la seccién, el tamafio, el peso y
el costo del sistema serd ahora mucho menor, con la ventaja de que ahora si se ha
logrado un acoplamiento fuerte, con un flujo mutuo del “95%” o “k=0.95".

2. MAGNETISMO EN LOS MATERIALES

Para comprender a fondo este capitulo el estudiante debe conocer: ley de Ampere,
ley de Gauss, momento mec4nico y magnético de una espira de corriente o dipolo
magnético y flujo de induccién magnética.

En Fisica II se vio que un campo eléctrico que inunda un material, es afectado por
los dipolos eléctricos del material que aportan su propio campo eléctrico al material. El
campo de un dipolo eléctrico que va de positivo a negativo, tiene direccién contraria a
la del momento dipolar “p” del dipolo que lo origina. Los dipolos eléctricos,
dependiendo del material, pueden ser permanentes o aparecer inducidos bajo la accién
de un campo externo “E,”. En ambos casos el resultado es que el dipolo es asiento de
una cupla mecénica que lo alinea paralelo al campo externo y en consecuencia tiende a
debilitar dicho campo “E,”.

Algo parecido ocurre cuando un campo magnético “B,” inunda un material, ya sea
porque existen previamente o por que se inducen, los 4tomos del material poseerdn dos
momentos dipolares magnéticos, uno debido al giro de los electrones alrededor del
nicleo (momento magnético externo) y otro asociado al spin (momento magnético
interno). La composicién de ambos momentos da origen a un momento de dipolo
magnético “m” que en forma simplificada se muestra en la figura 7.1. En las figura
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7.1/2, mediante cuatro lineas de fuerza representadas con flechas curvadas, se muestra
el campo magnético “AB,” asociado al dipolo. En dichas figuras se puede ver que a
diferencia del campo de un dipolo eléctrico, el del dipolo magnético coincide en
direccién y sentido con el momento dipolar “m” del dipolo que lo origina.

Figura 7.1 ) Figura 7.2

Para una comprensién natural del fenémeno, en la figura 7.2 se muestra el 4tomo de
la figura 7.1 en el que el movimiento del electrén orbital, se representa como si fuera
una espira de corriente “i,”, en un conductor sin resistencia que seria la 6rbita del
electrén y por lo tanto sin seccién. Esta espira de corriente, como cualquier espira de
corriente y como se muestra en ambas figuras, produce un campo magnético “AB;”, el

del dipolo del dtomo que representa.

Nota: se recuerda que las “letras time new roman” entre comillas y negritas
representan vectores o fasores segiin el tema que se trate.

Por Fisica se sabe que el momento dipolar de una espira de corriente (dipolo
magnético), se calcula mediante la siguiente expresién:

m=i -Aq (7.1)

Como se muestra en ficura 7.3, para el ejemplo
J
propuesto, “A,” se corresponderia con el 4rea de la 6rbita
que opera como espira de corriente.

Si al dipolo de la figura 7.3, se lo sumerge en un
campo “B,”, serd objeto de una cupla mec4nica expresion
(7.2) que tenderd a alinear el momento dipolar “m” con
dicho campo.

T=mXB, (7.2) Figura 7.3
Con los dipolos magnéticos el alineamiento puede ser de dos maneras:

1) Que resulte paralelo y del mismo sentido a “B,”, el campo del dipolo “AB,;” y “B,”
se suman.

2) Que resulte paralelo y de sentido contrario, entonces “AB,” se resta a “B,”
disminuyéndolo.




Dependiendo del alineamiento de los dipolos magnéticos antes descripto pueden
suceder dos cosas:

1) Para el caso de los materiales paramagnéticos y ferromagnéticos, en los que el
momentos “m” es permanente, los dipolos se alinean paralelos al campo magnético
externo (direccién y sentido) y por lo tanto el campo resultante es mayor.

B=B,+AB. (7.3)

2) Para los materiales diamagnéticos, por motivos que exceden el alcance de la
materia, los momentos “m” son inducidos por el campo externo, en consecuencia se
alinean paralelos pero de sentido contrario al campo magnético externo “B,”. En tal
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caso los campos magnéticos de los dipolos se restan de “B,”, tendiendo asi a
debilitar el campo externo, obteniéndose un campo resultante menor.

B=B,—ABa (7.4)

En resumen, en funcién del tipo de alineamiento de los “m”, los materiales se
clasifican en paramagnéticos, diamagnéticos y ferromagnéticos. El caso que interesa
expresamente para la materia es el de los materiales ferromagnéticos que como se dijo
disponen de momentos dipolares permanentes que se orientan paralelamente a los
campos externos que los originan.

Los dipolos de estos materiales interaccionan fuertemente con el campo magnético
externo, lo que resulta en un alto grado de alineamiento, incluso con campos externos
débiles y la consecuencia es un efecto enormemente favorables diddcticamente
descriptos como “poder multiplicador” y “capacidad de confinamiento”.

Es decir el fenémeno analizado, no sélo produce un fuerte incremento de la
induccién magnética resultante, sino que dado las caracteristicas particulares del flujo
aportado por los dipolos magnéticos, este se encontrard confinado en el material, lo que
permite afirmar que el flujo queda canalizado en el nicleo, dando origen a una
enormemente disminucién de la dispersién magnética. Estos materiales se comportan
como verdaderos caminos para el flujo y en consecuencia convenientemente usados
constituyen lo que se denominan los circuitos magnéticos, objeto también del presente
capitulo.

3. ANALISIS DE LOS MATERIALES FERROMAGNETICOS
3.1 Generalidades

En todos los materiales y en consecuencia en los ferromagnéticos (o simplemente
magnéticos), el magnetismo se debe al movimiento intrinseco organizado de los
electrones atémicos, mostrados en forma simplificada en la barra de hierro de seccién
rectangular de la figura 7.4.

La simplificacién referida, consiste segiin lo muestra la seccién transversal del
extremo derecho de la barra que se considera compuesta sélo por cuatro dtomos. Estos
dtomos vistos como dipolos magnéticos se asume que se encuentran alineados
uniformemente, tal como se muestra en la figura.




Se puede visualizar asi que cuando los dipolos se encuentran alineados, es decir los
momentos dipolares “m” tienen la misma direccién, los tramos interiores de los
orbitales que constituyen las espiras de corriente, se cancelan unos con otros (tachados
con cruces en la figura). Otra simplificacién es que para que la cancelacion de efectos
de las corrientes orbitales internas, se vea con mayor claridad, las Orbitas se
representaron con forma rectangular.

Se puede ver asi que la parte de las Grbitas de los 4dtomos colindantes con la
superficie del material que recorren la superficie de la barra, no tienen contrapartida
cancelatoria y en consecuencia, cada uno de estos tramos, de espiras de corrientes de
los dipolos orientados, tal como se muestra en la figura 7.4, conforman una espira de
corriente que recorre la superficie, cerrdndose sobre si misma, en direccién transversal
a la direccién de magnetizacion.

Estas espiras de corriente superficial, transversales al eje de magnetizacion, se
extienden a lo largo de toda la barra y en conjunto constituyen las corrientes
superficiales o de Ampere que actian como si estuvieran producidas por una bobina de
alambre, sin resistencia y por lo tanto sin seccién, en el que las espiras se encontraran
una al lado de otra, constituyendo un verdadero “solenoide”.

Estas corrientes superficiales aun cuando no son las corrientes que recorren los
conductores (que para distinguirlas de la superficial, en adelante se hard referencia a
ellas como corrientes de conduccién), como fue explicado también estin formadas por
electrones y por lo tanto originardn a su alrededor lineas de fuerza de campo magnético
de induccién. EL campo magnético que asi resulta, puede interpretarse también como
formado por la composicién de los campos de todos los dipolos alineados. Es decir:

B;=>AB, Ll

Dado que en los materiales ferromagnéticos por el alto grado de alineamiento de
sus dipolos, estas corrientes superficiales resultan muy intensas, hacen que el campo
“B,”, sea muy superior al campo externo “B,” que le dio origen. Este es el efecto al que
did4cticamente se hace referencia como “poder multiplicador”. Mientras mayor sea la
dimensién longitudinal de la barra, con relacion a sus dimensiones transversales, mayor
serd la tendencia del fenémeno a comportarse como un solenoide ideal, es decir las
lineas de fuerza de “B,” estardn contenidas y aproximadamente uniformemente
repartidas, a lo largo de toda la barra de hierro. Este es el efecto al que diddcticamente
se hace referencia como “capacidad de confinamiento”.

Es importante sefialar que dependiendo de la relacién entre la dimensién
longitudinal y las transversales de la barra, las corrientes superficiales se irdn raleando
hacia los extremos de la barra. Este aspecto que no se muestra en la figura 7.4, serd
mayor cuanto menor sea la relacién aludida y es consecuencia de que las lineas de
fuerza producidas por la corriente superficial, al alcanzar el extremo libre de la barra,
deberan completar su recorrido en aire. En tal caso muchas LF escapan por la superficie
lateral de la barra de hierro antes de alcanzar el extremo. Este efecto que atenta contra
la uniformidad del flujo de “B;’, actia en detrimento de la “capacidad de
confinamiento”.

En resumen si con un campo de induccién “B,” y en direccién paralela a su eje, se
_ inunda una barra de material magnético, como la de la figura 7.4, cuya longitud “/” sea




mucho mayor que sus dimensiones transversales, muchos de los momentos magnéticos
“m” se orientardn paralelos al eje de la barra. Si el material es homogéneo la corriente
neta en el interior del material serd cero, consecuencia de la cancelacién entre
corrientes atomicas adyacentes internas.

Corriente superficial /.

\ AR

Figura 7.4

Ahora bien, como en la superficie no hay cancelacién, existird entonces una
corriente resultante denominada corriente superficial o de Ampere. Esta corriente
superficial se distribuye aproximadamente en forma uniforme, en la superficie y su
densidad longitudinal de acuerdo con la figura 7.4, estard dada por:

M= (7.6)
L |

En un caso més general, en el que la distribucién de “I,,” no resulte uniforme, la
(7.6), estara dada por:

_dl,
dl,

M (7.7}

Si se multiplica numerador y denominador de (7.7), por “Ap= a.b.i” vector que
representa el drea de la secci6n transversal de la barra, donde “i” es el versor segin el
eje de la barra, entonces se obtiene un vector de momento dipolar que resultard ser el
formado por todos los dipolos orientados en el volumen de material considerado, que
dividido por dicho volumen, dard un promedio de la cantidad dipolos orientados en la
barra de hierro, por unidad de volumen. El vector “M” da por lo tanto el estado de
magnetizacién del material que como resulta de la (7.7), coincidird con la densidad
longitudinal de corriente superficial del material:

A <dl dm

M=2Em T
A -dl,  dvol

(7.8)

El numerador de (7.8) corresponde al momento dipolar de una espira de corriente
“dl,,” y 4rea “A,”, cuyo campo resultard de la composicién de todos los dipolos “dm”
que se hayan orientados en el volumen considerado “Ap.dly”.
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Por lo diChO, el vector “M” recibe el nombre de “VeCtOI‘ olar izacién ma nética”, 0
g
“VCCtOI' momento magnétlco por unidad de volumen” (0) “VeCtOI‘ 1mantacion”,

Se hace notar que el médulo “M’ del vector imantacio’n, S¢ asemeja a la corriente de
conduccién por unidad de longitud de un solenoide idea] dada por “n.I.”, donde “»”
representa el nimero de espiras por unidad de longitud del solenoide.

Por lo dicho se puede afirmar que e] campo magnético “B,” en el interior de una
barra imantada, de longitud “7,” y radio “7”, tal que “r << ", es decir el célculo de]
campo debido sélo a sy propio vector polarizacién “M”, serd similar al de un solenoide

1deal de nicleo de ajre y estard dado por:
Bi=y -M (7.9)

3.2 Calculo de “B” en un solenoide con niicleo ferromagnético

z

La barra se introduce como niicleo para mejorar el comportamiento magnético de]
solenoide. Como e] solenoide se encuentra recorrido por una corriente “I.”, la barra
mencionada se encontrars sumergida en un campo magnético aproximadamente
uniforme “B,”, de existencia previa a la introduccién de la barra e independiente de
esta. Se quiere calcular para el caso, el campo resultante “B” con la barra introducida
como niicleo.

Dado que la polarizacién magnética “M” es funcién del campo magnético previo
“B,”, como se muestra en el presente desarrollo, el célculo de] campo resultante resulta
un tanto complejo.

Trayectoria de

/ Ampére “”

conduccién “I.”, como a la superficial “7,” consecuencia del “M” antes descripto, es
decir ser4:
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dB-di=p,y I +4,3 1, (7.10)
1

El problema de la expresién (7.10), radica en la dificultad de obtener con facilidad
la corriente superficial “Y.1,,”, ahora bien por lo visto hasta aqui, el vector “M” puede
ser considerado existente y uniforme en el interior de la barra de hierro y que no existe
fuera de ésta. Esta aproximacién que bajo determinada geometria suele darse con
bastante frecuencia en la realidad, resulta asi de caracteristica similar al “B” de un
solenoide ideal, por lo que puede asumirse, tal como se muestra a continuacién que esta
sujeta a que se le pueda aplicar la ley de Ampere:

ﬁiﬁ:%iﬂ=%25 (7.11)
0

l
3.3 Intensidad de campo magnético o intensidad magnética “H”

Dividiendo (7.10) m.a.m. por “4,”, reemplazando (7.11) y despejando de manera
que la (7.10) quede expresada como funcién sélo de la corriente de conduccién, es
decir queda:

{£~E}H=ZL | (7.12)

K,

Se obtiene asi la ley de Ampere aplicada a un nuevo vector “H” denominado
intensidad de campo magnético o intensidad magnética, que s6lo depende de la
corriente de conduccién, pero que intrinsecamente contempla en caso de existir niicleo,
su vector imantacién. Es decir: )

g=2_u (7.13)
K,

Como en caso de no existir nicleo “M=0" la expresién (7.12), se reduce a la ley de
Ampére para una bobina sin material en su nicleo, es decir vacio, entonces la ley de
Ampere con este vector “H”, expresién (2.14), resultara ser la forma mds general de
dicha ley, pero con la ventaja de que sélo interviene la corriente de conduccién que
resulta facil de obtener o de medir con un amperimetro.

{H-dl=}1, (7.14)

l

De (2.13) B=g H+uM (7.15)

En sintesis se interpreta como intensidad de campo magnético o intensidad
magnética, a un vector que depende solamente de la corriente de conduccién debida a
los conductores externos, o sea que no depende de la corrientes superficiales de ningtin
medio material que hubiera en el nicleo.

Aplicando la (7.14), al solenoide de lafigura 7.5 resulta
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H-di=NI, (7.16)

{

Como el solenoide de la figura 7.5, fue asumido como de caracteristicas casi
ideales, su vector “H” resultard uniforme debido a que resulta de la composicién de
“Bolit,” y “M”, ambos uniformes y de existencia solo en el interior del solenoide, con
lo que resolviendo (7.16), se obtiene:

HI, = NI | (7.17)

La dimensién de “H” es entonces (amperes-vueltas/metro) igual que para la
imantacién “M”. Este magnitud “H” representa la intensidad magnética necesaria para
obtener un determinado “B”. Depende sélo de la corriente de conduccién, haya o no
nicleo magnético, se obtiene con independencia de la imantacion.

3.4 Importancia de los circuitos magnéticos

Como se muestra en la figura 7.5, las lineas de fuerza del flujo magnético, al
alcanzar el extremo de la barra que obra de nicleo, para cerrarse sobre si mismas,
deben retornar por el aire o vacio. En consecuencia deben recorrer caminos de alta
reluctancia, pardmetro que se opone al flujo y por lo tanto no aprovechan en plenitud, el
poder multiplicador del material magnético del nicleo.

En tal sentido como ya fue dicho muchas de las LF abandonardn la barra antes de
alcanzar su extremo, lo que por otro lado indica que la densidad longitudinal de
corriente superficial ird disminuyendo hacia los extremos del nicleo, aspecto no
representado en la figura 7.5.

Trayectoria de
| — Ampére “[”

2R

4

Figura 7.6

Observando lo anteriormente expresado, resultarfa obvio pensar que la mejor
condicién de funcionamiento se lograria si el flujo creado en el niicleo encontrara




En tal caso Ia orientacién de los dipolos se Propagard a lo largo del nicleo
ferromagnético cerrado, con dos consecuencias importantisimas-

21 =dM di=p .1 (7.18)
!

¥ que la de conduccién

DI =NI | (7.19)
Laley de Ampere aplicada al caso serd entonces:

B-1=y NI, + 1 M-] - (7.20)

La diferencia de 1a (7.20) con Ia (7.16) es que ahora “B” Y “M” son uniformes a lo
largo de toda el ntcleo, es decir de toda Ja trayectoria de Ampere o de integracién y por
lo tanto, se pudo resolver la integral.

Dada la uniformidad de “B”y“M”, alo largo y ancho de Ia Seccidn transversal del
nicleo, lo que implica que “H” también lo sea Yy considerando que Ia longitud del
circuito magnético, sea mucho mayor que sy dimensién transversal, aspecto que en la
prictica puede asumirse Sin cometer un error Importante, entonces se puede hacer
coincidir la variable de integracién “I”, con la longitud media del circuito magnético,
con lo que la (7.20) puede expresarse como: '

H-1=NL (7.21)

De (7.20) (ﬁi—MJ-l:Nl (7.22)

o

. \"‘ }il *
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3.5 Susceptibilidad y permeabilidad magnética

La susceptibilidad magnética es el grado de magnetizacién de un material, en
respuesta a un campo magnético “H”. Se puede comprobar experimentalmente que el
vector imantacién “M” y la intensidad magnética “H”, en el caso de sustancias para y
diamagnéticas, son linealmente proporcionales. Dicha proporcionalidad se establece a
través de una constante “ X" llamada susceptibilidad que por la definicién dada podria
entenderse como la predisposicién de un material a la magnetizacién.

M=y -H (7.24)
Tabla 7.1
(Susceptibilidad de algunas sustancias a 20° C)
Sustancia Xn Propiedad

Aluminio 23x10% Paramagnética

Cobre 098 x 10° Diamagnética

Oro -3.6x 107 Diamagnética
Magnesio 12 10" Paramagnética
Mercurio A2x 107 Diamagnética

Plata -2.6x10° Diamagnética

Sodio -0.24x 10° Diamagnética
Hidrégeno (1 atm) -9.9x 107 Diamagnética
Diéxido de carbono (1 atm) 2.3x10? Diamagnética
Nitrégeno (1 atm) -5.0x 10® Diamagnética
Oxigeno (1 atm) 2090x 10° Paramagnética

Como “M™ y “H” tienen la misma dimensién entonces “X,,” resulta adimensional,
positiva para los materiales paramagnéticos y negativa para los diamagnéticos.

Suponga ahora que el niicleo cerrado de la figura 7.6, sea de material para o

diamagnético, de manera que de acuerdo con la tabla 7.1 “X,” serfa constante,
Reemplazando (7.24) en (7.23), se obtiene:

B=p -H+u, -y -H de donde (1.25)

B=u,-(1+7,)H (7.26)

De la (7.26) se define lo que se conoce como permeabilidad del material.
A

p=p,-(+z,) (7.27)

Donde “4=g/u,” adimensional es la permeabilidad relativa del material.
Como resulta de los valores mostrados en la tabla 7.1, al ser la susceptibilidad de
los materiales para y diamagnéticos tan pequefia, su permeabilidad relativa resultars

pricticamente igual a la unidad.

Reemplazando 7.27 en 7.26, se obtiene la importante relacién:

B=uH (7.28)
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3.6 La permeabilidad magnética en materiales ferromagnéticos.

Para los materiales ferromagnéticos, también se adopta la expresién (7.26). El
problema que surge es que “4”, para el caso, no sélo depende de “H”, sino también del
estado previo de magnetizacién del material que se conoce como historia del material.
En términos practicos lo anterior significa que no sélo “B” es funcién de “H”, sino que

ahora también lo serd “M” y en conjunto originan una funcién multiforme de 1” que
se expresa:
B=y,-u(H)-H=uH)H (7.29)

Donde “4” se conoce como permeabilidad magnética del material.

Con el objeto de ser usados como nicleos magnéticos, resultan de particular interés
los materiales ferromagnéticos tales como: hierro puro, niquel, cobalto y distintas
aleaciones de éstos. Como fue dicho, la importancia de algunos de estos materiales es

por su utilizacion en la fabricacién de méquinas eléctricas: generadores, motores,

transformadores, inductores, etc.
4. CIRCUITOS MAGNETICOS
4.1 Introduccién.

Como fue dicho los niicleos magnéticos tienen entre otras bondades la de canalizar
el flujo magnético. De manera que son verdaderos caminos para éste, de la misma
manera que los conductores para la corriente en los circuitos eléctricos. Sin embargo en
el punto (3.6) anterior, expresién (7.29), se puso de manifiesto el problema de la
dependencia con “H” que tiene la permeabilidad relativa de los materiales
ferromagnéticos. De acuerdo con (7.25) se puede expresar como: -

B=u,-H+uy, -y (H)H (7.30)

Para el caso de los materiales ferromagnéticos se puede afirmar que el aporte al
campo “B” del término “i,.J(H).H” de (7.30), debido a la corriente superficial
(representado en la figura 7.6, por LF rectas, paralelas, cerradas sobre si mismas que
recorren el nicleo confinadas a este), siempre serd mucho mayor que el del término
“Mo.H” (representado en la figura 7.6, por LF curvas y de trazos), de manera que este

ultimo podr4 ser despreciado.

Ahora bien, como el término “4,.%,,(H).H” de (7.30), es originado por la corriente
superficial y ésta como fue visto, por la geometria de los circuitos magnéticos, podria
asumirse como la de un solenoide ideal estrechamente arrollado y cerrado sobre si
mismo, entonces dicho flujo estaria casi completamente confinado al nicleo, con lo que
se disminuye enormemente la dispersién y es lo que didicticamente se habia llamado
“capacidad de confinamiento”.

En resumen de acuerdo con lo dicho se podria afirmar que el flujo total podria estar
calculado con el campo “H” dado por:
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By, 1.(H)-H (7.31)
Un ejercicio ayudard a comprender el fenémeno, con mayor naturalidad.
Ejercicio 7.1 (de apoyo a teoria)

En el cilculo de parimetros de una linea aérea de transmision de energia, cuyo
conductor sea cable de Aluminio-Acero, para el acero que obra como alma del
conductor (mejora las condiciones mecénicas y disminuye las consecuencia del efecto
skin), y sin considerar su dependencia con “H”, se toma como permeabilidad relativa
“u,=50". Se quiere determinar 1) que valor especifico de susceptibilidad “%m~
corresponderd a dicho valor de permeabilidad relativa y 2) que relacién entre “B” en el
alma del conductor y el “H” que lo origina, para el valor de susceptibilidad obtenido.

1) Despejando e acuerdo con (7.27)
Ha =l —-1=49 (7.32)
2) Dividiendo m.a.m. (5.26) por “w H

B '
B g, =1449 (733)
ﬂOH I

De lo expuesto se podria asegurar que la corriente superficial aportaria “49” veces
el “B” que habria si el material del alma del conductor fuera para o diamagnético, en

cuyo caso “B=(H".
4.2 Calculo del flujo en circuitos magnéticos o Ley de Hopkinson.

Para facilitar la comprension se completard el tema introducido en el punto 3.4,
mediante el siguiente ejercicio.

Ejercicio 7.2 (de apoyo a teoria)

Considere que una bobina con niicleo ferromagnético cerrado de “N'” espiras, como
la de la figura 7.26, se encuentra recorrida por una corriente de conduccion “I.” y para
la que se quiere determinar el flujo que se desarrolla en su nicleo.

De acuerdo con lo estudiado en el punto 3.4 conviene aplicar ley de Ampere para el
vector “H. Si se elige la trayectoria de Ampere, de manera que coincida con una linea
que recorra el nicleo por su longitud media “I”, se obtendrd una expresion similar a la
(7,21), de la que despejando:

_ NI
[

H (7.34)

De acuerdo con la (7.30), desarrollada en el punto 3.6
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B= (). N | (7.35)

Tomando en cuenta de acuerdo con lo visto que para el caso “B” puede ser
considerado uniforme en toda la seccién transversal, que para la bobina de la figura
7.26 se simboliza con “S”, entonces el flujo sera:

A?“ #8 (7.36)

o= [[BdS =B [[ds = pu(H)-

La expresi6n (7.36) se conoce como ley de Hopkinson y aplica para calcular el flujo
en circuitos magnéticos cerrados, a partir de la determinacién de la intensidad
magnética “H”’ de dicho circuito magnético.

4.3 Ley de Ohm para circuitos magnéticos.

No existe como tal, se suele referir de esta manera al uso que se hace como regla
nemotécnica, de la ley de Ohm, para recordar con mayor facilidad la ley de Hopkinson.
Esta ley de Ohm para circuitos magnéticos surge de cambiar formalmente la ley de
Hopkinson expresion (7.36), de acuerdo como se indica a continuacién:

¢=#_ (137

1
HH) S

Como el denominador formalmente se parece a la expresién de la resistencia dada
por la ley de Ohm para circuitos eléctricos. Es decir es un “factor” que establece una
proporcionalidad (no lineal para el caso), entre “NI.” y el flujo “@’ y lo hace de la
misma manera que lo establece la ley de Ohm, es decir el factor constante “R”
(resistencia del conductor), establece una proporcionalidad lineal, entre la diferencia de
potencial “V” a la que estd sometido y la corriente “I” que lo recorre. Entonces hay una
analogia formal que se verifica comparando (7.37) y ley de Ohm dada en (7.38).

I - (7.38)

ik
h)
Por tal motivo, entre la ley de Hopkinson y la ley de Ohm, se puede hacer la

siguiente semblanza circuital.
Longitud media “I”

I

=

<
]
/
|:| Seccion cuadrada “S”

Figura 7.7 Figura 7.8
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Dado que en la comparacién formal, la resistividad “p” del material del alambre de
la resistencia “R” del circuito eléctrico, su longitud “/” y su seccion S &8
corresponden respectivamente con “1/4(H)”, 1a inversa de la permeabilidad del material
del nidcleo ferromagnético, “I” 1a longitud del camino medio del circuito magnético y
“§” la seccién transversal del mismo, se puede establecer una semejanza matematica
formal entre ambos denominadores de (7.37) y (7.38).

Si en tal sentido se propone que el flujo “@” es para los circuitos magnéticos, lo que
“I’, es para los circuitos eléctricos y “NI.”, lo que es “V” para los circuito eléctricos,
entonces, el denominador de (7.38) serd lo que la resistencia es para los circuitos
magnéticos, es decir se opondrd al “¢” y en consecuencia se comporta COmo una
resistencia magnética que se denomina reluctancia, se la designa con la misma letra que
a la resistencia, pero para evitar confusién con otro tipo de letra, es decir con “og Hn
resumen queda:

)
" 7.39
AH)’S s

Dado la semejanza formal entre “V”’ y “NI.” y como se sabe por ley de Kirchhoff
que “V=E” fuerza electromotriz de la fuente (fem) que mueve las cargas, entonces
“NI.” podrd ser llamada fuerza magnetomotriz (fmm). De acuerdo con (7.21), esta
“fmm” se corresponderd con la integral de la intensidad de campo magnético “H” alo
largo de una vuelta completa del circuito magnético, lo que resulta semejante a la
fuerza electromotriz que es la integral del campo eléctrico resultante en una circuitacién
completa a lo largo de todo el circuito eléctrico. En sintesis la ley de ohm para circuitos
magnéticos puede adoptar la siguiente expresion.

el similar a Pt (7.40)

/ R 7 R

4.4 Necesidad de entrehierros en los circuitos magnéticos.

Si bien por lo hasta aqui visto lo ideal es que los circuitos magnéticos sean
completamente cerrados e isétropos con relacién a la direccién del flujo, existen
diferentes motivos que en algunos casos obligan a romper la isotropfa del mismo. Un
ejemplo lo constituyen las mdquinas rotantes que si se remite al caso mas simple,
consiste en el acoplamiento entre una bobina, llamada inductor por que provee la
induccién magnética “B” que origina el flujo a concatenar, por otra bobina, llamada
inducido, por que actia como asiento de una fem inducida (generador), o es asiento de
una cupla mecénica para el caso de un motor.

Estas bobinas inductor e inducido deben constituir un acoplamiento magnético
fuerte, como en el caso de un transformador. A diferencia de este para el caso de las
méquinas rotantes una de las dos bobinas debe girar para permitir la transformacién de
energia mecénica en eléctrica, caso del generador y viceversa para el motor. Para tal fin
una parte del circuito magnético, la parte que sostiene a la bobina que gira (rotor),
deber4 estar mecénicamente separada de la parte que sostiene a la bobina fija (estator).
Lo anterior se muestra simplificadamente en la figura 7.9. El hecho que la bobina de
inducido esté en el rotor y la del inductor en el estator, o viceversa, depende del tipo de
maquina que se trate aspecto que excede la temdtica aqui abordada.
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c Trayectoria de
| Ampére “I”

| e S

KA XK o

X

| S R ; wk ..... TR X XX
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Sl 5

Figura 7.9

La posibilidad de que la bobina del rotor pueda girar, se da por los pequefios
espacios en aire “&” que por hallarse comprendidos entre el hierro del estator y del
rotor, se denominan entrehierro y por lo hasta aqui estudiado deben ser lo mds
pequefios posibles. Como puede verse en la figura para lograr esto la bobina del rotor se
aloja en una ranura, por lo que el espacio “d” queda determinado por la necesidad de
absorber algiin juego mecdnico a devenir por el desgaste de los cojinetes o rulemanes.

Se hace notar que el dibujo de la figura 7.9, si bien representa la realidad, obedece a
algunas simplificaciones que son:

1) El flujo que atraviesa los entrehierro, lo hace en forma radial de manera de recorrer
el camino de menor reluctancia.

2) Por simplicidad las corrientes superficiales del rotor se representaron siguiendo la
linea de las del estator. En realidad como fue explicado se localizan en la superficie
adoptando la configuraci6n que sea necesaria para que las lineas de fuerza cumplan
con la condicién anterior de entrada o salida perpendicular a la superficie de hierro.

3) A los efectos de poder asumir que la seccién del circuito seguido por las lineas de
fuerza es la misma en el entrehierro que la parte que recorre por el hierro, se ha
despreciado el efecto de borde.

Para poder abordar el célculo de los circuitos magnéticos con entre hierro es decir
en casos de anisotropia en la direcci6n del flujo, es necesario estudiar lo que acontece
con la induccién magnética “B” y la intensidad de campo “H” que la produce, cuando
el flujo llega a una superficie limite que separa dos medios soporte de flujo, distintos.

4.5 Condiciones de borde en circuitos magnéticos.
Sea un campo “H” y la correspondiente induccién “B” que atraviesan una

superficie limite que separa dos medios de distinta permeabilidad relativa “4,”, tal
como se muestra en la figura siguiente:
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Superficie
gaussiana “S”

HZ.'
Figura 7.10 Figura 7.11

Suponga que las figuras 10/11 corresponden al extremo izquierdo de un arreglo
similar al de la figura 7.5, que para el caso se ve en posicién vertical. Suponga también
que la existencia de una corriente de conduccién localizada \en algtin sector del arreglo
que no se muestra, es el origen de la corriente superficial, dibujada en el tramo préoximo
al extremo del nicleo. : i

En las figuras 7.10/11, se muestra la misma linea de fuerza que para mayor
generalidad ha sido dibujada inclinada y formando un. quiebre debida a la refraccién
que sufre, la que para mayor claridad ha sido dibujada desdoblada en la figura 7.10 para
el campo “H” y en la figura 7.11 para el campo de induccién “B”. ‘

La ﬁgura 7.10 corresponde la aplicacién de la ley de Ampere referida al vector “H’ ¢
a_la superficie limite de ambos medios, o sea:

q’ﬁ.dfzzk (7.41)

!

Dada la trayectoria de Ampére elegida como se muestra en la figura y considerando
qué los lados “b-¢” y “d-a”, son de dimensién infinitesimal, pero que atraviesan la
superficie limite de los dos materiales, entonces se podrd asegurar que no podré
encerrar corriente de conduccién, es decir “>J. = 0”. En consecuencia la (7.41),
aplicada a dicha trayectoria de Ampére, deberd ser nula, tal como se muestra a
continuacién. '

ﬁ-d?:fﬁ-dh[ﬁ-dhfﬁ-dh [H-di=0 (7.42)
!

Segin el tramo de trayectoria representado por los cuatro términos de la expresion
(7.41), una de las componentes del campo serd normal a la trayectoria y la otra
tangencial y de la direccién segin corresponda al tramo del que se trate, en resumen
dichos términos resultardn en:

[# di=H,, (7.43)
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[H-di=H,], (7.43)

[“ﬁ-dhmnﬁsm,fb—c (7.44)
gy

(" di=-1,, (7.45)
. ] — lda la'a

fH-dl-—Hh?—Hln—z— (7.46)

Sumando de (7.43) a (7.46), considerando que “Lp=la=l7", “lpc=las=1," y agrupando.

4 0 (7.47)

‘jﬁ‘diz.lHulf ""(Hm +H2u)%"_Hle: _(Hln +H2H)E

l

Como el segundo y el tercer término del segundo miembro son iguales y de signo
contrario, se cancelan mutuamente, lo que implica que la (7.47) queda:

{H-dl1=H,},—H,],=0 (7.48)

1

Para que se cumpla la (7.48) implica que: “H,;” debe ser igual a “Ha,”, 0 sea que en
el borde la componente tangencial de “H” debe permanecer invariable. Sin embargo no
surge condicién para la componente normal que en caso de medios de distinto material,
seran distintas. Es decir para “H” se debe cumplir que: .

H]_; = H2; - (749)
Hyn# Han (7.50)

- La figura 7.11 corresponde a la ley de Gauss referida al vector “B”, ‘aplicada ala
superficie limite de ambos medios, o sea:

ﬁg.dgzo (7.51)

N

Dado que como se sabe las lineas de fuerza del campo de induccién “B” nunca se
cortan, si se aplica la ley de Gauss a una superficie cerrada cilindrica de altura
infinitesimal, pero que atraviese la superficie limite de los dos materiales, figura 7.11,
se debe cumplir que sea nula, tal como se muestra a continuacién. Desarrollando la
integral segtin la superficie gaussiana de la figura 7.11, se tendra:

ﬁﬁ-dE:ﬂE-dE+”§-d§+”B-d§=o (7.52)
st Sti

s Sts

Los términos de la integracién anterior, resultardn segun la superficie del cilindro
que se integre:

Jjﬁ .dS=-B,S, (1.53)

Sts
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HTB-dE:-B,,i-BZ,-S—wBl,i+32,i=o (7.54)
s 2 2 ) 2

[[B-d5=B,s, (7.55)
Sti

El término (7.54) resulta nulo porque el flujo que entra por la izquierda, contrario a
la direccién del vector superficie lateral, es negativo y es igual al que sale por la
superficie lateral derecha que es positivo. Sumando de (7.53) a (7.55), considerando
que “S,=S;” y agrupando.

§{B-d5=-B,S, +B,,S,=0 . (156)

1n™~1s
S

Para que la (7.56) se verifique, implica que: “B),” deberd ser igual a “Ba,”, 0 sea
- que en el borde la componente normal de “B” permanezca invariable. Sin embargo no
es necesaria condicién para la componente tangencial. Es decir para “B” se deberd
cumplir que:

Bl; ¢ th (7-57)
Byp =By, (7.58)

Ejercicio 7.3 (de apoyo a teoria)

Considere el acoplamiento magnético de la figura 7.9 que como lo muestra dicha
figura, cuenta con dos entrehierros “&". Para tal fin suponga que la seccién transversal
“S”, la longitud total del camino medio “I”, el nimero de espiras “N” de la bobina
estatérica y la corriente de conduccién “I.” que la recorre, son todos datos conocidos.
Se quiere determinar el flujo maximo “@u." que concatenara la bobina rotérica.

Segtin la aplicacién de la ley de Ampere para el vector “H” que sélo depende de la
corriente de conduccién que es dato. Es decir

H-di= [H-di+ [H-di=H,(1-26)+H, 26=NI, (7.59)

1 125 26

Dada la restriccién establecida para “B” en (7.58) que la componente normal debe
permanecer constante y dado que segin (7.29) “B” es proporcional a “H”, a través de la
permeabilidad “4”, entonces segiin lo autoriza la (7.50), se debera cumplir que:

y; A (7.60)
ﬂFe

) A4 (7.61)
K,

Reemplazando e (7.59)

i-(l-25)+£-25:m; (7.62)

ﬂFe ﬂo
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Despejando “B”
B= My (7.63)

(L-(z—25)+i-2aj

ﬂFe Jua

Tomando en cuenta que si el entrehierro es pequeflo, la seccién del circuito
magnético, puede considerarse constante, el flujo buscado sera:

NI

=B:-S= e 3
Pt (1 (l——25)+1 25} (76

De acuerdo a lo estudiado el denominador de (7.64) corresponde a la suma de la
reluctancia del camino “/-28” que el flujo recorre por hierro y la del camino “28” que
recorre por aire.

Conexidn serie de reluctancias

Volviendo a la comparacién con los circuitos eléctricos, segin lo indica la
expresion (7.64), el flujo que es lo que se asemeja ala corriente de un circuito es comun
en la conexién de resistencias en serie que se suman y resulta ser precisamente lo que
muestra el denominador de (7.64), con lo que se concluye cuando el flujo en un circuito
magnético es comtn a distintos tramos, estos se deberdn considerar conectados en serie.

Con lo que lﬁ expresion (7.64) se puede expresar como:

PR (7.65)

Las reluctancias en serie tienen como pardmetro comiin el flujo y se suman.

Conexi6n paralelo de reluctancias

De una manera similar se puede demostrar que en un circuito magnético con ramas
en paralelo, sus reluctancias como se muestra a continuacién se asocian como las

resistencias en paralelo.

D Seccion rama central “S/2”

' B
D/Seccio’n rama central “S”

Figura 7.12
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1) una central donde se encuentra localizada la fuerza magnetomotriz “N7.”, de
longitud *J/4> y seccién “S” y
2) dos laterales de Iongitudes\iguales “31/4” y seccién “S/2”, también iguales.

Por lo dicho resulta f4cil inferir que serfa 1o mismo si en vez de ser un ndcleo de
tres columnas de as dimensiones dadas, lo mismo serfa un niicleo de dog columnas, de
longitud total “7” ¥ la misma seccign “S”, alo largo de todo el circuito. Considerando la
similitud propuesta el cdlculo serfa bastante sencillo, tal como se muestra a
continuacién: '

NI

P= TT | - o (7.66)
luFe S
- 1 % ; : '
Donde =— g (Reluctancia equivalente) - (7.67)
ﬂFe

Desagregando 1a (7.67) segiin el arreglo del circuito magnético, con una columna
central y dos laterales de Jas dimensiones dadas en la figura 7.12.

il -1
€R=_£_.£L+_{ B (7.68)
ﬂFe S 2 #F LS'.. .
2

Considerando que e] flujo total “@” recorre Ig rama o columna central que de
acuerdo a lo estudiado, su reluctancia “R,.”, debers ser la dada por el primer término de
(7.68), es decir: :

En resumen la reluctancia equivalente se halla de ] misma manera que la
resistencia equivalente, con [o que la (7.68), puede Ser expresada directamente como-
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ER=<.RC+% (7.71)

5. FERROMAGNETISMO E HISTERESIS

En los materiales ferromagnéticos un campo externo débil produce un alto grado de
alineamiento de los momentos dipolares magnéticos atémicos. Esto sucede porque
cuando algunos “m” se alinean, ejercen intensas fuerzas sobre sus vecinos inmediatos.
El resultado es la aparicién de una regién microscépica del material llamada dominio.
Como ya se dijo este tipo de alineamiento fuerte se da incluso, en algunos casos
particulares de materiales (imanes), ain con ausencia de campo externo.

Dentro de cada dominio, el alineamiento de los “m” es estricto, pero la direccion
puede variar de un dominio a otro, de modo que el momento magnético neto de un
trozo macroscépico de material, en un estado normal, puede ser cero. Cuando a un
trozo de material se le aplica un campo externo los dominios que tienen igual
orientacién que el campo se agrandan y los que tienen distinta orientacién tienden a
alinearse con éste. El resultado es una fuerte imantacién del material, miles de veces
mayor que el campo externo que le dio origen.

Considere nuevamente el arreglo de la bobina de la figura 7.6 que como alli se
muestra, se encuentra dotada de un nicleo ferromagnético cerrado, por la uniformidad
de dicho arreglo la intensidad de campo magnético o intensidad magnética, a lo largo
de todo el camino magnético, serd uniforme y por lo tanto de la (7.21) que aplica
perfectamente, se puede despejar “H™:

NI,
I

H= (7.72)

En la expresi6n (7.29) del punto 3.6, quedd establecida la relacién que deberd haber
entre los médulos de “B” y “H”. Se puede agregar ahora que para un material virgen, €s
decir no sometido previamente a magnetizacién alguna, cuando se lo magnetiza
mediante una corriente de conduccién “I.”, la relacién funcional antes dicha resulta en
una funcién multiforme que le introduce al comportamiento del material una
alinealidad no deseada. '

Cuando en la primera magnetizacion se lleva la corriente “1." de “0” A “Iome » " H
va de “0” a un “Hpax(Iemax)” » la funcién que se establece con “B”, estd dada por una
curva “oab”, como se muestra en la figura 7.13, llamada curva de primera imantacion.

Si a partir de “b” se disminuye gradualmente “/.” hasta “0”, de manera que “H” se
reduzca a “0”, no ocurre lo mismo con “B” que adopta un valor permanente "B, &5
decir queda imantado, esto se debe a que la funcién que caracteriza el regreso, no
vuelve por la misma curva de ida. La curva “bc” de regreso, como se ve en la figura es
distinta a la de ida. El material queda asi con una induccién magnética “B;”

denominada magnetismo remanente.

Para anular este magnetismo remanente es necesario aplicar una intensidad de
campo “—Hy.” representado por el segmento (od) a la que se le da el nombre fuerza
coercitiva y que se logra haciendo circular en sentido contrario la corriente “I.” que sea
necesaria para lograrlo. ¥
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Si a partir de este punto se sigue incrementando ]a corriente “~1.”, hasta que la
intensidad de campo “H” se adquiera el miximo negativo “~Hy,,”, se obtiene la curva
de magnetizacién “de”.

Si por iltimo se hace variar la corriente de manera que “A” vaya de “~Hy,” a
“Hmax”, se obtiene la curva “efgb”.

Figura 7.13

Como se observa en la figura resulta asf un lazo cerrado denominado curva o lazo
de histéresis. La palabra histéresis viene del griego hysteron que significa posterior o
retraso.

Los puntos “b” y “¢”, si “tHyax” es suficientemente grande, corresponden a puntos
de saturacién del material. Esto significa que la imantacién llegé al maximo valor que
puede aportar el material. Es decir equivale a que todos los dipolos magnéticos
disponibles ya han sido alineados. E] campo “Hs” necesario para producir la saturacién

(19 1)

identificada con el punto “a” sobre Ia curva, se denomina intensidad de saturacién “Hg”
Y €n consecuencia dicho punto se conoce como codo de saturacidn.

Si a partir de “Hy” se continda incrementando la intensidad magnética, el aumento
del campo de induccién “B” serd proporcional a “to”. Esto significa que la curva de
permeabilidad B = f{H), se hace lineal y de permeabilidad “# = 1", igual a la del
espacio libre o sea se harfa B = Mo . H .

A pesar de la alinealidad que manifiestan los materiales ferromagnéticos ya
mencionada, se generaliza también a efectos de la metodologia de cdlculo, el concepto
de susceptibilidad “X;,”, como ya fue explicado, con las (7.24), (7.26) y (7.29) que se
resumen ahora considerando que “X,(H)”.

B= M, -}f_-!-ﬂo "M considerando que Hz}fm (H)_E (7.73)
Reemplazando

I§=ﬂa-[1+zm(H)]-?f=ﬂa-ﬂ,(H)-?fw(H)-ﬁ (7.74)
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Dada la variabilidad antes expresada, la tabla 7.2 da los valores de “u,.M”
correspondientes a los valores de imantacién de saturacién es decir “Bs” y el
correspondiente a la maxima pendiente para el caso de “u’.

Tabla 7.2
Sustancia Mo M e
Hierro (recocido) 2.16 5500
Hierro-silicio (96% Fe, 4% Si) 1.95 7000
Permalloy (55% Fe, 45% Ni) 1.60 25000
Metal-mu (77% Ni, 16% Fe, 5% Cu, 2% Cr) 0.65 100000

Es interesante observar que dado los valores “4;” de la tabla anterior, entonces en la

zona de linealidad de la curva de magnetizacién tramo “oa”, resulta “UH<<u,M y
aunque no es usual hacerlo, la (7.73) puede ser escrita en forma mds simple:

B=uM (795)
6. PERDIDA DE ENERGIA DEBIDO A LA HISTERESIS

Supéngase una bobina con niicleo ferromagnético cerrado como se muestra en la
figura 7.14, por lo que el volumen del nidcleo resulta “S.I”. La bobina se encuentra
conectada a una fem alternada sinusoidal “e(z)” que varia en forma senoidal con el
tiempo, originando una corriente “i(#)” alternada sinusoidal cuya amplitud provoca un
rango de variacién dado por “~H,< H < Hpax”, todo lo cual se representa en las
figuras 7.14/15. '

Longitud media “I”

e(t)l v(r)
Q"

D Seccidn cuadrada o

Figura 7.14 Figura P7.15

La curva de magnetizacién y el lazo de histéresis a sido simplificada dibujindola
mediante tramos de trazos rectos, lo que no le quita generalidad al tema que se trata.

La energia absorbida por la bobina y su nicleo, cuando “H” va de “0” a “H,,,.”, es
sabido se almacena en forma de energfa electrocinética en su campo de induccién
magnética. Sin embargo cuando el campo “H”, vuelve de “Hmax” 2 “0” como se quiere
demostrar, por la histéresis, no devuelve toda la energia absorbida en el proceso de ida.
Parte de la potencia absorbida es transformada en calor por culpa de la histéresis. Lo
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mismo ocurre con el semiciclo negativo de la corriente de conduccién y el “H”
negativo que origina. La potencia total absorbida en cada ciclo es el objeto del tema.

Se sabe que la potencia absorbida por la bobina vendrd dada por:
ple)=v(e)-il¢) 3 . (7.76)

De acuerdo con lo estudiado, la caida inductiva “y(r)” y la corriente “i(r)” que
recorre la bobina, en pardmetros magnéticos vendran dadas por:

W)= dNg(r)] _ s 4B1) 71.77)
dt - dt '

f)=—— 7.78

)= (7.78)
Reemplazando en (7.765, se obtiene la potencia absorbida en funcién de pardmetros

magnéticos. '
dB(t) Ht)l dB(t)
t)= N§S——=-——=SIH\t)—— 7.79
ple) = L (7.79)

Como “Sl=vol” es el volumen de hierro del nicleo la (7.79) queda:

plt)=vol - H(:)-‘-f% | (7.80)

El diferencial de energia almacenada sera:
dE, = p(t)-dt=vol -H(¢)-dB(t) ) P— T
La energia resultante de la absorbida y devuelta en un ciclo completo de “B”, serd la

energia perdida por histéresis y se obtiene con la integracién que se muestra a
continuacion:

B= BTp(I)dt + rBT;(:)dr + {]p(x)dt =

K -B mis

:vo{BTH(r)dB(t);TH(r)dB(tH 0IH(:)M‘:’_(:)} (7.82)

7 BONDADES Y DEFECTOS DE LOS NUCLEOS FERROMAGNETICOS
7.1 Bondades. |

Como bondades se pueden distinguir 2:

1) El “poder multiplicador” aumenta con la disminucién de la reluctancia “R”.
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2) La “capacidad de confinamiento” es mayor cuanto menor sea la dispersién que
disminuye cuando lo hace la reluctancia.

7.2 Defectos.
Se pueden distinguir 3 que se describen a continuacién:

1) La reluctancia “R” dependiendo del material puede ser muy pequena pero
nunca serd nula..

2) La alinealidad que limita el uso de la curva de magnetizacién en el tramo
comprendido entre “0” y el codo de saturacién “a”, como fue visto es una
consecuencia de la relacién no lineal que la permeabilidad, establece entre “B”

y ﬁ‘HQ‘

3) Las perdidas que se disipan en forma de calor, debidas a las corrientes par4sitas
de Foucault y a la histéresis debida a los ciclos de magnetizacién.

8. NUCLEO FERROMAGNETICO IDEAL
8.1 Definicion.

Es obvio que en la realidad no existen, desde un punto de vista teérico, para que un
nicleo magnético sea ideal, debe cumplir con:

1) que la reluctancia sea nula “R®=0", en consecuencia tiene “poder multiplicador”
infinito y dispersién nula, “capacidad de confinamiento™ absoluta.

2) “R=0” implica “s=ca”, es decir la pendiente de la curva de magnetizacién es
infinita y “90°” el dngulo de la pendiente de la tangente a la curva.

3) Lalinealidad debe extenderse a lo largo de todo el dominio “H”, lo que implica
que la disponibilidad de dominios magnéticos debe ser infinita.

4) Deberé ser nula el drea encerrada por el “lazo de histéresis”, significa que la

“curva” de magnetizacidn es tinica con mdependenc1a de la dlreccmn y sentido

de la magnetizacién.

5) La resistividad “p” del material del niicleo debe ser nula lo que implica que las
corrientes de Foucault, no producirdn perdidas.

8.2 Analisis de la consecuencia de la reluctancia nula.

8.2.1 Efecto con relacion al poder multiplicador

Los principios de la naturaleza que deben cumplirse siempre, en cualquier circuito,
son las leyes de Kirchhoff y de Faraday-Lenz. De manera que cuando una bobina con
nicleo ferromagnético se conecta a una fuente de tensién alternada sinusoidal
“e(r)=Y2E.sen(ax + &,)”, para que se cumpla la segunda ley de Kirchhoff

v, (t)=e(t) (7.83)

Si “vi(t) =N2.Vy sen (@t + 8)" =>“V, = E" y “&,= &” (7.84)
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Por ley de F-L

v (t)=N %ﬁr) (7.85)

Para que a través de (7.85) se cumpla (7.83) implica que el flujo concatenado estard
obligado a adoptar la forma funcional que se indica en (7.86) y los valores de amplitud
y dngulo de fase de manera que al mismo tiempo se verifique (7.83). Lo que significa
que: :

A1) = 2.4 cos (wi + &) (7.86)

Para verificar lo dicho, derivando “¢(#)” respecto de “t” y reemplazando en (7.85):

v, (1) = oN2¢sin(ax + 8,) =2V, sin(ax + 5,) (7.87)

Por lo estudiado en el presente capitulo para verificar que condicién ‘déberé cumplir
el flujo concatenado “@1)” necesario en una bobina con circuito magnético, se debe

recurrir a la ley de Hopkinson que en su analogia formal con la ley de Ohm, para el
Caso se expresa como:

o) = Al I(E) = N2 cos(ax+6,) (7.88)
R R s
En resumen de acuerdo con (7.88), el valor de “I”, debera ser tal que se cumpla la
(7.83) y si como se dijo para el caso la reluctancia es nula y consecuentemente se toma
limite de (7.88) cuando la “R—0”, guardando la relacién constante para no violar la ley
de Kirchhoff, también deberd “i(rf) —0”. Lo que permite afirmar que con reluctancia

cero, el ndcleo no requiere corriente magnetizante, el flujo aparece solo como
consecuencia de la “e(?)” conectada en los terminales de la bobina.

Si bien lo anterior no es directamente comprobable, si puede visualizarse con
bastante aproximacidn con los nicleos ferromagnéticos reales que si bien su reluctancia
no es nula, es muy pequefia, por lo que la corriente necesaria para la magnetizacién
resulta también muy pequefia, casi despreciable comparando la que necesitaria la
bobina con nicleo de aire.

8.2.2 Efecto con relacién a la capacidad de confinamiento

Si la capacidad de confinamiento es absoluta, no habra dispersion lo que en caso de
tratarse del acoplamiento entre dos bobinas, suponga el caso de un transformador,
recurriendo al modelo eléctrico estudiado en punto 7.4.2 del capitulo 5 y si ademas se
desprecia la resistencia de los arrollamientos primario y secundario, se estarfa en
condiciones de afirmar que el transformador serd ideal.

Como se muestra en la figura 7.16, suponga un transformador ideal con una fuente
de tension conectada al primario y una resistencia al secundario, dependiendo de la
posicién de la llave “s”. interesa analizar los siguientes casos:

1) con la resistencia desconectada, llave “s” abierta,




2) con la resistencia en servicio, llave “s” cerrada y
3) reemplazando la resistencia por un cortocircuito.
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Figura 7.16

| Por tratarse de un acoplamiento ideal se debers considerar que

QS

n

ng

vz
t

|

p—
S

V2

o(1)= 0, (6)- 4, (1) = ”f;; ) _ ”3;2{ (x)

Si bien la propuesta es que la “R=0"
magnetizante debe ser nula, por tratarse aho

entonces no necesariamente lo serdn “i(0)” e
deberan verificar que:

npfl(r)__”sfz(t)=¢(t)'m =1

Lo qué implica que

—
3
e 3
s
=

5

-lﬁ(—t)-f—‘@=~’1—P--rli que implica -——pl(r)=1
) 4,0) n; n, p,(t)

Llave “s” abierta ( transformador en vacio)

Si “s” esta abierta => “i()=0"

Por la relacién (7.92)

(7.89)

Como el circuito magnético es comtn a ambas bobinas del transformador, se
cumplird que el flujo resultante, segtn la ley de Hopkinson, deber4 estar dado por:

(7.90)

y en tal caso se dij'o que la corriente
ra del caso acoplamiento entre bobinas,
“i(f)” que por ser la reluctancia nula si

(7.91)

(7.92)

(7.93)
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i(6) =254, () (7.92)

np

y dado que al ser “R=0", no se requiere corriente magnetizante, la corriente
primaria estard dada solo por la demandada a través del acoplamiento que para el caso
serd “i,(r)=0". En tal caso, para que existan las tensiones “vi(f)” y “v2(r)”, deberd existir
“&1)”, como fue demostrado en el punto 8.2.1 anterior, el “@()” aparecerd s6lo como
consecuencia de la tensién “e(r)” aplicada con la fuente.

Para el caso la potencia transferida y demandada de la fuente serd nula.

[ b}

Llave “s” cerrada (R en servicio)

Si “s” esta cerrada => “ip()=0”

I (t)= = (r) J_V

5 Y=Y sin(ax + 8,,) =21, sin(ax + 6, (7.93)

Por la relacién (7.92)

il(r) ng «/_I sin(ax + J,))
iz(r) \/_I sin(ax + 6,,)

(7.94)

Como la relacién de espiras es un nimero real, no puede introducir desfasaje, lo que
implica que se deberd cumplir que

o1= (7.95)

Lo que en definitiva permite asegurar que

i) _ns _ 1,
L) w4 e

Donde se comprueba que la relacién inversa, se corresponde con el cociente de los
valores eficaces medidos por sendos amperimetros conectados en primario y
secundario. Como por otro lado por ser la carga resistiva pura de acuerdo con (7.93) el
dngulo de fase “d=0,,”, entonces la corriente del primario sera:

i (1) =254,() = 221, sin(ax + 8,,) = V21, sin(ax + 8,,) (7.97)

p Rp

Dado que al ser “R=0", no requiere corriente magnetizante, la corriente primaria
serd consecuencia sélo por la demandada a través del acoplamiento, dada por (7.97).

La tensién primaria, de acuerdo con (7.89), es:




v (e)= gﬂvz(r):' n_P‘/EVZ sin(ax + 3,)= JEVl Sin((a‘+6;l)

s Ry

Segin fue dicho, como la relacién de espiras es un nimero real, no puede intr( __,,
desfasaje, lo que implica también que se deberd cumplir que

d1=8, | (7.100)

Y en consecuencia que

=ll~V/L (7.101)
2

Con la que se comprueba que la relacién de transformacién, se obtiene del cociente
de los valores eficaces medidos con sendos voltimetros conectados en primario y
secundario. :

Finalmente observando (7.93), (7.95) y (7.100), se puede comprobar 'que los
desfasajes entre tensiones y corrientes debidas al acoplamiento magnético ser4 funcién
del factor de potencia de la carga que para el caso es nulo.
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UCA LEGENIERIA
Raul R. Villar Electrotecnia I
PROBLEMAS PROPUESTOS
CAPITULO 7

MATERIALES Y CIRCUITOS MAGNETICOS

OBJETIVO PRINCIPAL

Practicar resolucién de circuitos magnéticos, encontrar a partir de valores medidos
o conocidos, distintos tipos de pardmetros magnéticos y entender ciertas
particularidades como por ejemplo ;qué se puede destacar de un circuito magnético si
su reluctancia es nula? O gqué desfasaje deberd haber entre la tension y la corriente
suministrada por una fuente de CA que alimenta una impedancia de factor de potencia
“cos ¢, a través de un acoplamiento ideal entre dos bobinas?

\/ Problenlaéﬂf

En el laboratorio se dispone de un dispositivo, llamado aparato de Epstein, usado
para evaluar las pérdidas por histéresis y Foucault de materiales magnéticos. El
material a ensayar es previamente cortado en léminas de espesor determinado en el
diseio de la mdquina en la que serd usado como ntcleo magnético. Estas ldminas se
apilan formando un circuito magnético cuadrado de 50 cm de lado y 2.5cmx 2.5 cmde
secci6n también cuadrada, figura P7.1.

6y
fof
i) __U .......... R
i N, L
< E: >
la bNl NSC-""D
EB» Ny
LAp
7 ] J
AV ARV
Figura P7.1

Sobre cada lado del circuito formado por el material a medir, hay enrolladas 150
espiras, simbdlicamente representadas en la figura anterior, conformando sendas
bobinas de seccién rectangular, conectadas en serie. Vale decir que
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“Ni=N>=N3=N,;=150 espiras” y “N = 600 espiras”. Si al aplicarle al dispositivo asi
conformado una tensién alternada sinusoidal “e(f) = 110 sen(314.159 ¢ + &) [V]”, con
“d, =07, el dispositivo es recorrido por una “i(t) = 1.384 sen(314.159 1 + 3,) [A]”, con
“d =68 -90° y si se sabe que el material tiene para la corriente que lo recorre una
permeabilidad relativa “u, = 1750”. Se quiere que determine:

a) La finmy,, en el circuito.
b) La reluctancia “R”.

c¢) Elflujo “¢”.

d) Lainduccién “B”.

e¢) El campo “H”

Probleﬂurf.i/
=

Se dispone de un circuito magnético con entrehierro como el mostrado en la figura
P7.2. Se quiere determinar: a) la corriente que debe circular para obtener en el
entrehierro un “B = 5000 Gauss” y b) cuanto vale “H,” y “Hz.™.

Considerar para el circuito magnético que:

a=50 cm
- “N=500 vtas”
t ‘, ; -
o i._ 'J “}[r = 800:
TN T - Configuracién cuadrada de lado “g”

C..... 3 ~ i 2!’
o > : S=4cm

E it& 2 ]. 3

Figura P7.2
Prolzrl%ﬁ/V
En el laboratorio se dispone de un nicleo magnético en forma de “U”, que tiene la

posibilidad de ser cerrado con una barra llamada culata del mismo material que Ia “U”
y de la misma seccién de “40 mm x 38 mm”. Con la culata colocada el nicleo
constituye un circuito cerrado Y €n caso que se desee entrehierro, tal como se muestra
en la figura P7.3, se puede, implementar separando convenientemente la culata de 1a U.
Dicho dispositivo est4 preparado para que se le puedan insertar en sus columnas
laterales bobinas de diferentes nimeros de espiras.

S0 Si con el circuito magnético cerrado (sin
4’ entrehierro), se inserta en la columna izquierda
T una bobina de “N=1000 vtas” y se le aplica una

“e(#)” alternada sinusoidal de “f =50 Hz”, de
manera que al circular una corriente “/= 0.5 A”, a
se mide una “V= 104 V*, ambos valores eficaces.
Despreciando las pérdidas en el nicleo y en el
Figura P7.3 cobre, se quiere que determine:

a) Reactancia inductiva “X;”.
b) Inductancia de la bobina insertada.
¢) Flujo valor eficaz “¢”.
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d) Permeabilidad “/’y permeabilidad relativa “4,” del material.

PmbW.ﬁ

Repetir los cdlculos del problema anterior pero considerando que ahora el
entrehierro es “d= 1 mm”. Recordar cuando se monte la experiencia para medir la “V”’
que no se deberdn superar “1.25 A”.

Problema/7.5

Sea el dispositivo del problema 7.1, alimentado con una fuente de tensién alternada
sinusoidal de magnitud variable (llamada variac). Si se eliminan por cdlculo las
perdidas en el hierro y en el cobre y se determina también por cdlculo, a través de las
medidas efectuadas, los valores “Ej,,.,” de la fem de autoinduccién y los valores “I,uq"
de la corriente que recorre las bobinas conectadas en serie, tal como si fuera un
dispositivo ideal, los valores que se obtienen segin se muestran en la tabla siguiente
son:

Epax (V) Tnax (A)
27.58 0.303
53.88 0574
83.72 0.961
111.16 1.384

1139.30 2.019
166.31 3.517

Se quiere que determine la curva de magnetizacion del material ensayado, es decir
Problema 7.6 / -
~ Considere una bobina con niicleo magnético ideal (de permeabilidad infinita y sin
perdidas), formando un circuito magnético cerrado como el que se muestra en la figura
P7.4. Tal como se muestra en la figura, la bobina es alimentada por una fuente de
tensioén alternada sinusoidal “e(r)=*~f2 220 sen(ax+4,) V7. Se quiere que demuestre ; por
qué?, para el caso, la corriente suministrada serd nula.

Longitud media “I”
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/ bt bR s SR T
D Seccidn cuadrada ©S~

Figura P7.4

Problema 7.7

Se cuenta con un transformador de “220/110 V*, construido con nicleo magnético
ideal, como el del problema 7.6 y cuyas bobinas son de conductores de resistividad
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nula. Como lo muestra la figura P7.5, mediante el mismo se quiere alimentar una
resistencia “R=220 Q" y “V,= 220 V” de tensién nominal, Se quiere que demuestre que
~ las corrientes primarias, secundarias y la tension “e(1)”, se encontrardn en fase.

Longitud media *“["

e(ri v:l(j =+ i
<L ;
f c,_g Ny N2C7;> Tvz(f) j}.R

| Seccion cuadrada “S”

Figura P7.5

Problema 7.8

Se quiere calcular la reluctancia del
circuito magnético de una médquina
rotante de cuatro polos que se
muestra en la figura P7.6. Adopte la
letra “Iz”, para designar la longitud
del rotor y de los polos. La linea de
trazos que forma un trapecio de base
mayor circular, indica el camino
seguido por la mitad del flujo que
produce cada polo.. Suponga
conocida la permeabilidad “4” y que
el entrehierro estd definido por

0= Rp-Rg P7.1)

Figura P7.6
Aberturas angulares:

De cada polo: g,= 60°
De entre polos : 6.=30°
Del camino medio perimetral: 6= 60°

Longitud del camino medio perimetral en el estator “ley.”

e =0 L (P7.2)
Longitud del camino medio perimetral en el rotor e S

=6 Ry

o = Oomp =

(7.3)

Lonagitud del camino medio radial “/q4”




Ll oo —ane

Longitud del camino medio radial tipico “/,”

Zmd = lcme + lmr * 2lmd
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