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VISULALIZACION DEL CICLO DE HISTERESIS
DETERMINACION DE PERDIDAS POR HISTERESIS

GENERALIDADES:

Cualquier elemento eléctrico construido con nlcleo magnético estara influido en su balance
energético por las pérdidas en € hierro. Estas son debidas a la histéresis magnética y a las
corrientes de Foucault. Se puede determinar una cifra de perdidas o perdidas especificas para
cada tipo de material magnético, es decir, la potencia activa gastada en generar dichas
pérdidas por kilogramo de material. Coma ambas perdidas dependen de la frecuencia 'y de la
induccion, habrd que decir a que valores de estos pardmetros se ha ensayado la chapa para
dar los vatios por kilogramo (W /Kg) de material que tiene de perdidas. Este ensayo se
realiza con € aparato de Epstein, con este método se pueden hallar no solo los (W / Kg) de
perdidas a una induccién y frecuencia determinada, sino las pérdidas por histéresis y por
Foucault por separado.

En esta practica se utiliza €l osciloscopio paravisualizar € ciclo de histéresis y determinar las
perdidas por histéresis del material a ensayar.

En méquinas eléctricas taes como transformadores y motores, se presentan piezas de
material magnético ubicadas en campos magnéticos de sentido variable, es decir, la excitacion
magnética H aumenta desde cero hasta su valor méximo en un sentido, luego se anula y
aumenta hasta el mismo valor maxima pero en sentido contrario, repitiéndose hasta que la
maguina se detenga. La densidad de flujo B en € interior del hierro también cambia de
sentido pero describiendo una curva cerrada en el plano B-H denominada Ciclo de Histéresis
Consideremos una bobina de longitud L y seccién transversal S posee un arrollamiento de N
espiras y circula por el mismo la corriente i. El nlcleo de la bobina es de materia ferro-
magnético.

T O s

El valor de la excitacion magnética estadado por H = TI

Supongamos que en un tiempo dt la corriente que circula por la bobina se incrementadei a
(i+di), esto originael incremento dH de la excitacion magnética, incremento dB de la
densidad de flujo y un incremento dF = A:dB dd flujo.
Debido a incremento del flujo se origina en la bobina una fuerza electromotriz inducida, cuyo
valor es;

W =Sx_gH xdB
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Este desarrollo vincula: potencia, energia instanténea y la energia total suministrada en un
ciclo. El simbolo ¢ (integral cerrada) significa que laintegral serealizaen el plano B-H alo

largo del ciclo de histéresis. Laintegral corresponde al areadel cicloy SL es el volumen dela
bobina.

Entonces las perdidas por histéresis seran la energia perdida en un ciclo por € numero de
Veces gue este se repite en un segundo, es decir por frecuencia, ya gque la potencia perdida es
igual alaenergia perdida un segundo.

Como vemos las perdidas por histéresis son proporcionales al éreade ciclo, por gemplo, €l
nucleo de un transformador, es deseable que € ciclo de histéresis del material sea estrecho, a
fin de reducir estas perdidas.

Con el método del osciloscopio solo se puede hallar |as perdidas por histéresis, y no es
suficiente dato para definir la calidad de una chapa magnética. Por ello siempre necesitaremos
recurrir aun ensayo mas completo como €l del aparato de Epstein.

Debido a que el osciloscopio es de naturaleza voltimétrica, se toman tensiones proporcionales
aB y aH en unamuestradel material a ensayar y con ellas se excitan ambos canales, de esta
manera obtenemos €l la pantalla el ciclo de histéresis que sirve de base para determinar las
perdidas.

Resolucion del ciclo de histéresis:
Vamos a andlizar en detalle € circuito eléctrico de la figura. Que deberemos armar para

obtener en la pantalla del osciloscopio € ciclo:
NUcleo aensayar
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Obtencion de la excitacion magnética H

El transformador trabaja en vacio puesto que la carga del secundario consume muy poca
corriente. Por ello diremos que la corriente que circula por € primario esla corriente de

vacio y la denominaremos 1p.

Tomado una tensién que sea proporcional alg con el objeto de poder aplicarla al osciloscopio
conservando 10 mas fielmente posible la forma de onda .Con esto vamos a obtener en la
pantalla la magnitud excitacion H puesto que I es proporcional aella. Paralograrlo
colocamos en €l circuito del primario del transformador una resistencia R; que proporcionara
una caida de tensién Uy con la que alimentaremos el canal horizontal del osciloscopio. El
valor de R, 10 elegimos teniendo en cuenta que la autoinductancia del bobinado primario
debe mangar o imponer la forma de onda de corriente. Como sabemos la bobina por tener un
nuicleo magnético no es un ,elemento lineal , por tanto no cumple estrictamente la ley de Ohm.
Es decir que € valor de impedancia que presenta una bobina con ntcleo de hierro depende de
latension aplicada a sus bornes. Si fuera con nucleo de aire la autoinduccion es constante
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cualquiera sea el valor de tension. En este caso aincrementos iguales de tension corresponden
incrementos proporcionales de corriente, no ocurre asi cuando la bobina es con nucleo de
hierro.

Si la resistencia R, es muy pegueiia ( 10) laforma de onda en el osciloscopio esfiel ala
ondade corriente lp del primario. pero para poder verla debemos aumentar mucho la
ganancia horizontal del instrumento es decir que pierde sensibilidad. S laresistenciaR; es
muy grande tenemos buena sensibilidad pero la forma de onda no es fiel a 1 y seria senoidal
puesto que R, mangjad valor de lo y no la autoinductancia.

Laformade onda de Ip es dterna no senoidal dependiendo su deformaci6n del estado de
excitacion del nicleo.

Como solucion se tomara un valor de compromiso para Ry, basandose en unarelacion
empiricaaproximada:

ézzo
R

El Vaor de Zg, es decir, impedancia del bobinado primario 10 podremos medir parala
tension nominal del transformador.
Vamos a definir la sensibilidad horizontal Sy y vertical Sy del osciloscopio:

UHeVOltE()

X &mm

_U, évalt
il
Y &mm

Recordemos que en general por definicién la sensibilidad es:

Consecuencia émmy a Causa avolt

S= - = p
Causa 8voltH Consecuencia 8mm}

En rigor la definicion (A) es la correcta pero se suele utilizar por error impuesto por la
costumbre la expresién (B).

Uh=S:x (3 Uv=9Sv:y (4
Uy: tension aplicada alas Uy: tension aplicada alas
placas horizontales. placas verticales
Su: sensbilidad horizontal. Sv: sengbilidad vertical
x: elongacién horizontal y : elongaci6n vertical
Uy =Ug (5)

Pues es la entrada al canal horizontal proporcionada por R;. Resistencia que es un transductor
pues toma una corriente y entrega una tensién de referencia.

Uh=1 >R (7)
Pero 1o esta vinculado con la excitacion H
N I
—2(7)
H ><L
| = 8
° N

donde
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N1:numero de espiras del primario
L : longitud del circuito magnético
Vinculando las expresiones 3,6,y8

U.=1R= HXLR S,
_SHle eAWl,,I
TR CEmH

H:KHXX

Se deberelevar € ciclo de histéresis por puntos para hallar los valores de H.
Obtencion de la induccion magnética B
Deseamos obtener en e ge de ordenadas |la magnitud de la induccién B. Deberemos encontrar

elementos el éctricos que nos den sefiales representativas de este parametro magnético. Vamos
atomar, un circuito RC alimentado por el secundaria del transformador a ensayar :

Uc =Uv
..., . dQ¢Coul g
or definicion | = — P Q= 10
p i &8s i Q= (10)
en el capacitor la capacidad esta dada por CZ—U— U. :Cg (11
c 2

Vinculando las expresi ones10y 11

U.= (]Zdt—UV(lz)

C.
Lacorriente es:
|,= Ll (13) Siendo E lafem inducida en el secundario del transformador.
Ry~
wC,

~m~

1
S Rzrm— lo que implica que la corriente es controlada por R. Se puede despreciar Xz
2

| E
"R,

Con esto latension en e secundario estara en fase con la corriente y reemplazando en 12

1
U,===ad (14

R.C.
Considerando que:
f
B=—(15)
S
=- i P f= i C‘Ez xat

2 dt

2
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Reemplazando:

=-ﬁfﬁ2dt (16)
®xdt=-BN,S,
exd=U, RC,

de (16) s U/RC,
N.S,

La ultima expresion sale de reemplazar por la expresion (4)

El conjunto R, C, es un circuito integrador, puesto que el valor de R» no es cualquierasino un
valor elevado respecto de la reactancia capacitiva para que la tension del capacitor resulte ser
laintegral de lafem secundaria como lo demuestra en la expresion (14). Estaintegral de la
fem a su vez es proporcional alainduccion,. del circuito magnético como se observaen la
expresion (16) y esto, nos permite vincular un parametro eléctrico, como la tension del
capacitor, a un parametro magnético como es la induccion. Es decir gue tomando tensiéon a
bornes del capacitor y aplicandola alas placas verticales tendremos la representacion de la
induccion.

El valor de R se determina empiricamente utilizando la siguiente relacion:

RMX
Rom @O X
Roma @9 X o

Desarrallo:

Magnitudes caracteristicas del nicleo:
| h |

; - 0 Il P
— e
5] 5] -
| a|
I ly = (m) a= (m)
2 = (m e= (m)
Longitud L=(h-2a+h)*2

Seccién del nicleo Sy =a* e* f, (nr)
fa: factor de apilado = 0,9

Caracteristicas del bobinado:N 1 = 750 n° de espiras primarias N> = 1350 n° de espiras
secundarias
Un= 165V

Valores paralos que sefijo € ciclo:
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R1 R2 C2 il U 1 Sx Sy

Relevamiento del ciclo:

Puntos X Y

Areadel Ciclo: 104 (np)
Grdficar € ciclo

fffffffff

Valores adeterminar:
a Congtantes

_ SNy |A>w|
KH Lle >{|.O| |

— S/XR2>Cz séWby
Kv_ NZXSn &OgmH
b- Excitacién méximay eficaz
H e = Ko X ot

ma T X T A g m Y

—_ Hmax
Hd-f
c- Induccion maximay eficaz
B = K Yo 6224

_ B
Bef_ ﬁ

d- Trabajo reaizado en un ciclo:

eAw W Jouleu
Esc. Sup. del ciclo=Esc. H*Esc. B é =

e m mu
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. Coule , JouleY
Tc = esc.supxareacicloé———X7) = G

3
eEm m d
e Trabgjo realizado por segundo en e nucleo

€loule 5 1 U
—_ * * A - -
T<=T.*volnucleo* frecé———xm *==Wu

Em S H
f- Pérdidas especificas por histéresis
_Teéwu
Peo ™5 &kl

Frecuencia de ensayo:
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