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RESUMEN

Los modernos equipos electronicos
y electrotécnicos operan en un
amplio rango de frecuencia y con
distintas formas de voltajes y
corrientes.

Ellos demandan un alto nivel de
exigencia en calidady confiabilidad
de los componentes magnéticos.
El desarrolfo de la tecnologia en
esta direccion, trajo consigo una

nueva generacion de materiales
magneéticos blandos - lasaleaciones
amorfas, las cuales activamente se
utilizan en la practica. Ademds,
aparecieron nuevos tipos de
amplificadores y suiches mag-
néticos que podrian transformar
algunos campos de la técnica.

El diseno y andlisis de equipos con
componentes magneticosnopuede
ser realizado solamente con base
en las caracteristicas integrales del
nicleo. También es necesario tener
en cuenta los valores instantaneos
de la velocidad de variacion de la
densidad de flujo, reluctanciay otros
pardmetros determinados por los
efectos dindmicos de la histéresis.
Por lo anterior, es oportuno brindar
mayor atencion a la investigacion
de los principios del ferromag-
netismo aplicado y a la utilizacion
de las caracteristicas positivas de
los métodos de transformacion y
amplificacion magnéticos.

ABSTRACT

Modern devices of the power
electronics and electrotecnics are
working on the wide range of the
frequency and with the different
forms of voltages and currents. They
are requiring a high level remains of
thequality and reliability of the mag-
netic components. The develop-
ment of technology in this direction
have been received of the new gen-
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=ration of the soft magnetic materi-
als - amorphous alloys which are
using activity in practice. Besides,
newtypes of the magnetic amplifiers
‘and magnetic switches which can
converl some directions of tech-
‘mgues, are appeared.

Design and the analysis of the
gevices with the magnetic
‘components can't be performed
‘anly on the basis of the integral
‘characteristics of the cores, such
‘as the conslant current flux reset. It
s necessary to take into account
‘theinstantaneous values of the rate
‘ofchange ofthe magnetic induction,
the value of the magnetization
resistance and the others
paramelers determined due to the
‘dynamic hysteresis effects.
Soportunity of the more imporiant
“elation in the research of applied
ferromagnetism’s principles for the
using of the positive qualities of the
- methods of the magneticconversion
‘and amplification is considered.

INTRODUCCION

‘=l magnetismo ha permeado toda
‘nuestra vida. La energética, elec-
Woiecnia, electrénica, telecomuni-
‘caciones, técnicas computacio-
ales, sistemas automaticos de

ol industrial y muchos otros
pos de la técnica no podrian
stir sin la utilizacién de distintos
‘=nomenos, materiales y dispo-
“Stwos magnéticos. El magnetismo
=as ampliamente se introduce en

medicina, la biologia, la técnica
g ial y la subacuatica.

s pensamientos acerca deltema
magnetismo pueden llevar a

gias supremamente curiosas.
=i, por ejemplo, explicando el
: ismo de la tierra el aca-
=mico Kopylov llegé a un modelo
=l globo terrestre como el de una
uina eléctrica ideal donde el
=l del rotor lo cumple el nicleo
ierray eldel estator, lacorteza
e [1].

FERROMAGNETISMO
APLICADO

Continuando con la analogia, ex-
presamos el supuesto, donde el
magnetismo de un niicleo toroidal
nos lleva al modelo cerrado de la
galaxia. Exactamente, bajo la
accion de agentes externos, los
cuales actdan sobre nuestra
galaxia, aparece en movimiento - el
flujo magnético -y ocurre una
conversion estructural bajo este
efecto: evacuacion de calor y
enfriamiento del nicleo- el ca-
lentamiento de la galaxia, re-
estructuracion de los dominios con
desplazamiento y movimiento de
las fronteras -movimiento del
planeta y de los continentes, ro-
tacién de los spines atémicos-
rotacion de los planetas alrededor
del eje magnético, dispersién de
energia (flujo de dispersién)- in-
tegracioncon elmundocircundante,
localizacién de los pasos atomicos
-acercamientos de les polos de
distinto signo y repulsion de los de
igual signo, Heterogeneidad
estructural que impide el paso de
flujo- los huecos negros y los
colapsos. Pero lo mds importante
de este supuesto es que el
movimiento del flujo magnético
corresponde a la relatividad del
tiempo para el hombre, el cual vive
en un sistema de automovimiento.
Can ésto, el movimiento rapido del
flujo crea la ilusién de rotacion en
unplano, loguefinalmente conlleva
al modelo de la galaxia en forma de
disco.

En oftras palabras, el magnetismo
desde lo cosmico hasta lo utilitario
esta relacionado con el hombre. Y
as{como una persona no se parece
a olra, tampoco se parecen los
materiales magnéticos que tienen
una composicién quimica igual,
pero obtenidos en condiciones
tecnoldgicas distintas.

Con ésto, la estadistica del
magnetismo, incluyendo su histe-
resis, nos recuerda la sociedad
humana cuya vida también esta
determinada porleyes estadisticas.
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En la década de los afios setenta
disminuyd ostensiblemente el
interés por los componentes
magnéticos en las dreas técnicas.
Esto esta relacionado, ante todo,
por los grandes avances en la
tecnologia de la produccién de los
elementos semiconductores, loque
acelerd el desarrollo de los micro-
procesadores.

Ademds, la relativa alta inversion
de trabajo manual en la produccién
de componentes magnéticos, el
insuficiente desarrollo de las
sustentaciones tedricas relacio-
nadas, con la gran variedad de
procesos de magnetizacion en un
amplio rango de frecuencias y en
distintos regimenes, se convirtieron
en factores que frenaron la apli-
cacion de las grandes ventajas y
conocidas propiedades de los com-
ponentes magnéticos en dispo-
sitivos eléctricos y electronicos.

Pero seguramente el mayor aporte
como freno del desarrollo de las
aplicaciones del magnetismo en la
técnica moderna, es que los
investigadores e ingenieros de
desarrollo y aplicacion creyeron
inconscientemente en la solucién
de todos los problemas técnicos
sin la utilizacion de componentes
magnéticos, para escapar de la
multifuncionalidad de las estruc-
turas magnéticas a las formas
|6gicas utilitarias de los esquemas
semiconductores, donde cada
componente cumple una tnica
funcion.

Sinembargo estavision, enrelacién
con los componentes magnéticos
en la electricidad y electrénica, no
se prolongd por mucho tiempo. Y
es natural, ya que la légica nos
lleva a que ningln esquema
electronico se concibié ni se concibe
sin componentes magnéticos. Asi
como la posibilidad, solamente
como ejemplo, de obtener una
desconexion galvanica del orden
de kilovatios para aplicaciones
practicas en el futuro visible, lo
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tendra solamente el transformador
y no los sistemas opticos o de
cuarzo.

Enlos tltimos diez afios ha ocurrido
un cambio brusco en las dreas
relacionadas con la utilizacion de
elementos magnéticos en equipos
eléctricosy electrénicos. Todo esto
esta ligado al gran desarrollo en la
tecnologia de produccién de ma-
teriales magnéticos y particu-
larmente, a la aparicién de una
nueva clase de materiales magné-
ticos blandos -las aleaciones
amorfas (AA) magnéticas [2].

La particularidad de su tecnologia,
la combinacién (nica de propie-
dades magnéticas, eléctricasy me-
cénicas de las A.A (por muchos
parametros ellas superan los
tradicionales materiales cristalinos
magnético-blandos, incluyendo al
Permalloy), y también los altos
indices de eficiencia de los equipos
con componentes magnéticos, los
parametros tecnicoeconémicos
relacionados con su utilizacién en
un range de altas frecuencias (del
orden de megaherzios), deter-
minaron la tendencia del desarrolio
activo de la técnica de conversion
magnética del asi llamado Fe-
rromagnetismo aplicado.

El desarrollo del ferromagnetismo
aplicadotambién se caracteriza por
lademostracion delas posibilidades
de realizar el principio de inte-
gracion de los componentes
magnéticos en transformadores,
reactores, amplificadores mag-
néticos con base en estructuras
geomeétricas no tradicionales,
reactores saturables con geometria
predeterminada del niicleo, y con
la aparicién de un nuevo tipo de
amplificador magnético -un
amplificador con control por canal
éptico de comunicacién- deno-
minado amplificador optomagné-
tico [3].

El principal elemento de un
amplificador optomagnético, es un

reactor monodevanado con nticleo
de material magnélico, que posee
un ciclo rectangular de histéresis.
Estos son amplificadores de
potencia (hasta 10°) y conservan
las propiedadesfundamentales del
amplificador magnético multi-
devanado; la disponibilidad de
existencia de varias enfradas
desconectadas galvanicamente
con salidas no conectadas gal-
vanicamente entre si. Ademas, el
control 6ptico de estos ampli-
ficadores amplia las posibilidades
tuncionales de los esquemas
tradicionales con componentes
magnéticos, ya que adicionalmente
a la retroalimentacion magnética y
eléctrica, se ejecuta la retroali-
mentacién dptica utilizando las
técnicas optoelecirénicas cono-
cidas.

¢REACTOR - INDUCTANCIA O
RESISTENCIA ?

La tarea de utilizar todas las
posibilidades y ventajas del fe-
rromagnetismo aplicado préctica-
mente se reduce al estudio de
regimenes y operaciones mul
funcionales que desarrollan los
componentes magnéticos e
esquemas eléctricosy electronicos.
Asi, por ejemplo, con el esquema
dado de un elemento simple -el
reactor (Fig. 1)- tenemos el derecho
de responder a la pregunta, ;qué:
es ésto?, con la respuesta: No séy
lanzar una contrarrespuesta: ; Que
formade la curva de histéresistiene
el material de su nticleo?.

En los esquemas eléctricos los
componentes magnéticos pueden

(=

“ L
TS|

Fig. 1 Esquema simple con un reactor

Fig. 2 Dimensiones del nicleo
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ser llamados L o TS. Dependiendo

=! tipo de caracteristica B(H) del
dicleo del reactor, un circuito de
sorriente alterna puede carac-
“=rizarse como un elemento que
Sene cardcter inductivo o resistivo,
zuzando el reactor se alimenta de
wnaf.e.m.variable sinusocidalmente.

e = E_Senat (1)

=Inticleo del reactor se caracteriza
por las dimensiones geométricas
4 D, h, (Fig. 2) el niimero de espiras
. su resistencia activa R,; la
ncia R es totalmente activa
stencia ohmica del circuito).

enciadel material del nicleo
caracteristicadelreactorcomo
polo positivo la veremos para
materiales idealizados con
cteristicas B(H) (Fig.3),
olizados en la figura como “A”
=" Ambos materialestienenigual

ccion de saturacion B.. La
ion de ladensidad de flujo en
limites - B, < B < +B, se
cteriza por la intensidad de
po magnético - H, <H <+H_

-3 variacion del estado magnético

==l material “A” en los limites + B,
== somete a la relacion lineal:

B=puH @)
S material “C” en los limites de + B,

Fig. 3 Caracteristicas de los distintos materiales

se sometea lacondicion: elaumen-
to de B desde - B, hasta + B,
transcurre con H positivo, la dis-
minuciénde B desde + B, hasta-B,
con H negativo.

Si bajo cierto efecto en el material
“A"sealcanza unadensidad B = B,,
entonces después de desaparecer
el efecto (Corriente 6f.e.m.) el nivel
de densidad varia y por su propia
cuenta se mueve al punto B, = 0.

Enelmaterialcon unacaracteristica
“C" después de desaparecer el
efecto, el nivelde densidad novaria
B=B, y puede conservarse infini-
tamente, es decir, el material con
caracteristica B(H) tipo “C" posee
memoria,

El reactor que posee material del
niicleoconcaracteristica B(H), (TS)
tipo “C" se le llama reactor saturable.
Para un circuito con TS escribimos
la ecuacion de Kirchoff,

e =iR+ % @)
Vamos a suponer, que la condicién

dy

G #0 (4)

es valida la siguiente relacion

L 4 5)

iR « at
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S - seccion transversal del nticleo

De esta manera, de acuerdoa (7) el
proceso de magnetizacion (varia-
cion de la densidad del flujo) trans-
curre conuna velocidad dada porla
fuente de alimentacién e y no
depende del material del nicleo.

Eneltranscursode un semiperiodo
de tension (dB/dt>0) la inductancia
puede solamente incrementarse.
Supongamos que en este semi-
periodo la densidad varia desde -
B, hasta B, y la expresion (7) para
un valor por periodo tiene la si-
guiente forma:

2B, E
s ®
05T wWs
de donde

E=E=-4fWSB, (9

En este caso la tension E_se llama
de saturacion y su valor es uno de
los principales parametros del TS.

La forma y valor de |a corriente del
circuito se determina por el tipo

de L BN
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caracteristicas B(H) y la ley de
variacion B(t).

De (1) y (7) tenemos.

B(t) = B, coswt (10)

Por la ley de la corriente total:

H(T). 1,

L
it) = (1)

donde I - longitud promedio de la
linea de fuerza del niicleo del TS

Sipara el caso de la magnetizacion
total, presentamos la dependencia
de B(H), B(1), i,(t), i(t), tenemos
que i (1) es una funcion sinusoidal y
coincide en fase con la f.e.m de la
fuente de alimentacion e, lo que
corresponde al carécter activo del
circuito (o sea el caracter activo de
la resistencia de magnetizacién del
TS), y la corriente |,(t) tiene forma
senoisoidal y esta retrasada de la
tension e en 90° logue corresponde
al caracter inductivo del circuito.

Resaltamos que para el material
“A" la ecuacion (8) considerando
(2) y (11) cambia:

wes di di

L=|7= "”’l"—(:l-t—:LE (12)

donde

L= Mi§u;.lo - inductancia.

Debidoaquelaforma de la corriente
y la tensién son sinusoidales, el
valor mediode la corriente se puede
determinar como:

E
l=—% (13)
donde
X=21 2 WD (14

Para los materiales con una curva
de histéresis rectangular (B(H) tipo
“C") esta expresion (13), (14) no es
valida.

Aun este ejemplo tan sencillo, nos
ilustra claramente sobre la impor-
tancia de los conceptos més sim-
ples delferromagnetismo aplicado.
O seasirazonablementeaplicamos
las caracteristicas del componente
magnético se puede obtener un
juego de funciones muy variadas
de esquemas eléctricos y electré-
nicos. Y al contrario, el no evaluar
suficientemente las caracteristicas
magneéticas nos pueden llevar a
resultado cuando untransformador
ne transmite potencia y el reactor
representa una ruptura o un corto
circuito.

En la actualidad el mundo vivencia
literalmente el segundo nacimiento
del ferromagnetismo aplicado: sur-
geuna nueva generaciondefuentes
con reguladores magnéticos, en
particular en la electromedicina
[4,5]; practicamente ha cambiado
la ideologia de construccion de
maquinas y accionamientos eléc-
tricos -regulacién PWM, maquinas
de induccién, utilizacion de imanes
de tierras raras, etcétera, (se ha
usado conservado practicamente
solo el aspecto externo) [6,7]; se
desarrollan transformadores de
potencia capaces de operar en
frecuencias de hasta 10 MHz [8,9];
se construyen potentes suiches
magneéticos (moduladores) para el
bombeo de energia laser [10]; los
reactores de aleaciones amorfas
han desplazado los balastos de las
lamparas [11] y los estabilizadores
ferro sonantes altamente efectivas
[13]; los componentes magnéticos
practicamente nodejan alternativas
paralos aceleradores lineales en la
excitacion de la reaccion nuclear y

en la formacion del intenso haz de
particulas cargadas [14]; las pan-
tallas magnéticas flexibles abren
una nueva perspectiva en la
formacion de sistemas de teleco-
municaciones altamente protegidos
del ruido [15,16].

Aun no esta claro a que daré pre-
ferencias: a las técnicas semi-
conductoras o al principio de regu-
lacién y control magnético, pero es
evidente, que estos interrogantes
deben ser resueltos con base en
justificacionestécnico-econémicas
y considerando las pesibilidades
tecnolégicas y la tendencia del
desarrollo mundial en este sentido.

Sin embargo, en aquellos casos
cuando un equipo trabaja en
lugares distantes con cambios
bruscos de las condiciones cli-
maticas, con ausencia de un man-
tenimiento calificado y se exigen
condiciones de alta confiabilidad,
proteccion contra ruidos, ytamano,
las posibilidades esquema-técnicas
y constructivas del ferromagnetis-
mo aplicado deberan ser utilizadas
al maximo.

Enconclusién, esimportante resal-
tar que a pesar de la complejidad
del proceso de magnetizacion, es
necesario reconocerlo como una
realidad objetiva y estudiar con
mayor profundidad todos los me-
canismos de su aparicion. Preci-
samente, el perfeccionamiento
permanente de los materiales
magnéticos y el desarrollo de la
teoria del magnetismo correspon-
denalla perspectivafundamentada
de utilizacién de las calidades
positivas del ferromagnetismo
aplicado para la electricidad y la
electrénica, lo cual determinard en
gran parte el desarrollo futuro de la
humanidad del proximo siglo.
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