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HISTÉRESIS

Valtuille Fernández, Eduardo

Esta práctica tiene como objetivos:

· Obtener ciclos de histéresis de distintos materiales ferromagnéticos,

· Analizar dichos ciclos para obtener los parámetros característicos de los mismos,

· Obtener ciclos de Rayleigh para estimar la susceptibilidad magnética,

· Observar el ensanchamiento de los ciclos en función de la frecuencia por corrientes de Foucault.

Aspectos teóricos 
Medios no lineales. Histéresis.
Para describir microscópicamente el comportamiento de los materiales frente a los campos magnéticos  se lleva a cabo mediante la denominada ecuación constitutiva, que relaciona la magnetización del material (M) con el campo magnético aplicado (H), o bien la inducción magnética (B) con el campo aplicado (H), de manera que:
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donde μ0 es la permeabilidad magnética del vacío y su valor: 4·π·10-7 N/A2
Hay materiales en los que el comportamiento de la magnetización es lineal con el campo magnético aplicado y podemos escribir que:
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donde:
· (: es la susceptibilidad magnética del medio,
· μ: es la permeabilidad del medio.

Sin embargo, la mayoría de los medios materiales que tienen interés no tienen una respuesta lineal frente al campo aplicado, como es el caso de los materiales ferromagnéticos. Si a uno de estos materiales le aplicamos un campo por primera vez, la representación de su imanación no es una línea recta con respecto al campo; en el dibujo su representación es la línea verde. Pero si a continuación disminuimos el campo, no se dan los valores que obtuvimos mientras aumentaba el campo, de manera que la función no es ni lineal ni univaluada; a este comportamiento se denomina histéresis, y a la curva que se obtiene de la imanación al ir variando el campo: ciclo de histéresis.

Ciclos de histéresis. Parámetros característicos.
En función del campo magnético aplicado hay dos regiones de especial interés. Si el campo máximo es lo bastante pequeño nos encontramos en la denominada región de Rayleigh, donde la relación entre la magnetización y el campo es cuadrática; los ciclos que se obtiene son en forma lenticular y se denominan ciclos de Rayleigh. Calculando la pendiente de la recta que une los extremos del ciclo podemos calcular la susceptibilidad magnética inicial del material.
Una representación tipo de los ciclos de Rayleigh es la siguiente:

[image: image1.wmf]M

=

f

 

H

H

L

ó

B

=

f

 

H

H

L


Si aumentamos el campo, aparecen distintos ciclos denominados ciclos menores; cuando el campo magnético es muy intenso, entonces todos los dipolos magnéticos del material se han alineado con el campo y se dice que el material se ha saturado; este comportamiento se caracteriza porque la magnetización tiende asintóticamente a una recta de pendiente nula. Una representación tipo del ciclo de histéresis:

[image: image4]
Sus parámetros característicos:
· MS: Imanación de saturación, que es la imanación a la que tiende el material cuando el campo es muy intenso,

· MR: Imanación remanente, que es la imanación del material cuando una vez que ha sido imanado totalmente, el campo magnético vuelve a ser nulo,
· HC: Campo coercitivo, que es el campo necesario para que una vez imanado por completo el material, su magnetización vuelva a ser la inicial.

También se demuestra que la pérdida energética de un material por histéresis es directamente proporcional al área encerrada por su ciclo (A) y a la frecuencia (f) del campo magnético, de manera que:
[image: image5.wmf]w

=

m

0

A

f


Sin embargo, en los materiales ferromagnéticos, las pérdidas debido a la frecuencia aparecen más acusadamente a causa de las corrientes de Foucault. Al estar en el seno de un campo magnético variable con el tiempo, se produce una inducción magnética en el material lo que produce una serie de corrientes, de circuitos cerrados, que producen calor debido al efecto Joule. Éste fenómeno se da claramente en los materiales que son buenos conductores, siendo prácticamente nulas para materiales con una resistividad muy alta como son las ferritas. 
Es posible también representar la inducción magnética B en función del campo magnético H, obteniendo un ciclo de histéresis similar a los anteriores.
Obtención del ciclo de histéresis.
No es posible medir directamente el campo magnético o la imanación de un material, así que necesitamos una forma de caracterizarlos por medio de alguna magnitud que sea medible experimentalmente, como es el caso de la tensión. Un circuito que nos lo permite, y que es el que vamos a utilizar, es el que está representado en la siguiente página.

Está compuesto de dos circuitos, uno primario y otro secundario, de manera que el primario, al estar alimentado por una corriente dependiente del tiempo, genera en el segundo una corriente también dependiente del tiempo.
El material que vamos a analizar va introducido en una de las bobinas, de manera que el campo magnético que actúa sobre él puede calcularse en función de la corriente que circula por el circuito primario. Mediante una serie de cálculos se llega a que:
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donde:
· H: campo magnético aplicado sobre el material,
· n: número de espiras del bobinado,

· Vx: diferencia de potencial en los extremos de la resistencia R,

· R: Valor de la resistencia R.

Para hallar la magnetización del material utilizamos el circuito secundario y la diferencia de potencial en los extremos del condensador. Éste es un circuito pasa-baja, de manera que dependiendo de la frecuencia a la que trabajemos la capacidad del condensador deberá ser una u otra. 
Tras una serie de cálculos se llega a que:
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donde:
· R’: valor de la resistencia R’,

· C: valor del condensador C,

· Vy: diferencia de potencial en los extremos del condensador C,

· N’: número de espiras del bobinado,

· S: superficie de la sección del material a estudiar

Un esquema del circuito es el siguiente:


Realización práctica
Material
Los aparatos y material que vamos a utilizar es:

· 1 generador de onda sinusoidal,

· 1 unidad de amplificación,

· 1 osciloscopio digital,

· 1 caja de bobinados primario y secundario,

· 1 caja con circuitos RC integradores,

· 1 impresora,

· 4 núcleos magnéticos.

Precauciones.
Para realizar esta práctica hay que tener una cierta serie de precauciones debido a que las corrientes que circulan son de un valor considerable:

· Antes de encender el generador, asegurarse de que las conexiones están bien hechas y el circuito bien montado,
· Las elevadas corrientes producen un calentamiento de las distintas partes de circuito, así que lo tendremos conectado el tiempo mínimo e indispensable para realizar las medidas necesarias.

Montaje del circuito
Con los distintos elementos de los que disponemos, montamos el circuito siguiendo la siguiente disposición que marca el dibujo:

[image: image8]
Adquisición de datos con el osciloscopio digital
Para obtener los datos y los ciclos de histéresis y Rayleigh utilizaremos un osciloscopio digital que viene a ser muy similar en manejo a los analógicos.
Una vez conectado correctamente el circuito y encendido el osciloscopio, los pasos a seguir para obtener los ciclos son:

· Pulsamos ALM/REC, en Nº de Memoria seleccionar 1 y pulsamos Recuperar. De esta manera disponemos del osciloscopio en las condiciones óptimas para realizar la práctica. Si después de realizar las medidas, queremos volver a estas condiciones, basta pulsar ACTIVAR/PARAR.

· Encendemos la unidad de amplificación y el generador, seleccionamos una onda sinusoidal de la frecuencia deseada y aumentamos poco a poco la amplitud hasta obtener una figura en la pantalla similar a los ciclos de histéresis. Variando la sensibilidad en X e Y del osciloscopio, ajustamos el tamaño del ciclo a la pantalla.
· Pulsamos PANTALLA y en formato seleccionamos Y(T).
· Movemos el mando de la base de tiempos de modo que aparezca al menos un ciclo completo de las formas de onda en la pantalla.

· Si la señal del canal 2 no es nítida, pulsamos ADQUISICIÓN y en Promedio aumentamos el número de promedios (128); dejamos transcurrir unos segundos. De esta manera, lo que hace el osciloscopio es tomar más valores para cada tiempo y calcular un valor medio de ellas, de manera que el error disminuye.

· Pulsamos ACTIVAR/PARAR de manera que el osciloscopio deja de tomar datos y podemos anular la corriente que pasa por el circuito primario, disminuyendo la amplitud en el generador.

· Pulsamos PANTALLA y en Formato, seleccionamos XY; de esta manera se representa en pantalla la señal Y en función de la señal X para un ciclo. De esta manera debemos tener en la pantalla un ciclo de histéresis completo, nítido y centrado en la pantalla.

· Cuando la presentación en la pantalla del ciclo de histéresis sea la deseada, se puede pulsar IMPRIMIR COPIA con lo cual se volcará la pantalla del osciloscopio en la impresora, que tendrá que estar encendida y alimentada con papel.
Comprobación de la frecuencia de trabajo
Vimos en la parte teórica que la obtención del ciclo de histéresis en el osciloscopio se basa en un circuito integrador que es un filtro pasa-baja operando a frecuencias superiores a la de corte. Si la frecuencia a la que trabajamos no está lo suficientemente alejada de la frecuencia de corte, el circuito integrador no funcionará correctamente y se observarán ciclos no correctos:

Para que el resultado sea el deseado, debemos escoger un condensador adecuado para a la frecuencia a la que vayamos a estudiar.
Veamos entonces para qué frecuencias debemos utilizar uno u otro condensador, ya que disponemos de uno de 1 μF y otro de 100 nF.
Para el condensador de 1 μF y después para el de 100 nF visualizamos el ciclo de histéresis de un núcleo cualquiera de los que disponemos, y comprobamos para qué frecuencias es correcta la imagen del ciclo de histéresis. A continuación y teniendo en cuenta que la resistencia R’ es de 106 Ω calculamos la frecuencia de corte asociada al filtro pasa-baja (fc =1/(2πRC)) y calculamos cual es la relación mínima que debe haber entre la frecuencia de trabajo y la frecuencia de corte del filtro.
Los datos obtenidos:
	Condensador de 1μF

	Frecuencia de corte:
	0,159

	Frecuencias  de trabajo:
	25, 50, 100, 150, 200


	Condensador de 100nF

	Frecuencia de corte:
	1,59

	Frecuencias  de trabajo:
	200, ...


A partir de 220 Hz, vemos nítidamente la imagen del ciclo con el condensador de 100nF, de ahí que la relación mínima sea:
	Rmin:
	138,23


Obtención de ciclos de histéresis y de Rayleigh y medida de parámetros
característicos
Una vez que tenemos definida la relación mínima que debemos utilizar para buscar los ciclos de histéresis y de Rayleigh, procedemos a buscarlos para cada uno de los núcleos.
Para cada núcleo:

· Buscamos su ciclo de histéresis, lo imprimimos y calculamos sus parámetros característicos (imanación de saturación, imanación remanente y el campo coercitivo). Con el valor del área encerrada en el ciclo estimamos las pérdidas, que se traduce en disipación en forma de calor.
· Para obtener el ciclo de Rayleigh es necesario un campo magnético pequeño, así que tendremos que atenuar la amplitud de la señal (actuando sobre el mando o botón de -20dB). Si hace falta aumentamos el número de promedios ya que el ruido es mucho mayor. Una vez impreso, calculamos la susceptibilidad magnética ( a través de la pendiente:
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Con el valor de la permeabilidad, hacemos también un cálculo de la susceptibilidad magnética:
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En las siguientes tablas aparecen los datos obtenidos para cada núcleo, así como los cálculos realizados, los datos del circuito y la escala de la imagen del osciloscopio, que son los valores Vx y Vy.

	
	
	1er Núcleo, 8 hilos de acero de 0,3 mm de diámetro cada uno
	
	C (F):
	1,00E-06

	
	
	 
	
	f (Hz):
	100

	HISTÉRESIS.
	
	Superficie del núcleo (m2):
	5,65487E-07
	
	Vx (V):
	0,1

	
	
	 
	
	Vy (V):
	0,005

	
	
	 
	GRÁFICA (mV)
	REAL (A/m)
	
	R ():
	1

	
	
	Imanación de saturación:
	12
	1,126E+06
	
	R' ():
	1000000

	
	
	Imanación remanente:
	11
	1,032E+06
	
	N':
	15000

	
	
	 
	
	n:
	10000

	
	
	 
	GRÁFICA (mV)
	REAL (A/m)
	
	 

	
	
	Campo coercitivo:
	-130
	-1300
	
	

	
	
	 
	
	

	
	
	 
	CUADRADOS
	SUPERFICIE·μ0·f  (J)
	
	

	
	
	Energía
	13
	766301,5778
	
	

	
	
	 
	
	

	RAILEIGH
	
	
	GRÁFICA (mV)
	REAL (A/m)
	
	
	

	
	
	Y:
	21,5
	2017042,082
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	GRÁFICA (mV)
	REAL (A/m)
	
	
	

	
	
	X:
	220
	2200
	
	
	

	
	
	
	 
	 
	
	
	

	
	
	Susceptibilidad 
	9,17E+02
	
	
	
	

	
	
	Permeabilidad μ:
	0,0011534
	
	
	
	


	
	
	2º Núcleo, lámina de hierro de 4,3 mm por 0,7 mm
	
	C (F):
	1,00E-06

	
	
	 
	
	f (Hz):
	100

	HISTÉRESIS.
	
	Superficie del núcleo (m2):
	0,00000301
	
	Vx (V):
	0,5

	
	
	 
	
	Vy (V):
	0,02

	
	
	 
	GRÁFICA (mV)
	REAL (A/m)
	
	R ():
	1

	
	
	Imanación de saturación:
	70
	1,234E+06
	
	R' ():
	1000000

	
	
	Imanación remanente:
	34
	5,993E+05
	
	N':
	15000

	
	
	 
	
	n:
	10000

	
	
	 
	GRÁFICA (mV)
	REAL (A/m)
	
	 

	
	
	Campo coercitivo:
	-150
	-1500
	
	

	
	
	 
	
	

	
	
	 
	CUADRADOS
	SUPERFICIE·μ0·f  (J)
	
	

	
	
	Energía
	5
	1107419,712
	
	

	
	
	 
	
	

	RAILEIGH
	
	
	GRÁFICA (mV)
	REAL (A/m)
	
	
	

	
	
	Y:
	100
	1762513,213
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	GRÁFICA (mV)
	REAL (A/m)
	
	
	

	
	
	X:
	455
	4550
	
	
	

	
	
	
	 
	 
	
	
	

	
	
	Susceptibilidad 
	3,87E+02
	
	
	
	

	
	
	Permeabilidad μ:
	0,000488
	
	
	
	

	
	
	3er Núcleo, lámina de hierro-silicio de 5,2 mm por 0,4 mm
	
	C (F):
	1,00E-06

	
	
	 
	
	f (Hz):
	100

	HISTÉRESIS.
	
	Superficie del núcleo (m2):
	0,00000208
	
	Vx (V):
	0,1

	
	
	 
	
	Vy (V):
	0,01

	
	
	 
	GRÁFICA (mV)
	REAL (A/m)
	
	R ():
	1

	
	
	Imanación de saturación:
	38
	9,692E+05
	
	R' ():
	1000000

	
	
	Imanación remanente:
	6
	1,530E+05
	
	N':
	15000

	
	
	 
	
	n:
	10000

	
	
	 
	GRÁFICA (mV)
	REAL (A/m)
	
	 

	
	
	Campo coercitivo:
	-20
	-200
	
	

	
	
	 
	
	

	
	
	 
	CUADRADOS
	SUPERFICIE·μ0·f  (J)
	
	

	
	
	Energía
	3
	96153,84615
	
	

	
	
	 
	
	

	RAILEIGH
	
	
	GRÁFICA (mV)
	REAL (A/m)
	
	
	

	
	
	Y:
	25,5
	650392,7963
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	GRÁFICA (mV)
	REAL (A/m)
	
	
	

	
	
	X:
	70
	700
	
	
	

	
	
	
	 
	 
	
	
	

	
	
	Susceptibilidad 
	9,29E+02
	
	
	
	

	
	
	Permeabilidad μ:
	0,0011688
	
	
	
	


	
	
	4º Núcleo, ferrita de manganeso-zinc de 4,9 mm de diámetro
	
	C (F):
	1,00E-06

	
	
	 
	
	f (Hz):
	100

	HISTÉRESIS.
	
	Superficie del núcleo (m2):
	1,88574E-05
	
	Vx (V):
	0,5

	
	
	 
	
	Vy (V):
	0,05

	
	
	 
	GRÁFICA (mV)
	REAL (A/m)
	
	R ():
	1

	
	
	Imanación de saturación:
	110
	3,095E+05
	
	R' ():
	1000000

	
	
	Imanación remanente:
	0
	0,000E+00
	
	N':
	15000

	
	
	 
	
	n:
	10000

	
	
	 
	GRÁFICA (mV)
	REAL (A/m)
	
	 

	
	
	Campo coercitivo:
	0
	0
	
	

	
	
	 
	
	

	
	
	 
	CUADRADOS
	SUPERFICIE·μ0·f  (J)
	
	

	
	
	Energía
	0
	0
	
	


	
	
	 
	
	

	RAILEIGH
	
	
	GRÁFICA (mV)
	REAL (A/m)
	
	
	

	
	
	Y:
	180
	506394,9203
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	GRÁFICA (mV)
	REAL (A/m)
	
	
	

	
	
	X:
	1440
	14400
	
	
	

	
	
	
	 
	 
	
	
	

	
	
	Susceptibilidad 
	3,52E+01
	
	
	
	

	
	
	Permeabilidad μ:
	4,545E-05
	
	
	
	


El campo magnético H, al igual que la imanación M, se miden en el sistema internacional en A/m (amperios/metro). Es por ello que la susceptibilidad magnética ( no tenga unidades. No así la permeabilidad μ, que se mide en Vs/(Am) (Voltios por segundo/amperios por metro)
Al introducir el núcleo en la espira, lo que hacemos es que el flujo generado por la espira atraviesa el núcleo entrando por los extremos, es decir, por las superficies transversales; por tanto, la superficie que debemos utilizar es la transversal.
En los dos primeros núcleos (de acero y hierro), las pérdidas por ciclo de histéresis son muy elevadas, por tanto podemos introducirlos en el grupo de los materiales duros; además podemos comprobar que sus campos coercitivos y su imanación de saturación son elevados, otras características de los materiales duros.

Los dos últimos núcleos (hierro-silicio y ferrita de manganeso-zinc), tienen ciclos de histéresis casi sin superficie, lo que indica que son materiales blandos. En los ciclos de la ferrita, la superficie es inapreciable.
Influencia de la frecuencia. Corrientes de Foucault.
Hemos visto en la parte teórica como dependía la energía dispersada con la frecuencia del campo magnético aplicado, debido a las corrientes de Foucault en forma de calor (efecto Joule). Para comprobarlo, hallaremos los ciclos de histéresis para los núcleos 2 y 4, y para ambos variaremos la frecuencia del campo (200, 400 y 800 Hz, utilizar el condensador de 100 nF en vez del de 1μF). A partir de la superficie y la frecuencia calculamos las pérdidas:
	NÚCLEO 2

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	SUPERFICIE (m2):
	0,00000301
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	N':
	15000
	
	N':
	15000
	
	N':
	15000

	n:
	10000
	
	n:
	10000
	
	n:
	10000

	R():
	1
	
	R():
	1
	
	R():
	1

	R' ():
	1000000
	
	R' ():
	1000000
	
	R' ():
	1000000

	C (F):
	1,00E-07
	
	C (F):
	1,00E-07
	
	C (F):
	1,00E-07

	Frecuencia (Hz):
	200
	
	Frecuencia (Hz):
	400
	
	Frecuencia (Hz):
	800

	Vy (V):
	0,02
	
	Vy (V):
	0,02
	
	Vy (V):
	0,02

	Vx (V):
	0,2
	
	Vx (V):
	0,2
	
	Vx (V):
	0,2

	Cuadrados:
	7,5
	
	Cuadrados:
	12
	
	Cuadrados:
	18

	W (J):
	13,2890365
	
	W (J):
	42,5249169
	
	W (J):
	127,574751


Podemos ver como aumentan las pérdidas pero no sólo linealmente, ya que aunque uno a otro la frecuencia aumenta al doble, las energías disipadas aumentan de manera mayor que por 2.
	NÚCLEO 4

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	SUPERFICIE (m2):
	1,88574E-05
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	N':
	15000
	
	N':
	15000
	
	N':
	15000


	n:
	10000
	
	n:
	10000
	
	n:
	10000

	R():
	1
	
	R():
	1
	
	R():
	1

	R' ():
	1000000
	
	R' ():
	1000000
	
	R' ():
	1000000

	C (F):
	1,00E-07
	
	C (F):
	1,00E-07
	
	C (F):
	1,00E-07

	Frecuencia (Hz):
	200
	
	Frecuencia (Hz):
	400
	
	Frecuencia (Hz):
	800

	Vy (V):
	0,05
	
	Vy (V):
	0,05
	
	Vy (V):
	0,05

	Vx (V):
	0,5
	
	Vx (V):
	0,5
	
	Vx (V):
	0,5

	Cuadrados:
	0
	
	Cuadrados:
	0,5
	
	Cuadrados:
	0,75

	W (J):
	0
	
	W (J):
	1,76765174
	
	W (J):
	5,30295521


Vemos de nuevo aquí como aumenta la energía, pero los valores son mucho menores que para el núcleo anterior. Esto demuestra lo que habíamos visto de que las corrientes de Foucault son más notables en los materiales que son buenos conductores (hierro) mientras que en los malos conductores (ferrita de manganeso-aluminio) son casi nulas.
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