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n los ultimos anos ha ocurrido un cambio brusco
en las areas relacionadas con la utilizacion de
elementos magnéticos en equipos eléctricos y

electronicos. Lo anterior se explica con base en
los desarrollos de la tecnologia de produccion de materiales
magneticos, con la aparicion de una nueva clase de materia-
les magnéticamente blandos -las aleaciones amorfas AA-,

las cuales poseen una combinacion Unica de caracteristicas
magnéticas, eléctricas y mecanicas.

Sin embargo, la maxima utilizacion de las AA aun esta
frenada por el desarrollo insuficiente de aportes tedricos,
relacionados con la variedad de procesos de magnetizacion
de los materiales de los nucleos en un amplio rango

de frecuencias y en diferentes regimenes: régimen de
magnetizacion total o parcial, régimen con distintas veloci-
dades de magnetizacion, magnetizacion por la accidn de
fuentes de distinta forma, magnetizacion considerando la

historia previa del material, etc.

Los métodos tradicionales de analisis de los procesos de
magnetizacion (o de otras caracteristicas dinamicas) son
muy dificiles de implementar en lapractica, debido aquelos
regimenes de obtencion de estas caracteristicas, por regla,
no corresponden a los regimenes de magnetizacion de los
modernos equipos eléctricos y electronicos [1,2]. Es nece-
sarto considerar el volumen total de las caracteristicas
dinamicas diferenciales tales como: variacion de la veloci-
dad de densidad de tlujo, la resistencia de magnetizacion,
coeficiente de conexion y otros, también la aparicion dina-
mica de la histéresis. Esto fue posible con la utilizacion de
los modernos computadores.

Para el analisis de los procesos de magnetizacion de las AA
considerando las particularidades de, practicamente, todos
los regimenes se propone tomar como base el modelo
estadistico de la histéresis, sustentado en el diagrama modi-

ficado de Preisach [3].

MODELO DE PREISACH

S1tomamos como base del modelo fisico de magnetizacion
de las AA, el modelo de magnetizacion por desplazamiento
de la frontera de los dominios a 180 grados [4], entonces,
tomando en el modelo de Preisach el proceso de
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magnetizacion del material amorfo magnético se puede
representar como lamagnetizacion en serie de algunas areas
ficticias, que poseen cada una su curva rectangular de
histéresis desplazadaeneleje H[5]. Cadacurvade estas esta
ligada con la distancia promedio del desplazamiento libre
entre dos extremos de la frontera de los dominios y se
caracteriza por el ancho del lazo he y la magnitud de su
desplazamiento por el eje B - hi (figura 1). En este caso, la
curva de magnetizacion del material, las caracteristicas
diferenciales y el surgimiento magnético de la histéresis
pueden ser representados como la superposicion de curvas
elementales de histéresis de forma regular formando un
conjunto de areas ficticias, y el estado del nucleo puede ser
descrito indicando cual parte del plano del diagrama de
Preisach (h , h.) corresponde a la magnetizacion positiva y
cual a la negativa. En este caso, la funcion de distribucion
continuay(hc, h ) -densidad de probabilidad-, es la caracte-
ristica del material.

Figura 1. Diagrama de Preisach
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Lautilizacion de un instrumento como el modelo estadistico
de Preisach para el analisis de los procesos de magnetizacion
se justifica por las siguientes ventajas:

— la universalidad de su aplicacion para el andlisis de las
caracteristicas dinamicas y estaticas;
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— la representacion adecuada de la naturaleza fisica de la
magnetizacion con los parametros individuales de cada

material magnético;

— desde posiciones unicas permite evaluar cualquier tipo
de efecto, cualquier configuracion del campo de

magnetizacion, cualquier ley de magnetizacion;

— la posibilidad de evaluar cualquier desventaja tecno-
logica en la etapa de produccion de los materiales mag-

néticos:

— permite lamaxima posibilidad de pronosticar el compor-
tamiento en distintos regimenes, ya que se realiza la
abstraccion de larepresentacion fisica de los procesos de

magnetizacion en un nivel matematico.

Laintegral de magnetizaciéon en el modeloinicial de Preisach

se representa de la siguiente forma:
AB =2Bs] | y(h,h)dh dh

donde Bs es la densidad de saturacidn del material,y (h,h)
la funcion de Preisach, que para el modelo modificado
corresponde a la distancia libre de recorrido de la frontera

formado a 180°.

Asi como, por definicion, cualquier funcién de Preisach se

normaliza asi:

JJJy,hy=1;
Jov. (h)=1;
J v (h)=1

entonces existe la posibilidad de efectuar una corresponden-
cia de los parametros de la funcién de distribucion de
Preisach con el numero de fronteras de los dominios.
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MODELIZACION DE LOS PROCESOS
DE MAGNETIZACION

Partiendo de la suposicion de la estabilidad estdtica de la
funcion vy (h , h) (o sea la independencia de la funcién de
Preisach de la integral de magnetizacion), la magnitud de la
variacion de la densidad de flujo en el niicleo bajo la accién
de un campo H puede ser determinada integrando las
funciones independientes:

Y(b,h)=v (h )y (h) (1)

donde v, (h) es la distribucion por el campo de interaccién
y Y. (h ) es la distribucion por fuerzas coercitivas.

Correspondientemente, la expresion para B(H) tiene la
siguiente forma:

B(H)=2Bs | v (h)dh ] y (h)dh 2)

Para utilizar la relacion (2) es necesario determinar las
funciones analiticas apropiadas para la aproximacion de la
distribuciony (h) ,y (h ) que correspondan a la estabilidad
estatica de la funcidén de Preisach. Las condiciones mas
completas de magnetizacion se representan en el caso de la
distribucion de campos h_por la ley de Wiebull y por los
campos h. por la ley normal:

& 2 .
L o—1 h'—é
(h-8) ep|-|=
@‘“‘a] ' \.ﬂ_&.u 1

.

(3)

Y.(h) =

donde aes el pardmetro de forma, (v -§) es el parametro de
escala, y ¢ es el parametro de corte;

ro——— e

B 1 B (hr_n/llf:i}
Yr (ht) T @gj' 202

donde @ es la dispersion; m . es la esperanza matematica.

(4)

Para el analisis de los procesos de magnetizacion de los AA
en los campos, conmesurables con la magnitud de las
fuerzas coercitivas, se puede tomar que E=Uym_=0.
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Considerando (3)y (4), lafuncién dedistribucion de Preisach
toma la siguiente forma: (5)

o 1 Bl R
s P e W — iy ro
) G\/Z:rrﬂp . % “ L
- gasd

Para la determinacion de las caracteristicas diferenciales
considerando los efectos dinamicos de la histéresis ademas
de la funcion de distribuciony(h ,h ), es necesario obtenerla
Ley del movimiento del frente de magnetizacion sobre el
diagrama de Preisach. En el caso de magnetizacion, del
material del nucleo desde una fuente de seiial sinusoidal, la

ley del movimiento del frente también sera sinusoidal. Y en
el caso de magnetizacion desde una fuente de Corriente
Continua (lo que frecuentemente ocurre para amplificadores
magneticos y reactores de saturacion), laley del movimiento
del frente se puede obtener de la ecuacion general de la
dinamica de magnetizacion [3]:

1 dB
——+H__(B)=H @)

Y B (©)

donde H (B)es laintensidad de campo en el ciclo estatico.

Utilizando conversiones matematicas simples obtenemos
para este caso la ley del movimiento del frente de
magnetizacion de forma exponencial:

H@=H, [1-e )

Donde v es el coeficiente empirico para cada AA.

De esta manera, las caracteristicas diferenciales de los AA
en los casos reales pueden ser adecuadamente expresadas
conlaayudadelafuncion de Preisach con densidad variable
y con frente de magnetizacion desplazandose en el tiempo.
Las ecuaciones (2), (5) y (7) representan en si el modelo
matematico de los procesos de magnetizacion de las AA,
que tienen en cuentala aparicion de los efectos dinamicosde
la histéresis a través de caracteristicas diferenciales del

material magnético.
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En las figuras 2-7 estan representados los resultados de la
modelizacion de los procesos de magnetizacion de nicleos
toroidales de AA que contiene 84% de Cobalto.

LLas curvas 2-4 estan relacionadas con el caso de
magnetizacion del campo en forma sinusoidal ylas 5 a7 en
forma triangular con amplitud variable con el fin de obtener
ciclos parciales de histéresis. También estan representadas
las curvas de histéresis en las coordenadas normalizadas, las
caracteristicas dinamicas diferenciales: velocidad de varia-
cion de la induccién dB/dt = f(H), H(t), y también los
correspondientes diagramas de Preisach en el sistema de tres
coordenadas. Los resultados de la modelizacion fueron
comparados con datos experimentales obtenidos en equipos
especiales, dedicados alaobtencion de caracteristicas dina-
micas, que consisten en un generador de corriente, flujometro
y un potenciometro de dos coordenadas. La diferencia entre
los datos de célculo y experimentales no supera el 15%, lo
que significa un excelente indicador para caracteristicas de
este tipo.

CONCLUSIONES

1. Se muestra que la utilizacién de un método estadistico
para el analisis de los procesos de magnetizacion de las
AA permite obtener, con el minimo de datos experimen-
tales, caracteristicas dinamicas diferenciales consideran-
do la aparicién de los efectos dindmicos de la histéresis.

2. Las leyes de distribucion se obtuvieron para la funcion
estadistica de Preisach y laley del movimiento del frente
de magnetizacion en el caso de magnetizacion desde una
fuente de corriente continua. '

Por consiguiente, es importante resaltar que la universa-
lidad de las leyes estadisticas permite esperanzarse en la
difusion de los resultados obtenidos de la modelizacion
para otros sistemas de histéresis. Por ejemplo, en un
intelecto artificial, en sistemas hidraulicos, pendulares y
Otros.
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Figura 4. Diagrama de Preisach en tres coordenadas
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Figura 5. Curva de Histéresis y Diagrama de Preisach para una fuente triangular.
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