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- la universalidad de su aplicacion para el analisis de las
caracterfsticas dinamicas y estaticas;

Si tomamos como base del modelo ftsico 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

La utilizacion de un instrumento como el modelo estadistico
de Preisach para el analisis de los procesos de magnetizacion
se justifica por las siguientes ventajas:

MODELO DE PREISACH

h-

Para el analisis de los procesos de magnetizacion de las AA
considerando las particularidades de, practicamente, todos
los regfrnenes se propone tomar como base el modelo
estadfstico de la histeresis, sustentado en el diagrama modi­
ficado de Preisach [3].

I

-Hl'l1in

H-2

~

.1 1
'I 1

-I1.-1 B

h-I

+Hl'l1in

Los metodos tradicionales de analisis de los procesos de
magnetizacion (0 de otras caracteristicas dinamicas) son
muy diffciles de implementar en la practica, debido a que los
regfmenes de obtencion de estas caracteristicas, por regIa,
no corresponden a los regfmenes de magnetizacion de los
modern os equipos electricos y electronicos [1,2]. Es nece­
sario considerar el volumen total de las caracterfsticas
dinamicas diferenciales tales como: variacion de la veloci­
dad de densidad de flujo, la resistencia de magnetizacion,
coeficiente de conexion y otros, tambien la aparicion dina­
mica de la histeresis. Esto fue posible con la utilizacion de
los modernos computadores.

Figura 1. Diagrama de Preisach

Sin embargo, la maxima utilizacion de las AA aiin esta
frenada por el desarrollo insuficiente de aportes teoricos,
relacionados con la variedad de procesos de magnetizacion
de los materiales de los micleos en un amplio rango
de frecuencias y en diferentes regfrnenes: regimen de
magnetizacion total 0parcial, regimen con distintas veloci­
dades de magnetizacion, magnetizacion por la accion de
fuentes de distinta forma, magnetizacion considerando la
historia previa del material, etc.

n los ultimos afios ha ocurrido un cambio brusco
.en las areas relacionadas con la utilizacion de
elementos magneticos en equipos electricos y
electronicos. Lo anterior se explica con base en

los desarrollos de la tecnologia de produccion de materiales
rnagneticos, con la aparicion 'deuna nueva clase de materia­
les rnagneticamente blandos -las aleaciones amorfas AA- ,
las cuales poseen una combinacion unica de caracterfsticas
magneticas, electricas y mecanicas.

rnagnetizacion del material amorfo magnetico se puede
representar como lamagnetizacion en serie de algunas areas
ficticias, que poseen cada una su curva rectangular de
histeresis desplazadaen el ejeH [5]. Cadacurvade estas esta
ligada con la distancia prornedio 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 caractensticas
diferenciales y el surgimiento magnetico de la histeresis
pueden ser representados como la superposicion de curvas
elementales de histeresis de forma regular formando un
conjunto de areas ficticias, y el estado del micleo puede ser
descrito indicando cual parte del plano del diagrarna de
Preisach (he' hi) corresponde a la magnetizacion positi va y
cual ala negativa. En este caso, la funcion de distribucion
continua y (he' hi) -densidad de probabilidad-, es la caracte­
nstica del material.

INTRODUCCION
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Para el analisis de los procesos de magnetizaci6n de los AA
en los campos, conmesurables con la magnitud de las
fuerzas coerciti vas, se puede tomar que ~ = U y mhi= O.

entonces existe la posibilidad de efectuar una corresponden­
cia de los parametres de la funci6n de distribucion de
Preisach con el mimero de fronteras de los dominios.

donde (j es la dispersion; mhies la esperanza maternatica.

(4)
(~-m,1iJ

2cr2
-

donde ex es el parametro de forma, (v -~) es el parametro de
escala, y ~ es el parametro de corte;

(3 )As! como, por definicion, cualquier funci6n de Preisach se
normaliza asf:

donde Bs es la densidad de saturaci6n del material, y(he, hi)
la funcion de Preisach, que para el modelo modificado
corresponde a la distancia libre de recorrido de la frontera
formado a 1800•

Para utilizar la relaci6n (2) es necesario determinar las
funciones analiticas apropiadas para la aproximaci6n de la
distribucion Yj(hi) ,Ye(he)que correspondan ala estabilidad
estatica de la funci6n de Preisach. Las condiciones mas
completas de magnetizaci6n se representan en el caso de la
distribucion de campos he por la ley de Wiebull y por los
campos hi por la ley normal:

..

(2)

La integral de magnetizaci6n en el modelo inicial de Preisach
se representa de la siguiente forma:

Correspondientemente, la expresi6n para B(H) tiene la
siguiente forma:

donde Yi(hi) es la distribuci6n por el campo de interaccion
y Ye(he) es la distribucion por fuerzas coercitivas.

- permite la maxima posibilidad de pronosticar el compor­
tamiento en distintos regfrnenes, ya que se realiza la
abstraccion de la representacion ffsica de los procesos de
magnetizaci6n en un nivel rnaternatico,

(1)Y(h , h) = v (h ) v. ( h. )e I Ie e IJ I
" .neticos;

- la posibilidad de evaluar cualquier desventaja tecno-
16gica en la etapa de producci6n de los materiales mag-

Partiendo de la suposicion de la estabilidad estatica de la
funcion Y(he' hi) (0 sea la independencia de la funci6n de
Preisach de la integral de magnetizaci6n), la magnitud de la
variacion de la densidad de flujo en el micleo bajo la accion
de un campo H puede ser determinada integrando las
funciones independientes:

- desde posiciones unicas permite evaluar cualquier tipo
de efecto, cualquier configuraci6n del campo de
magnetizacion, cualquier ley de magnetizacion;

MODELIZACION DE LOS PROCESOS
DE MAGNETIZACION

- la representacion adecuada de la naturaleza ffsica de la
magnetizaci6n con los parametres indi viduales de cada
material magnetico:
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RECONOCIMIENTO

De esta manera, las caracteristicas diferenciales de los AA
en los casos reales pueden ser adecuadamente expresadas
con la ayuda de la funcion de Preisach con densidad variable
y con frente de magnetizacion desplazandose en el tiempo.
Las ecuaciones (2), (5) y (7) representan en sf el modele
matematico de los procesos de magnetizacion de las AA,
que tienen en cuenta la aparicion de los efectos dinamicos de
la histeresis a traves de caracterfsticas diferenciales del
material rnagnetico.

Donde v es el coeficiente empfrico para cada AA.

H(t)=~ l-ev

2. Las leyes de distribucion se obtuvieron para la funcion
.

estadfstica de Preisach y la ley del movimiento del frente
de magnetizacion en el caso de magnetizacion desde una
fuente de corriente continua.

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

donde R (B) es la intensidad de campo en el cicIo estatico.est

1. Se muestra que la utilizacion de un metodo estadfstico
para el analisis de los procesos de magnetizacion de las
AA permite obtener, con el mfnimo de datos experimen­
tales, caracteristicas dinamicas diferenciales consideran­
do la aparicion de los efectos dinamicos de la histeresis.

(6)
1 dB .

Y (B)-dt +He,t(B)=H (t)

Por consiguiente, es importante resaltar que la universa­
lidad de las leyes estadfsticas permite esperanzarse en la
difusion de los resultados obtenidos de la modelizacion
para otros sistemas de histeresis. Por ejemplo, en un
intelecto artificial, en sistemas hidraulicos, pendulares y
otros.

(7)
t-

CONCLUSIONES

Para la determinacion de las caracteristicas diferenciales
considerando los efectos dinamicos de la histeresis adem as
de la funcion de distribucionvrhJi), es necesario obtener la
Ley del movimiento del frente de magnetizacion sobre el
diagrama de Preisach. En el caso de magnetizacion, del
material del nucleo des de una fuente de sefial sinusoidal, la
ley del movimiento del frente tambien sera sinusoidal. Y en
el caso de magnetizacion desde una fuente de Corriente
Continua (10que 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]:

~h a
c

Considerando (3) Y(4), la funcion de distribucion de Preisach
toma la siguiente forma: (5)

En las figuras 2-7 estan representados los resultados de la
modelizacion de los procesos de magnetizacion de nucleos
toroidales de AA que contiene 84% de Cobalto.
Las curvas 2-4 estan relacionadas con el caso de
magnetizacion del campo en forma sinusoidal y las 5 a 7 en
forma triangular con amplitud variable con el fin de obtener
ciclos parciales de histeresis. Tambien estan representadas
las curvas de histeresis en las coordenadas normalizadas, las
caracterfsticas dinamicas diferenciales: velocidad de varia­
cion de la induccion dB/dt = f(H), R(t), y tambien 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 ala obtencion de caracterfsticas dina­
micas, que consisten en un generador de corriente, flujometro
y un potenciornetro de dos coordenadas. La diferencia entre
los datos de calculo y experimentales no supera el 15%,10
que significa un excelente indicador para caracterfsticas de
este tipo.

expha-1 __ 1_
c a 2n exp
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Figura 3. Caracterlstica dinarnica

H(t)

dB/dtMin=-1.76E-dB/dtMax= 1.76E-91HMin=-5.99E+995.99E+99HMax=

Figura 2. Curva de Histeresis y Diagrama de Preisach por la fuente sinusoidal
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Figura 5. Curva de Hlsteresis y Diagrama de Preisach para una fuente triangular .
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Figura 4. Diagrama de Preisach en tres coordenadas
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Figura 7. Diagrama de Preisach en tres coordenadas.
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Figura 6. Caracterfstica dinamlca,

H(t)
-dB/dtMax= 9.74E-922.99E+91---HMinHMax= 2.99E+91 1.25E-9--dB/dtMin


