PRACTICA N° 8: CICLOS DE HISTERESIS DE MATERIALES
FERROMAGNETICOS. TRANSFORMADORES.

Objetivos:  Medida de los ciclos de histéresis de un medio ferromagnético, obser-
vacion de la saturaciéon de la imanacién, y medida de la energia de

imanacion. Manejo de wun vatimetro. Caracterizaciéon de
transformadores
Material: ~ Osciloscopio digital e impresor grafico, autotransformador variable 0-

50 V, amperimetro, voltimetro, vatimetro, transformador (bobinas de
diferente ntimero de espiras), nucleo ferromagnético laminado de
seccion 3,6 cm? y longitud media 29 cm, y circuito RC integrador,
generador de senal sinusoidal, polimetros, resistencias.

Esta préctica esta dividida en dos partes, con montajes diferentes. La primera la
dedicaremos a la caracterizaciéon de un material ferromagnético, midiendo ciclos de
histéresis. La segunda parte la dedicaremos a la caracterizacion de transformadores.

1? PARTE : Ciclos de histéresis

1. INTRODUCCION
Entre las propiedades de un medio ferromagnético cabe destacar:
- Una relacién no lineal entre B y H, lo que impide poder utilizar el concepto
usual de permeabilidad magnética.
- La posibilidad de obtener campos magnéticos elevados con relativa facilidad,
observandose un fenémeno de saturacion.
- Una relaciéon B(H) con histéresis, que puede dar lugar a una imanacion
remanente que permite la construccion de imanes permanentes.

B

Por ello, cuando se plantea estudiar
B

las  caracteristicas de un medio m
ferromagnético, lo fundamental es //
conseguir medir cémo varia el campo /

magnético B generado en su seno en

funcién del campo H aplicado. Dicha / H
medida da lugar a una grafica (figura 1)
que es la caracteristica B(H) o ciclo de
histéresis del material.

Figura 1

Los parametros fundamentales que analizaremos a partir de dicha grafica son:
- Las coordenadas del extremo del ciclo (H,,, B,,), cuya medida para varios

H,,, permite observar la saturacién del medio y deducir el méximo valor

de la imanacién M obtenible.
- El area del ciclo, que resulta ser la energia por unidad de volumen
necesaria para imanar y desimanar el material en un ciclo.
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2. MONTAJE EXPERIMENTAL

Montar el circuito de la figura 2. La corriente alterna (50 Hz) que alimenta la
bobina del primario se controla mediante el autotransformador variable de 50 V.
Observar que el valor de la intensidad no debe sobrepasar 0.5 A para no danar el
vatimetro. Es muy importante no olvidar la resistencia R.= 33 €, que sirve para
limitar la corriente que circula por el circuito. Esta resistencia debe estar colocada tal
y como se muestra en la figura 2, es decir, antes del vatimetro, de manera que no
afecte a la lectura del mismo. Se dispone de un amperimetro para medir la
intensidad eficaz de alimentacién, un voltimetro para medir la ddp eficaz aplicada, y
un vatimetro para medir la potencia media consumida por la imanacién del material
ferromagnético.

o p
220V
g, vaya Ul
YAAY
Transformador
IaYaYe)
_(U v, UL
50V
Autotransformador
JD’TWJ\_ variable primario secundario
: T e salida variable 0-50 V
25— R Vg
=) o[ T
=
r R, Vat. ZE -
Wy = A
VH

Figura 2

El primario generara un campo H que seguird las variaciones de la intensidad

aplicada, de acuerdo con la expresion:

N
i
H) =T "+ Vul) ; Vi (t) = rI(t) (1)
siendo: Np= 400, namero de espiras del primario; L,,= 29 c¢m, longitud media del
nucleo ferromagnético y r = 1Q la resistencia para medir Vy.

El campo B generado se medird mediante la tensién Vg del integrador RC:

RC
BO=N,5 Vo®) )
siendo: R =18 kQ); C= 6,8 pF; Ng= 200, ntimero de espiras del secundario y

S =36 cm2, area de la seccion transversal del ntcleo en el secundario.
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Las diferencias de potencial Vi y Vy se conectardn al osciloscopio con la

configuracion XY de forma que correspondan a los ejes X e Y, respectivamente.
Antes de conectar la alimentacién comprobar el montaje con un profesor del
laboratorio.

3. MEDIDAS

Observar en primer lugar la forma de los ciclos de histéresis en la pantalla del
osciloscopio, variando la intensidad aplicada (No sobrepasar en ningtn caso 0.5 A).
Centrar con cuidado los ciclos en la pantalla del osciloscopio. Construir la siguiente
tabla con una decena de puntos. Imprimir dnicamente el ciclo mayor,
correspondiente a la corriente maxima (el mas préximo a la saturacién), de acuerdo
con el Apéndice "Osciloscopio digital e impresor grafico". Leer, asi mismo, el
Apéndice "Cursores del osciloscopio HM408", y medir Vyy,, y Vg, para cada ciclo,

valores que permitiran calcular H, y B,, , respectivamente. Los valores de Vi, y
Vgm corresponden con las amplitudes de Vi(t) y Vp(t) y por lo tanto se medirdn en el

modo normal (no en el modo XY en el que se visualizan los ciclos), como es habitual
a partir de la amplitud de pico a pico y dividiendo por 2.

Numero de I V | Vu_| Vg_ | Potencia Observaciones
ciclo

Elegir los puntos de la tabla en funcién del valor de la intensidad de forma
que se repartan uniformemente entre 0 amperios y la intensidad méxima (que en
todo caso sera inferior a 0.5 A).

4. CUESTIONES
a) Calcular a partir de Vi, y Vg, los valores H, y B, (mediante las ecuaciones (1) y

(2)), y construir una grafica de B, en funcién de H,,,. Extrapolar dicha curva para

estimar la imanacion de saturacion del material.
b) Representar la potencia consumida en cada ciclo en funcién de B,, en escalas

logaritmicas, y deducir el coeficiente a. experimental: P o« B,* , comprobando la
validez de esta ecuaciéon fenomenoldgica.

c) Tomar el ciclo mayor y calcular graficamente su area, A (ver Apéndice: “Medida
grafica del area del ciclo de histéresis”). Dicha &rea determina la energia
consumida en un ciclo por unidad de volumen del material. Para expresar el area
en unidades del sistema internacional (J/m3), habra que tener en cuenta la
relacion entre H y Vy (ecuacion 1), asi como la de B y Vg (ecuacion 2). Asi pues,
podremos calcular la potencia consumida en el ciclo como:

P=A-V-f , siendo V el volumen del ntcleo y f la frecuencia (50 Hz)
Se puede comprobar la consistencia de este resultado con el valor de la potencia
medida con el vatimetro.
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22 PARTE : Caracterizacion de transformadores

1. INTRODUCCION

La ley de induccion de Faraday-Lenz establece que la variacién temporal de un
flujo de campo magnético @(t) que atraviesa un circuito cerrado genera una fuerza
electromotriz inducida € dada por:

do 1)
dt
Para una bobina caracterizada por su autoinducciéon L, el flujo es proporcional a la
corriente i(t) que atraviesa la bobina: ®(t) = L i(t). Por lo tanto, siguiendo el criterio
de signos de la Fig. 1, se tiene que la diferencia de potencial en los bornes de una
bobina atravesada por una corriente i(t) es:
di )

v(t)=L 7

E =

+@

ooy

Figura 1l

Ahora vamos a estudiar un sistema formado por dos bobinas acopladas
(también llamado transformador) como se indica en la Figura 2; la bobina 1 se suele
denominar primario, y la bobina 2 secundario. Supongamos que la corriente que
circula por la bobina 1 es ii(t), y que por la bobina 2 circula una corriente nula; en
este caso, el flujo que atraviesa la bobina 1 es ®1=L; ii(t), donde Li es la
autoinducciéon de la bobina 1. Si por el secundario circula ahora también una
corriente ix(t), algunas de las lineas de flujo que circulan por el secundario enlazaran
con el primario, siendo el flujo total que circula por el primario ®1=L; i1(t) + M2 iz(t),
donde M es el coeficiente de induccion mutua del flujo generado en el secundario
que se acopla con el primario. Andlogamente, para el caso general que circulen
corrientes por el primario y el secundario, el flujo que atraviesa el secundario sera la
superposicion del flujo debido a su propia autoinduccién (L), sumado al flujo que
escape del primario y penetre en el secundario: ®>=L; iz(t) + M21 i2(t), donde M2 es el
coeficiente de induccién mutua del flujo generado en el primario que se acopla con el
secundario. Se puede demostrar que M= M2 = M. Utilizando las ecuaciones (1) y
(2) podemos finalmente escribir las ecuaciones diferenciales que gobiernan el
comportamiento de un transformador:
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Figura 2

Para medir la cantidad de flujo que se acopla del primario al secundario (o
viceversa) se define el factor de acoplamiento k como:

M (4)

Vi Ly

Se puede demostrar que 0 < k < 1. Si k=0 el acoplamiento entre las dos bobinas es
nulo, mientras que si k=1 el acoplamiento es méaximo. El factor de acoplamiento
depende del nimero de vueltas de cada bobina, de su geometria, de las propiedades
magnéticas del material sobre el que estdn enrolladas, y de su posicién relativa;
dicho factor representa una medida de la cantidad de flujo que puede acoplar una
bobina a la otra; asi, si k=1 la transferencia de flujo es total.

Para el caso de variacion temporal armonica las ecuaciones (3) se transforman

en:
Vlzja)L1]1+jaJMI2 (5)
VZ:ja)L212+ja)MI1
l, 1,
*~——> <—e
+ M +
" V, Vv, Z
/\/ 8
o< N>

Figura 3
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Supongamos que conectamos el primario de un transformador con un generador de
corriente alterna y una impedancia en serie Zj, y el secundario lo cargamos con una
impedancia Z, como se indica en la Figura 3. Combinando las ecuaciones (5),
encontramos la relacion entre las tensiones y las corrientes en los bornes del
transformador:

Q: M Z,

V. 2 . (6)
1 (M -Lily))o+ jL1 Z;

I —-joM

[1 ZZ +j(()L2

También es particularmente interesante encontrar la relacion entre Vi e I, que nos
permite definir el concepto de impedancia reflejada, Zg, que es la impedancia que se
"ve" desde el primario:
. 2M? 7
V,=GoL,+Z )1, ; ZREZj)TA'ﬁ)Lg @)
Para el caso en que el secundario esté en circuito abierto, Z> — +x, las ecuaciones (6)
y (7) se transforman en:

Q:M : 172:0 X ZR:0 (8)

n L I

Definiremos un transformador ideal como un sistema de dos bobinas
acopladas sin pérdidas con acoplamiento maximo, k=1, y donde L1 — +o0, Lo — +o,
manteniendo la relaciéon Li1/L> constante. En este caso de la ecuacion (4) se deduce
que M?=L; L, . Si definimos la relacién de vueltas entre el primario y el secundario
como n=N2/Nj1, donde N es el naimero de vueltas del primario, y N2 es el nimero de
vueltas del secundario, encontramos la relacion entre las tensiones y corrientes en los
bornes de un transformador ideal a partir de la ecuacion (6):

Vo, . I_-1 ©)
Vl I]_ n
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2. MONTAJE EXPERIMENTAL

El montaje experimental de esta practica consta de un transformador formado
por un cuadro de material ferromagnético y dos bobinas (de 400 y 200 espiras), cuyas
caracteristicas estan en la Tabla I. También tenemos un generador de sefial sinusoidal
de frecuencia y amplitud variables, varios polimetros, cables de conexion, un
condensador y varias resistencias.

3. MEDIDAS
3.1 MEDIDA DEL FACTOR DE ACOPLAMIENTO

El objetivo de este apartado es medir el factor de acoplamiento k de nuestro
transformador, conforme el esquema indicado en la Figura 4. Para ello conectaremos
el generador de sefial en serie con una impedancia resistiva Z;=120 Q y con el
primario; el secundario lo dejaremos en circuito abierto, con lo que Z; — +oo. Asi
pues, el voltimetro 1 nos permite medir la tensiéon [Vl y el voltimetro 2 la tensiéon
| V2|. Cambiando 1la amplitud de la sefial del generador podemos variar Vi |, y
por tanto elaborar una tabla del estilo:

|V | |V, |

Para encontrar el factor de acoplo k, deberemos hacer un ajuste por minimos
cuadrados del cociente | V2| /| V1], que nos permitird con la ecuacién (8) obtener el
coeficiente de induccién mutua M (ya que L1 es conocido), y posteriormente obtener
k con la ecuacién (4) (ya que L2 es también conocido). Al menos 6 medidas seran
necesarias. Utilizaremos una frecuencia f=1000 Hz.

|, l,
S
2

/N
®

NV

<
L L,

Figura 4
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3.2 ESTUDIO DE TRANSFORMADORES CARGADOS

En este apartado vamos a estudiar un transformador en el que el secundario
estd cargado con una impedancia Z, segtin el esquema de la Figura 5. Mediremos los
cocientes ‘Vz ‘ / |V1 | y |12 | / ‘ I ‘ , modificando la amplitud de la sefial del generador
para cambiar Vi1 e I;; al menos 6 medidas seran necesarias. Realizaremos medidas a
f=1000Hz, con N1=400 y N2=200, y Z1=120 Qy Z>=1 KQ.

L, L,

Figura 5

4. CUESTIONES

a) A la vista del factor de acoplo k encontrado en el apartado 3.1, ;se aleja mucho el
comportamiento del transformador estudiado con el caso ideal?

b) En el estudio del transformador cargado (apartado 3.2), comparar las medidas
realizadas con las ecuaciones (6).

TABLA I CARACTERISTICAS DE LAS BOBINAS

Numero de | Resistencia (Q2) | Autoinduccién (mH) Autoinducciéon (mH)
espiras (en vacio) (con ndcleo ferromagnético)
200 0.6 0.67 9.0
400 22 3.2 42.9
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APENDICE: OSCILOSCOPIO DIGITAL E IMPRESOR GRAFICO

Un osciloscopio digital funciona esencialmente como uno analégico, con la
posibilidad extra de congelar la imagen dado que la misma puede memorizarse. Los
controles suplementarios de que dispone el osciloscopio digital HM 408 son:
-STOR: activa la digitalizaciéon de la sefial: 200 puntos/div.
- DOT J:activa la unién entre puntos consecutivos mediante una linea recta.
- SINGLE: al activar esta funcién el osciloscopio graba la sefial sincronizada con un
disparo del barrido interno y la muestra en pantalla; cada vez que se pulsa el control
RESET se borra la sefial y se graba una nueva. Si este control esta desactivado,
entonces automaticamente se graban las sefiales de forma consecutiva.
-HOLD: congela la imagen del canal I y/o 1.

En relacion al impresor grafico, deben seguirse las siguientes instrucciones:
1) Encender la impresora. Una vez encendida no debe apagarse hasta finalizar la
practica, para evitar la repeticion innecesaria del autotest.
2) Activar al funciéon "STOR" del osciloscopio, si estaba desactivada, y dejarla activa
durante toda la practica.
3) Ajustar las escalas de los ejes verticales para que el tamafio del ciclo sea lo mas
grande posible sin salirse del cuadrado central 8x8 de la pantalla, manteniendo
dichas escalas en su posicion de "calibradas".
4) Imprimirlo pulsando el mando "PRINT" del impresor grafico. Anotar en el papel
los comentarios necesarios para su identificacion, en particular y si no salen
automaticamente, los valores de las escalas vertical y horizontal.

APENDICE: CURSORES DEL OSCILOSCOPIO HM408
Los controles de los cursores estan ubicados debajo de la pantalla. Estos
cursores no funcionan en la configuraciéon XY, por ello es necesario pasar a la
configuracién normal, para poder hacer medidas con los cursores. Los controles del
modelo HM408 son los siguientes:
READOUT: activa los cursores y controla su intensidad luminosa.
At: activa la opcioén "cursores para medir tiempos".
AU: activa la opcién "cursores para medir ddp".
<T{>CURSOR: controles para desplazar los cursores.
TRACK: activa y desactiva el movimiento conjunto de ambos cursores
controlados por los cursores marcados I.
En esta practica utilizaremos los cursores para medir los valores Vi, v Vpm-

Para ello se pueden seguir los siguientes pasos:

1) Una vez que se tenga en la pantalla el ciclo deseado, se imprimird y si se desea se
podra memorizar ('congelar la imagen") utilizando las teclas HOLD I y II.

2) Desconectando la configuraciéon XY, se obtendra Viy(t) y Vg(t).

3) Se conectaran los cursores AU y se desplazardn hasta ajustarlos con los extremos
superior e inferior de la sefial del canal I. Ajustaremos el control CH I/II para medir
en la pantalla AU1 que correspondera a 2Vg,,.

4) Conmutaremos ahora el control CH I/II al canal II y ajustaremos los cursores a los
extremos de la sefial del canal II, midiendo asi AU2 que sera 2Vyy,,.

5) Volver a la configuracién XY.
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APENDICE: MEDIDA GRAFICA DEL AREA DEL CICLO DE HISTERESIS

Para evaluar de forma grafica el area del ciclo, basta con dibujar un paralelepipedo
como el que muestra la figura, haciendo que el area dentro y fuera del
paralelepipedo sean aproximadamente iguales. El area del cicilo se puede aproximar
por la del paralelepipedo, midiendo la base (b) y la altura (h).

Vs

Tanto b como & tendran unidades de tension (voltios), con valores que dependeran
de las escalas horizontal y vertical, respectivamente. Para convertir el area en
unidades del S.I. (energia por unidad de volumen, J/m?), hay que pasar b a unidades
de H (ecuacién 1) y h a unidades de B (ecuacion 2).
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Figura 2.4a: Diferencia de potencial inducido en el circuito secundario frente al primario en un
transformador formado por dos bobinas y un ncleo ferromagnético de doble horquilla, con el
circuito secundario abierto.
. Ecuacion: Vo = A-[V,| + B ~ :
Resultados del ajuste: mec = 0,9999 A=10,3296 £ 0,0015 B=-0,017+ 0,006 V
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Ecuacion:B = Ai/(1+exp(-A*(H-A3))) + A4
A=0,040+0,0014 Am> Az=200+ 160 A it
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0,40

0,20

magnética H de la bobina primaria en la medidaidéd de histéresis.
Resultados del ajustencc = 0,997

Ai=17x207T
Imanacién de saturacion (extrapolando segun lac&mug parametros del ajuste)s 81,0822 T
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Figura 4a: Campo magnético en la bobina secundaria frerderalliccion o excitacion

1
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A;=06x06T

Figura 4b: Campo magnético en la bobina secundaria frerdgoatencia en el circuito primario
(escala doble logaritmica) en la medida del cieldistéresisEcuacion:P = A-B™ + Ag
Resultados del ajustencc = 0,996 A= 18,7 + 0,7 [T]

A=189+0,19 A=00+£0,7W

| (A) H (Am~) B (T) Paxp (W) Pa+ 0,2 W
0,0514 + 0,0005 82 + 17 0,0361 + 0,0040 | 0,0838+ 0,0017 0,0
0,1010 + 0,0010 | 159 + 33 0,1203 + 0,0134 0,484 + 0,010 0,4
0,1500 + 0,0015 | 232 + 48 0,261 + 0,0291 1,45 + 0,03 1,4
0,203 + 0,002 320 + 65 0,441 + 0,0494 3,25 + 0,07 3,8
0,251 + 0,003 406 + 83 0,598 + 0,0668 535+ 0,11 6,2
0,302 + 0,003 502 + 103 0,634 + 0,0729 7,94 + 0,16 9,2
0,351 + 0,004 603 + 123 0,806 + 0,0902 10,7 + 0,2 12,0
0,401 + 0,004 703 + 144 0,876 + 0,0980 13,5+ 0,3 14,6
0,451 + 0,005 821 + 168 0,952 + 0,1065 16,4 + 0,3 17,0
0,470 + 0,005 869 + 178 0,973 + 0,1088 175+ 0,4 17,8

Tabla 4ab: Datos correspondientes a las Figura 5a y 5b.




20r

15}

10

V2l (V)

0,0 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L ]

IVal (V)

Figura 2.4a: Diferencia de potencial inducido en el circuitowsgdario frente al primario en un
transformador formado por dos bobinas y un nia@emmagnético de doble horquilla, con el
circuito secundario abierto.
Ecuacion: V,| = A:|V4 + B
Resultados del ajustencc = 0,9999 A =0,3296 + 0,0015 B=-0,017 #06,
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Figura 2.4b: Diferencia de potencial inducido en el circuitowsdario frente al primario en un
transformador formado por dos bobinas y un nia@emmagnético de doble horquilla, con el
circuito secundario cerrado.
Ecuacion: V,| = A:|V4| + B

Resultados del ajustencc = 0,9995 A =0,329 + 0,003 B=-0,017 £ 001
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Figura 2.4c: Intensidad inducida en el circuito secundariotieal primario en un transformador
formado por dos bobinas y un nucleo ferromagnétedoble horquilla, con el circuito
secundario cerrado.

Ecuacion: |5 = A:|l1] + B
Resultados del ajustencc = 0,9995 A =0,0934 +0,0010 B:058 + 0,0011 mA



