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PRACTICA 5

INFLUENCIA DE LOS NUCLEOS FERRICOS EN EL
VALOR DE LA AUTOINDUCCION DE UNA BOBINA

Adela Garcia Bis y Andrés C. Gébmez Gémez

Mesa: 5, Grupo M3, FFI

RESUMEN: Se ha estudiado la guia del campo magnético creado por una bobina a
través de un material ferromagnético. Para ello se ha estudiado la variacion de la
autoinduccién de la bobina, al ir modificando su nucleo hasta configurar un circuito
cerrado. Se ha observado una correlacion clara entre al aumento de la autoinduccion vy el
crecimiento del medio ferromagnético. El estudio de la induccion electromagnética entre
dos bobinas enrolladas en torno a un mismo circuito magnético ha permitido evaluar las
pérdidas de campo magneético en el mismo y asociar el incremento de la autoinduccion
con la concentracion de flujo magnético en el nucleo.

INTRODUCCION: Al hablar de ferromagnetismo, hacemos referencia a una propiedad de
determinados materiales los cuales, ante la accion de un campo magnético externo, son

capaces de incrementar su valor por un factor mucho mayor que la unidad ™4, pudiendo
mantener ademas sus propiedades magnéticas tras anular el campo magnético externo

134 Asi estamos familiarizados con los imanes permanentes o con los electroimanes,
en los que un nucleo ferromagnético aumenta muchas veces el campo magnético creado
por una bobina.

Al introducir una barra de material ferromagnético en el interior de un campo magnético
ésta se imanta y genera a su vez un campo magnético que, al tiempo que incrementa
considerablemente el valor del campo magnético en su interior, modifica el valor del
campo magneético en su entorno reduciendo considerablemente su valor. Se puede
afirmar que el material ferromagnético sirve de "guia" al flujo del campo magnético. Esto
posibilita la construccion de circuitos cerrado por los que “circula” un campo magnético y

gue denominamos circuitos magnéticos4‘5.

El estudio de los circuitos magnéticos encuentra su interés en numerosas aplicaciones

tecnologicas34%7. Su utilizacion en el disefio de transformadores, si bien ya cuenta con
mas de un siglo de historia, sigue siendo fundamental en el desarrollo de tecnologia tanto
de baja como de alta potencia. Mas reciente es el uso de circuitos magnéticos en el

campo de la informatica con aplicacién en los sistemas de grabacion y lectura de

memorias magnéticas’.

En el presente trabajo nos limitaremos a analizar el fendmeno de guia de un campo
magnetico a través de un circuito ferromagnético muy simple. Para la verificacion
experimental del fendmeno se ha hecho uso de una relacion derivada de la teoria de
circuitos, que nos permite conocer la autoinduccién de la bobina. Ha sido posible
relacionar el valor medido de la autoinduccion con las caracteristicas del medio
ferromagnético y explicar el resultado en términos de “guiado de campo magnético”.

EXPERIMENTAL: Para la generacion del campo magnético se ha hecho uso de una
bobina de 1200 espiras, con 12 ohmios de resistencia y una autoinduccién en aire de 35
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mH, segun datos del fabricante. La limitacion a 1 mA de la intensidad maxima admisible
por esta bobina ha reducido considerablemente el valor del campo magnético generado
por la misma. Una segunda bobina de 600 espiras y 9 mH se utilizé como bobinado
secundario para el analisis del fenédmeno de induccién entre bobinas.

El material ferromagnético utilizado fue suministrado por la casa PHYWE y consistio en
una barra de hierro macizo, de seccion cuadrada igual a la seccion interior de las bobinas
y de su misma longitud, y una segunda pieza de hierro en forma de U cuya seccion y
longitud de cada tramo coinciden con los de la barra anterior.

Para la medida de la autoinduccion se dispuso un circuito como el de la figura 1a. La
resistencia incorporada al circuito se midié con un ohmetro Fluke 45 dando como
resultado 46,16 + 0,12 Q.

® @
] J L

Cumal 2

S ———

Figura 1. Circuito utilizado para la medida de autoinducciones. En el lado izquierdo se representan las cuatro
configuraciones de nucleo utilizadas.

El generador utilizado fue un Yokogawa FG110. Se introdujo desde el generador una
sefal alterna de 2 V de amplitud y 50 Hz de frecuencia. Las medidas se realizaron con un
osciloscopio Hameg 203-5. En el canal 1 se midi6 la tension generada por la fuente y en
el canal 2 la diferencia de potencial en bornes de la resistencia, lo que permitié conocer la
intensidad que circula por el circuito. Se utilizaron cuatro configuraciones para la bobina:
Bobina con nucleo de aire, C1; bobina con nucleo simple de hierro, C2; bobina con
nucleo de hierro en forma de U, C3, y bobina con nucleo en circuito cerrado, C4. La figura
1 muestra esquematicamente estas configuraciones.

En la figura 2 se muestra el circuito utilizado para el estudio de la induccién entre ambas
bobinas. En este caso la sefial del generador se introdujo en la bobina de 600 espiras,
mientras que la otra bobina queda en circuito abierto. En esta configuracién, equivalente
a la de un transformador, a ambas bobinas las denominamos bobina primaria y
secundaria respectivamente.

Figura 2. Circuito utilizado para el estudio de la induccion entre bobinas con un ndcleo comun.

RESULTADOS Y DISCUSION: El circuito de la figura uno es un circuito inductivo
resultado de la disposicion de una autoinduccién y una resistencia en serie. A partir del
triangulo de impedancias conocemos que la d.d.p. a la entrada del circuito y la intensidad

que circula por el circuito estan desfasadas un angulo ¢ que cumple la relacion®
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donde R es la resistencia total del circuito, w la pulsacién de la sefial y L la autoinduccion.

Dado que la intensidad y la d.d.p. en bornes de la resistencia estan en fase, el valor de ¢
lo podemos conocer a partir de la medida del desfase de las sefales medidas en el canal
1y 2 del osciloscopio dispuestos como se indica en la fig.1.

La resistencia R resulta de la suma de la resistencia del elemento resistente del circuito,
46,16 Q y la resistencia de la bobina, R ;. Para obtener una mayor precision, se midi6 el

valor de la resistencia de la bobina 1, obteniéndose un valor de 11,34 + 0,11 Q, con lo
que la resistencia total del circuito es de 57,50 + 0,23 Q

/)1
/

Figura 3. representacion de una figura de Lissajouss.

El valor de ¢ se obtuvo a partir de la representacion de la figura de Lissajous en la
pantalla del osciloscopio. De esta forma se puede calcular el desfase a partir de la

expresion 2

|| = arcsen (i]
D

donde D representa la distancia entre los valores maximo y minimo de la elipse y d entre
los valores positivo y negativo en el corte con la ordenada. La tabla 1 muestra los
resultados obtenidos:

w [0) L

rad/s grados |tg(¢@) mH
C1 314,2 11,38 0,2 36,6
C2 314,2 46,34 1,05 192,2
C3 314,2 57,81 1,59 291,0
C4 314,2 77,14 4,38 801,6

Tabla 1. Medida de la autionduccion al ir cerrando el circuito formado por el material ferromagnético.

Cabe destacar en la medida que se ha obtenido para la medida en aire un valor
aproximado al dado por el fabricante. La diferencia de 1,6 mH puede atribuirse a la baja
precision con que se realiza la lectura en la pantalla del osciloscopio asi como a la
tolerancia propia de la fabricacion de la bobina. El resultado obtenido valida el sistema de
medida adoptado, si bien hemos de considerar que introduce un error en el entorno de un
5% del valor real de la medida.
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Al ir cerrando el circuito se incrementa el valor de la autoinduccion hasta llegar a un valor
maximo de unas 22 veces el valor de la bobina con nucleo de aire. Esto supone que al ir
incrementando el medio ferromagnético aumenta la autoinduccién de la bobina y por lo
tanto el valor de la permeabilidad relativa del medio hierro-aire. Pero este incremento
puede ser debido a dos causas:

1) El material ferromagnético actua como guia del campo magnético y por lo tanto
concentra en él el campo magnético creado por la espira.

2) Al haber mas espacio en el entorno a la espira ocupado por un material
ferromagnético, la proporcion de medio ferromagnético es mayor y por lo tanto su
influencia en el valor de la autoinduccion.

Para dilucidar este problema tendremos en cuenta que si el campo magnético fuese
guiado por el material ferromagnético en el circuito cerrado, esta situacion seria
equivalente a que la espira estuviese totalmente inmersa en un medio ferromagnético de
analogas caracteristicas al del material que conforma el circuito, luego el valor de m ,

seria el del medio ferromagnético.

Si tenemos en cuenta que la permeabilidad relativa de un material ferromagnético puede

llegar en la saturacion a un valor entre 5.000 y 120.000 veces la permeabilidad del aire?,
un incremento de 22 veces la autoinduccion es insignificante y muy por debajo de los
valores esperados si alcanzaramos la saturacion lo cual apoyaria la segunda causa para
explicar el incremento de la autoinduccion. Pero cabe sefialar que la limitacion de
intensidad en las bobinas, de 1 A, implica que los campos magnéticos que podemos
alcanzar estan muy por debajo de la saturacion y por lo tanto los valores conocidos de
permeabilidad relativa en la saturacion no nos permiten evaluar nuestro sistema.

Un transformador es un sistema formado por dos bobina, primaria y secundaria, con N4y
N, espiras respectivamente y cuyos nucleos forman parte de un mismo circuito

magnético4‘5. Al aplicar una tension senoidal a la bobina primaria, la ganancia de
tensiones, definida como la relaciéon entre la tension en bornes de la bobina secundaria
respecto a la tensidén de entrada, es igual a la relacion entre el numero de espiras de la
bobina secundaria respecto del numero de espiras de la primaria: Uy/U4 =No/ N4 Esto es

cierto en la medida en que el flujo del campo magnético que atraviesa la bobina primaria
es el mismo que atraviesa la secundaria. De existir pérdidas de flujo la ganancia
disminuiria y por lo tanto: Uy /U1< No/N1 .

La ley de Faraday da la relacion entre la diferencia de potencial en bornes de la bobina
primaria y el flujo que atraviesa cada una de sus espiras:

d
p'1=3,;1d_f
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si una parte de este flujo, ko con 0<k<1, atraviesa la bobina secundaria inducira una
diferencia de potencial entre sus terminales:

d¢
V, = Noe—
2 "

con lo que la ganancia de tensiones tendra como expresion:

I
el

en el caso de un transformador ideal en el que el flujo es conducido sin pérdidas de una
bobina a la otra, k=1, la ganancia de tensiones es igual a la razén entre espiras de las
bobinas. El valor de k se puede medir facilmente a partir de la expresion anterior.

Se ha realizado el circuito dibujado en la figura 2. Se ha aplicado una sefial senoidal de
50 Hz y diversas amplitudes entre 1 y 5 V. En todos los casos la ganancia de tensiones,
calculada desde los valores maximos, ha sido de 0,42. teniendo en cuenta que la relacién
entre espiras de ambas bobinas N 5/N4=0,5, ello da un valor del coeficiente de pérdida de

flujo k = 0,84. Esto supone que unicamente un 16% del flujo creado por la bobina 1 se
pierde en el aire, siendo el 84% restante guiado por el nucleo ferromagnético hasta la
bobina 2.

Dado que el volumen que ocupa el material ferromagnético es sélo una fraccion pequefa
del volumen total que envuelve las bobinas, es indudable que el material ferromagnético
conduce el campo magnético. Por lo tanto, el incremento en el valor de la autoinduccion
de la bobina cuando se cierra el circuito magnético, respecto a la bobina con nucleo de
aire, es debido a que al guiar en su interior el campo magnético el sistema tiende a
comportarse como si la bobina estuviese inmersa en un medio ferromagnético.

Conclusiones : Se ha verificado el aumento de la autoinduccion al hacer que el nucleo de
una bobina forme un circuito cerrado. Se ha relacionado este fendmeno con la
conduccion del campo magnético a través del material ferromagnético que conforma el
circuito, obteniéndose una pérdida de flujo, en el sistema estudiado, de un 16% del total
producido.
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