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Els materials ferromagnétics tenen moltes aplicacions.
Per exemple, en el camp de D’electricitat industrial, sen-
se aquests materials no seria possible la construccié de
la major part de les maquines i dels dispositius electro-
mecanics com ara transformadors, generadors, motors,
contactors, etc. Els materials ferromagnétics també te-
nen moltes altres aplicacions, s’usen en la fabricacio d’i-
mants permanents i en aplicacions com, per exemple,
bandes magnétiques per a targetes de crédit o bitllets
de transport public, discs durs d’ordinadors, cintes de
so i de video, aplicacions en el camp dels sensors, etc.
Cada aplicacié requereix un material ferromagnétic amb
unes propietats magneétiques adequades. Per tant, sén
materials amb un present i un futur molt prometedors.
El cicle d’histéresi d’un material ferromagnétic permet
determinar-ne les caracteristiques magnétiques més re-
presentatives i, per tant, les aplicacions que pot tenir. A
més, I’area tancada dins del cicle d’histéresi ens informa
de la dissipacié d’energia en forma de calor que es pro-
dueix en cada cicle a causa de la reordenaci6 dels domi-
nis ferromagnétics de I'interior del material. En aquest
treball es proposa una practica senzilla que permet me-
surar i visualitzar experimentalment el cicle d’histéresi
dinamic d’un material ferromagnétic.

Els materials ferromagnétics sén aquells que presenten
una permeabilitat magnética relativa molt superior a la
unitat; és a dir, a causa de 'orientacié dels dominis fer-
romagnétics en la direccié d’un camp magnétic extern, el
camp magnétic a l'interior del material sera superior al
camp magnétic extern aplicat. Els materials ferromag-
nétics es classifiquen en dos grans grups: els materials
ferromagnétics tous i els materials ferromagnétics durs.
Els materials ferromagnétics tous presenten un cicle d’-
histéresi alt i estret, i sén aptes per als nuclis de la major
part de les maquines eléctriques ja que tenen un mag-
netisme romanent B, i un camp coercitiu H. baixos.
Aix0 indica que, en anullar-se el camp magnetitzador
exterior, practicament no queden magnetitzats. Alguns
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exemples d’aquests materials son els aliatges ferro-silici
(molt utilitzats en els nuclis de la major part de les
maquines eléctriques), els aliatges niquel-ferro, les ferri-
tes toves (utilitzades en aplicacions d’alta freqiiéncia),
etc. Els materials ferromagnétics tous també s’empren
per fer pantalles de camp magnétic. Per contra, els
materials ferromagnétics durs tenen un cicle d’histéresi
més quadrat i presenten un magnetisme romanent B, i
un camp coercitiu H. més intensos; per tant, sén més
dificils de desimantar que els materials ferromagnétics
tous. Aquests materials resten fortament magnetitzats
en anullar-se el camp magnetitzador H exterior i sén
aptes per fer imants permanents. Entre els materials
ferromagnétics durs utilitzats per fer imants permanents
podem esmentar les ferrites dures, els aliatges tipus Al-
Ni-Co (aliatges de ferro amb alumini, niquel i cobalt) i
els aliatges Sm-Co i Nd-Fe-B (material que permet fer
imants més potents). Un dels criteris de qualitat més
utilitzats en els imants permanents és que el valor ma-
xim de (B - H)max/2 sigui com més elevat millor.

En els materials ferromagnétics el valor de la induccié
magnética B que es produeix a l'interior del material a
causa d’una determinada excitaci6 magnética exterior H
no és una funcioé lineal, siné que depén de la historia del
material. Per tant, com que es compleix que B = u- H,
aix0 indica que el valor de la permeabilitat magnética
no és constant, sin6 que té una dependéncia complexa en
relacio amb el valor de 'excitacié6 magnética H. Quan
s’introdueix una mostra de material ferromagnétic a I'in-
terior d’una bobina i es fa variar I’excitacié magnética H
modificant la intensitat del corrent que hi circula, s’obté
la corba de la figura 1, anomenada cicle d’histéresi.
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Figura 1: Cicle d’histéresi d’un material ferromagnétic



Observant la figura 1, en el punt 1 el material fer-
romagnétic estd desmagnetitzat. En aplicar un camp
magnetitzant H creixent, també augmenta la induccié
magnética B a l'interior del material fins que s’assoleix
el punt 2 que correspon a H = Hmax i B = Bmax.
La no-linealitat de la corba entre els punts 1 i 2 im-
plica que la permeabilitat magnética p no és constant.
Si ara es disminueix el valor del camp magnetitzant H,
també es redueix el valor de la induccié magnética B
a linterior del material, perd seguint un cami diferent
al recorregut per passar d’l a 2. Quan es fa H = 0,
punt 3, encara resta una certa magnetitzacié B = B, en
el material, anomenada induccio romanent, que consti-
tueix ’estat de magnetitzacié permanent de la mostra.
Quan B = 0, punt 4, H presenta un valor H, denominat
camp coercitiu, que és el camp oposat que cal aplicar per
desmagnetitzar la mostra. La part del cicle d’histéresi
compresa entre els punts 3 i 4 s’anomena corba de des-
magnetitzacid. Si es continua disminuint H fins assolir
H = — Hyx, 1 després s’augmenta H, s’arriba a formar
la corba tancada de la figura 1 anomenada cicle d’his-
teresi. El cicle d’histéresi és una representacié grafica
dels diferents estats pels quals passa el material ferro-
magnétic al llarg del cicle de treball. L’area tancada a
I’interior de la corba BH correspon a la densitat d’ener-
gia dissipada en forma de calor pel material en un cicle
d’histéresi complert. Per tant, com que I’drea interior
del cicle d’histéresi dels materials tous és més petita que
la dels materials ferromagnétics durs, els primers dissi-
pen menys energia en cada cicle.

La figura 2 mostra el cicle d’histéresi corresponent a
un material ferromagnétic tou i a un material dur. En la
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Figura 2: Cicles d’histéresi d’un material ferromagnétic tou
i d’'un material ferromagnétic dur

figura 2 s’observa que els materials tous (emprats en els
nuclis de les bobines i de les maquines eléctriques) tenen
un camp coercitiu H. petit, és a dir, son facils de des-
magnetitzar, mentre que els materials durs (emprats en
imants permanents) presenten un H, elevat i, per tant,
son dificils de desmagnetitzar. D’altra banda, els ma-
terials ferromagnétics tous tenen menys pérdues mag-
nétiques que els materials durs perqué l'area del cicle
d’histéresi és més petita. La figura 3 mostra la corba de

primera magnetitzacié d’un material ferromagnétic tou
i la permeabilitat magnética relativa p, = B/(po - H)
en cada punt:

H

Figura 3: Corbes de primera magnetitzacié i de la permea-
bilitat relativa d’un material ferromagnétic

A partir de la figura 3 es comprova que la permea-
bilitat relativa dels materials ferromagnétics depén for-
tament del camp exterior H aplicat i que aquesta dis-
minueix molt per intensitats de camp molt febles i en
la zona de saturacié magnética del material. El cicle
d’histéresi es pot obtenir o bé aplicant una tensi6 alter-
na a una bobina amb nucli de material ferromagnétic
(cicle d’histéresi dinamic) o bé aplicant una tensi6 con-
tinua ’amplitud de la qual es va variant lentament (cicle
d’histéresi normal). En el cas del cicle d’histéresi dina-
mic, a més de les pérdues degudes a la histéresi propia
del material, es produeixen pérdues degudes als corrents
parasits de Foucault, fet que produeix que I’drea tanca-
da pel cicle dinamic sigui una mica més gran que en el
cas del cicle normal.

La figura 4a mostra un possible muntatge experimental
per a la mesura del cicle d’histéresi dinamic. En aquest
circuit, pero, els terres del primari i del secundari s6n
diferents i no tots els oscilloscopis permeten treballar
amb dues referéncies.

Figura 4a: Dispositiu experimental per a la mesura del cicle
d’histéresi dinamic d’un material ferromagnétic amb integra-
dor al secundari

Per solucionar el problema anterior, es pot utilitzar
el circuit de la figura 4b. Aquesta figura mostra el mun-
tatge experimental utilitzat en aquesta experiéncia per

47



48

a la mesura experimental del cicle d’histéresi d’'un ma-
terial ferromagnétic usant un oscilloscopi de dos canals.

v,

Figura 4b: Dispositiu experimental per a la mesura del cicle
d’histéresi dinamic d’un material ferromagnétic

El material necessari per dur a terme aquest experi-
ment és el segiient:
1) Una font de tensio alterna regulable de 50 Hz amb el
terra aillat de la xarxa eléctrica.
2) Una bobina de N espires amb un nucli ferromagnétic
laminat de secci6 S i longitud mitjana del circuit mag-
nétic | (en el cas d’'un nucli toroidal de radi mitja a,
resulta [ = 2ma; el nucli es lamina per evitar les pér-
dues degudes als corrents parasits de Foucault). En les
botigues de material eléctric es poden aconseguir trans-
formadors toroidals a baix preu i, eliminant un dels dos
enrotllaments, s’obté la bobina sola. La bobina utilitza-
da té una tensi6é d’alimentacié nominal de 12 V.
3) Una resisténcia R = 1MQ d’un quart de watt i un

Figura 5: Bobina utilitzada en I'experiment

condensador de corrent altern de capacitat C' = 1uF.
4) Una resisténcia R = 19 (serveix per mesurar la inten-
sitat del corrent en un oscilloscopi, ’hem agafada d’un
watt de maxima dissipacié de poténcia). Suposarem ne-
gligible el seu efecte en el circuit; per tant, és com si no
hi fos.
5) El cicle d’histéresi es mesura amb un oscilloscopi de
dos canals en mode XY (V, és la tensi6 que mesura la
sonda X iV}, és la tensié mesurada per la sonda Y').
La impedancia resultant de connectar en série la re-
sisténcia R = 1MQ i el condensador C' = 1uF a una

freqiiéncia de 50 Hz és:

J
2w fC

Z=R-jX.=R— =10%—;-3183,10 Q

d’on resulta:
|Z| = 1000005,07Q i ¢z =0,18°

S’obté un valor molt elevat de la impedancia i, per
tant, el corrent que hi circula sera insignificant en com-
paraci6 del corrent que circula per la bobina. Observant
la figura 4b es complira I; ~ I. A més la impedancia
es comporta practicament com una resisténcia pura per-
qué el seu angle de fase és quasi nul. El corrent Io<I
a través d’aquesta impedancia forcosament ha de ser
sinusoidal, perqué, suposant negligible I'efecte de la re-
sisténcia R = 1Q (ja que Vg=10<Viont) en el circuit,
la tensié en borns d’aquesta impedancia és igual a la
tensio fixada per la font (que és sinusoidal) i a la tensio
en borns de la bobina. Aplicant la llei d’Ampére a la
figura 4b resulta:

fH'dl:NIéH():%

Com que V, = Ryql, resulta:

N

Hy=—V,.
0 Zng T

Per tant, ’excitacié magnética H és proporcional al cor-
rent I, itambé a la tensié V,. D’altra banda, sila bobina
de N espires esta alimentada per una tensio6 alterna sinu-
soidal que no arribi a saturar el material ferromagnétic
del seu nucli, el flux magnétic en el nucli compleix:

@:/BdS:NBS’:(I):NBS

Ebobina = —Cg = —NZ—?S
La tensioé epghina ha de ser sinusoidal perqué és igual
a la tensio de la font (negligint lefecte de R = 1Q),
que és sinusoidal. De l'expressié anterior, si €pobing €S
sinusoidal també ho sera la inducci6 magnética B. Com
que B = By cos(27 ft), es compleix:

€bobina = N Bo27 f sin(27 ft)S

_ €bobina o NBy2n fS 1 _ NByS
Vy=1.X. = 7 X, = 7 o fC =
zZC
Bo =g

Per tant, la induccié magnética B és proporcional a
la tensié V, del condensador.



Nombre d’espires N = 196

Secci6 nucli S= 26,4 x 88 mm? = 2,32 10~* m?
Radi mitja a= 0,0735 m

l =2ma = 0,462 m

Material nucli Ferro al silici

Taula 1: Caracteristiques de la bobina utilitzada

S’ha utilitzat una bobina amb un nucli de ferro al silici
que té les caracteristiques mostrades en la taula 1.

La figura 6 mostra el cicle d’histéresi obtingut expe-
rimentalment.

X:0,1V Y:002V

Figura 6: Cicle d’histéresi visualitzat a l'oscilloscopi obtin-
gut aplicant 13,7 V a la bobina

Substituint els valors dels parametres del circuit a les
expressions H i B obtingudes anteriorment, resulta:

N 196

Hy = V, =
T IR 0,461 -1

V, = 424,41V,

A8 1000005, 07 - 10~©

B = — =
T NSV T196-2,32-104

V, = 21,99V,

Digitalitzant la figura 6 i aplicant els factors de con-
versié donats en les expressions anteriors s’obté el grafic
de la figura 7 (B en T i H en A/m) del cicle d’histéresi
dinamic.

Cal tenir en compte que en les mesures que s’han
dut a terme s’ha utilitzat una font de poténcia que fa
que la tensi6 sigui sinusoidal (harmonica) i, per tant, la
inducci6 magnética B també serd harmonica. Aixi, a
causa del fet que al llarg del cicle d’histéresi la perme-
abilitat relativa del material ferromagnétic és diferent
en cada punt, 'excitacié6 magnética exterior H no sera
harmonica. Si es volen determinar les pérdues del cicle
d’histéresi (I’area del cicle) corresponents a una excita-
ci6 magnética H harmonica de 50 Hz, cal utilitzar una
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Figura 7: Cicle d’histéresi dinamic en unitats fisiques

font de poténcia de corrent, és a dir, una font que fixi un
corrent a la bobina perfectament sinusoidal i de 50 Hz.

Partint del material completament desmagnetitzat,
augmentant progressivament la tensiéo de la font s’ob-
tindran cicles d’histéresi d’area creixent. En cada un
dels cicles es mesuren les parelles de punts extrems
(Hmax, Bmax) 1 es representen conjuntament totes
aquestes parelles de valors, de manera que s’obté la
corba dinamica de primera magnetitzacié de la figura

0 20 40 60 80 100 120 140 160
H (A/m)
Figura 8: Corba dinamica de primera magnetitzacié expe-
rimental

Com s’ha explicat anteriorment, la permeabilitat rela-
tiva d’un material ferromagnétic no és constant perqué
la induccié magnética B a linterior del material no té
una dependéncia lineal amb el camp magnetitzant H.
A partir dels parells de punts (Hy, Bg) de la corba de
primera magnetitzacié es pot calcular la permeabilitat
dinamica relativa com u, = By/(puoHp) i s’obté la corba
de la figura 9.
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Figura 9: Permeabilitat dinamica relativa en funcié del
camp magnetitzant Ho

El flux magnétic que circula pel nucli ferromagnétic d’u-
na bobina de N espires es calcula com:

@z/BdS:NBS:N—S:LI

Per tant, el coeficient d’autoinduccié L de la bobina
amb nucli ve donada per:

De l'expressié anterior es dedueix que l'autoinduccié
de la bobina depén de la permeabilitat magnética del
nucli i, com que aquesta depén de ’excitacié magnética
H, el valor de I'autoinduccié dependra del punt del cicle
d’histéresi on ens trobem. Per tant, ’autoinduccié d’una
bobina amb nucli no presenta un valor constant sind que
depén del corrent que hi circuli. Encara que la bobina
estigui alimentada per una tensié alterna sinusoidal, el
corrent que absorbeix la bobina no sera sinusoidal (cosa
que és certa si la bobina té un nucli ferromagnétic). Aixo
és degut al fet que la bobina compleix:

\%3
2nfL’

Vi =IX,=DR2rfL=1=

Per tant, el corrent a la bobina depén de I’autoinduc-
tancia L que, com s’ha explicat en les linies anteriors,
alhora depén de la u del material. Com que la p del
nucli ferromagnétic depén de la relaci6 B — H, que és
diferent en cada punt del cicle d’histéresi, aixd provoca
que el corrent no sigui sinusoidal i que tingui l’aspecte
de la figura 10.

Com s’acaba de comprovar, la intensitat de les bobi-
nes amb nucli ferromagnétic no és sinusoidal i, per tant,
és una font d’harmonics de corrent.

Intensitat (A)

04

0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Figura 10: Corrent a la bobina mesurat en 'osciloloscopi

Per desmagnetitzar un material magnétic hi ha diverses
possibilitats:

e La més comuna és allunyar-lo o acostar-lo a un camp
magnétic intens generat per un electroimant alimentat
amb una intensitat alterna sinusoidal d’amplitud
decreixent, de manera que s’anird desmagnetitzant, tal
com mostra la figura 11:

B

Figura 11: Desmagnetitzaci6 d’un imant permanent

e La segona possibilitat consisteix a donar-li un cop
fort, de manera que molts dels dominis ferromagnétics
es desorientin.

e Una tercera manera per desorientar els dominis fer-
romagnétics és a base d’un increment important de la
temperatura del material, de manera que per sobre de
la temperatura critica de Curie es perd I'orientacio dels
dominis i, per tant, el magnetisme romanent.
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