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RESUMEN

En esta tesis se presenta un material compuesto magnético blando de baja permeabilidad, caracterizado para usarse en
la elaboracion de nucleos magnéticos de inductores y transformadores que operan a frecuencias mayores a 1 kHz.

Los inductores y transformadores actuales que operan a alta frecuencia (mayor a 1 kHz) presentan el siguiente
inconveniente: sus nlcleos magnéticos se elaboran a partir de materiales cerdmicos y/o metalicos que son muy fragiles
y se rompen con facilidad. Ademas, el proceso de fabricacién de los nicleos magnéticos actuales consiste en
tratamientos de moldeo a presidn, tratamientos térmicos, procesos de laminacién en capas, trituracion mecéanica
mediante molinos de chorro, tratamientos de presion reducida mediante caudal controlado, tratamientos de
compactacion, por mencionar los mas relevantes.

Los nucleos magnéticos elaborados con el material compuesto por hierro y resina se originan a partir de moldes
flexibles y blandos de caucho de silicona. El caucho de silicona permite reproducir ndcleos de formas inusuales, sin
necesidad de requerir altas presiones o altas temperaturas, por lo que es innecesario un equipo sofisticado, costoso y
de alta precision para elaborar los nicleos magnéticos deseados.

Ademas, los nicleos magnéticos compuestos por el material presentado fueron elaborados por moldeo manual
mediante la mezcla de polvo de hierro de malla 100, resina laminada e insaturada de poliéster y un agente catalizador.
Sus elementos estructurales basan su importancia en las siguientes caracteristicas: el polvo de hierro permite alcanzar
importantes caracteristicas magnéticas; la resina polimérica proporciona el aislamiento necesario para reducir los
efectos de la histéresis, presente en materiales ferromagnéticos, asi como las pérdidas por corrientes parasitas; el
catalizador permite solidificar la mezcla en un minimo lapso de tiempo a temperatura ambiente. El material compuesto
magnético blando resultante actia como un material paramagnético que tiene una estructura homogénea, cristalina e
isotrdpica.

La limitacién del material compuesto por hierro y resina reside en los valores de la permeabilidad magnética obtenida.
Estos son comparables con el valor de la permeabilidad magnética del aire. Sin embargo, su valor se puede incrementar
conforme se agrega un mayor porcentaje del hierro, y su aplicacién mas interesante es en nlcleos magnéticos que
trabajen en frecuencias por encima de 1 kHz.




ABSTRACT

This thesis presents a soft magnetic composite with low permeability, characterized for its utilization in the elaboration
of magnetic cores for inductors and transformers operating at frequencies above 1 kHz.

The available inductors and transformers that operate at high frequency (higher than 1 kHz) have the following
disadvantages: their magnetic cores are made from ceramic and/or metallic materials that are very fragile and break
easily. In addition, the manufacturing process of the typical magnetic cores consists of pressure molding treatments,
thermal treatments, lamination processes in layers, mechanical crushing by jet mills, treatments of reduced pressure
by controlled flow, compaction treatments, to mention the most relevant.

The magnetic cores made with the material composed of iron and resin were shaped with flexible and soft silicone
rubber molds. Silicone rubber can reproduce cores of unusual shapes, without requiring high pressures or high
temperatures, so it is unnecessary to have sophisticated, expensive and high precision equipment to elaborate the
desired magnetic cores.

In addition, the magnetic cores composed of the material presented were done by manual molding through the mixture
100 mesh iron powder, polyester laminated and unsaturated resin and a catalyst agent. Its structural elements base their
importance on the following characteristics: iron powder allows to reach important magnetic characteristics; the
polymeric resin provides the necessary insulation to reduce the effects of hysteresis, present in ferromagnetic materials,
as well as parasitic current losses; the catalyst allows the mixture to solidify in a minimum period of time at room
temperature. The resulting soft magnetic composite acts as a paramagnetic material having a homogeneous, crystalline
and isotropic structure.

The limitation of the material composed of iron and resin lies in the values of the magnetic permeability obtained.
These are comparable with the values of the air’s magnetic permeability. However, its value can be increased as a
higher percentage of iron is added, and its magnetic characteristics are better when it is applied to magnetic cores
working at frequencies above 1 kHz.
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Area de seccion transversal del niicleo A
Densidad de flujo magnético B
Densidad de flujo magnético méaximo B
Densidad de flujo de saturacion Bs
Densidad de flujo remanente Br
Capacitor resonante C1l
Capacitor a Ca
Capacitor b Cb
Capacitor de Bootstrap Cs
Capacitor del divisor de tensién capacitiva CL
Diodo 1 D1
Diodo 2 D2
Diametro exterior del toroide De
Didmetro interior del toroide Di
Tension eficaz en el devanado secundario Es
Tension pico en el devanado secundario Ep
Frecuencia de la corriente introducida al primario f
Simbolo quimico del hierro Fe
Longitud del espacio de aire G
Intensidad de campo magnético H
Altura h
Coercitividad H;
Corriente |
Corriente instantanea i(t)
Longitud efectiva del circuito magnético le
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Corriente a la entrada lent

Corriente eficaz en el inductor L1 Ia
Corriente de fuga del IR2110 Ik
Corriente de fuga del MOSFET lLkcap
Corriente de fuga en el diodo de Bootstrap I kpiobe
Corriente de fuga del capacitor de Bootstrap ILkes
Corriente en el inductor maxima ILmax
Corriente en el devanado primario Iy
Corriente instantanea en el primario in(t)
Corriente pico 0 maxima en el devanado primario lomax
Corriente RMS medida en el devanado primario lorMs
Corriente inactiva del IR2110 loss
Factor de utilizacion del ndcleo magnético ku
Factor de acoplamiento magnético Ky
Inductancia L
Inductancia en el devanado primario Ly
Inductancia en el devanado secundario L,
Longitud media de la trayectoria magnética Im
Inductancia minima del devanado primario Lmin
Inductancia total de la conexién serie aditiva del devanado primario y el secundario Liotal
Inductancia mutua M
Masa m
Numero de vueltas en el devanado primario Ny
Nuamero de vueltas en el devanado secundario n,
Porcentaje de hierro con respecto a la masa total p2
Pérdidas por conduccion o pérdidas en el cobre Peu
Potencia en el inductor P.
Maéxima potencia disipada por el devanado primario P
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Pérdidas en el nlcleo Phu

Potencia promedio total Pprom
Carga de compuerta total del MOSFET Quate
Carga requerida por el cambio interno de nivel Qus
Resistencia por conduccién en el MOSFET Rbson
Reostato limitador de corriente Re
Resistencia serie en el devanado primario Rp
Resistencia serie en el secundario de un inductor Rs
Resistencia obtenida de la suma de Rs y Re Ree
Temperatura, K T
Interruptor 1 T1
Interruptor 2 T2
Maximo tiempo de encendido del MOSFET de baja sefial ton
Tension Vv
Tension de corriente continua Ve
Tension de referencia digital del “1” 16gico para el IR2110 Vbb
Tension de entrada del lado del devanado primario Vent
Tension de conduccion del diodo de Bootstrap Vi
Tension compuerta-fuente del MOSFET Vs
Tension compuerta-fuente minimo del MOSFET VGsmin
Volumen \
Tension entre las terminales del devanado primario Vo
Tension en el inducido en el devanado secundario Vs
Tensidn instantanea en el devanado secundario Vs(t)
Tensién medida en el devanado secundario Vsal
Ancho del toroide w
Reactancia inductiva Xe
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Reactancia inductiva del inductor L; X1

Impedancia z
Profundidad de penetracion o efecto piel )
Densidad de un material Om
Caida de tension en el capacitor de Bootstrap AVpoor
Relacion efectiva de vueltas Ne
Constante de la permeabilidad magnética en el vacio Mo
Permeabilidad de amplitud Ma
Permeabilidad de materiales diamagnéticos Md
Permeabilidad efectiva He
Permeabilidad de materiales ferromagnéticos Mt
Permeabilidad inicial relativa i
Permeabilidad de materiales paramagnéticos Mp
Permeabilidad magnética relativa de un material Wr
Permeabilidad reversible Mrev
Permeabilidad magnética absoluta de un material Uz
Permeabilidad incremental s
Susceptibilidad de campo magnético %
Frecuencia angular de la corriente suministrada 1)
Espesor del toroide @
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ACRONIMOS Y SIGLAS

Siglas en inglés para la American Society of Testing Materials, que significa Asociacion ASTM
Americana de Ensayo de Materiales

Siglas en inglés de una estructura Body Centered Cubic, que significa Clbica Centrada en el BCC
Cuerpo

Corriente Alterna CA
Corriente Directa CD
Tipo de sensores con Emision Acustica EA
Emision Magneto-Acustica EMA
Ensayos No Destructivos END
Siglas en inglés de una estructura Face Centered Cubic, que significa Cibica Centrada en las FCC
Caras

Siglas en inglés de una estructura Hexagonal Close Packed, que significa Hexagonal HCP
Compactada

Del inglés Insulated Gate Bipolar Transistor, que significa Transistor Bipolar de Puerta IGBT
Aislada

Del inglés International Organization for Standardization, que significa Organizacién 1SO

Internacional para la Estandarizacién
Circuito o rama de un circuito que contiene un Inductor, un Capacitor y una Resistencia LCR

Del inglés Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor, que significa Transistor d¢  MOSFET
Efecto de Campo Metal-Oxido-Semiconductor

Del inglés Magnetic Resonance Imaging, que significa Imagen de Resonancia Magnética MRI
Norma Oficial Mexicana NOM
Solido que posee un Orden de Largo Alcance OLA
Del inglés Printed Circuit Board, que significa Placa de Circuito Impreso PCB
Metodologia que consiste en Planear, Hacer, Verificar y Actuar PHVA
Ruido Barkhausen RB
Del inglés Root Mean Square, que significa Valor Cuadratico Medio RMS

|
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Prototipado Rapido PR

Tecnologias de Herramientas Rapidas TR
Sistema de Gestion de la Calidad SGC
Secretaria de Energia Nacional SEN
Sistema Integral de Medicion SIM
Siglas en inglés de un material, Soft Magnetic Composites, que significa Material Compuesto

o SMC
Magnético Blando
Del inglés Switched Reluctance Motor, que significa Méaquina de Reluctancia Conmutada SMR

Del inglés Superconducting Quantum Interference Devices, que significa Dispositivo SQUID
Superconductor de Interferencia Cuéntica

Secretaria del Trabajo y Prevision Social STPS
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CAPITULO 1. ANTEDECENTES Y MARCO
TEORICO

1.1 Introduccion

El tema de este proyecto surgid de una investigacion anterior [1], en la cual se desarroll6 una metodologia para
optimizar la eficiencia de un generador radial de imanes permanentes, basandose en la importancia de las
condiciones geométricas del generador, y en particular, de su estator. Es conocido que, a partir de los devanados
de un generador eléctrico se obtienen determinadas formas de onda de salida que representan la tension, por
ello, la principal desventaja en la fabricacion de generadores radica en el disefio del estator, puesto que es el
responsable del campo magnético generado. Sin embargo, los generadores poseen ndcleos magnéticos con
formas estandarizadas, cuyas caracteristicas magnéticas dependen de los materiales de fabricacion.

La idea de desarrollar un nuevo material convino a la necesidad de fabricar un ndcleo magnético a partir de un
material capaz de moldearse a la forma del estator, y que ademas tuviera las propiedades magnéticas necesarias
para mejorar la eficiencia del ndcleo y, por ende, lograr la optimizacion del disefio del generador. Pero, en los
inicios del material [1] no se profundizé en el estudio de sus propiedades magnéticas ni mecanicas, y solamente
se emple6 artesanalmente para construir un generador radial de imanes permanentes.

1.1.1  Aplicaciones relevantes de los generadores eléctricos

En la actualidad, los generadores eléctricos se emplean en diversidad de aplicaciones, siendo la mas relevante,
en el sector energético. Son de vital importancia para transformar la energia mecénica, proveniente de las
fuentes de energia renovables aceptadas por el Sistema Eléctrico Nacional, a la energia eléctrica que se
distribuye hacia diversos sectores.

Las energias renovables son un tema prioritario en asuntos energéticos, tanto de paises industrializados como
de las economias en desarrollo, gracias a sus efectos positivos en las esferas ambiental, econémica y social. Son
precursoras del desarrollo y comercializacion de nuevas tecnologias, de la creacion de empleo, de la
conservacion de recursos energéticos no renovables, de la reduccion de la dependencia de energéticos
importados mediante el aprovechamiento energético de recursos locales, de la reduccién de gases de efecto
invernadero, asi como de particulas que pueden dafiar el ambiente y la salud puablica.

1.1.2  La participacion de las energias renovables en México

En México, el aumento de participacion de las energias renovables en la matriz del sector energético paso a los
hechos, gracias a la Reforma Energética, con la implementacion y el financiamiento de multiples proyectos [2]
y, de acuerdo con la Secretaria de Energia Nacional (SEN), las fuentes de energias renovables aceptadas en
nuestro pais para la generacion de energia eléctrica son las mostradas en la figura 1.1.
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Figura 1.1. Tipos de fuentes de energias renovables aceptadas por el SEN.

Todas ellas se sustentan en el aprovechamiento de recursos naturales como el calor del sol (termosolar); el
viento (e6lica); el calor de la tierra (geotérmica); el movimiento de las olas o las energias cinéticas y potencial
de las corrientes de agua (hidraulica); procesos bioldgicos (biomasa) y la radiacion solar (fotovoltaica) [3].

1.2 Planteamiento del problema

De acuerdo al antecedente de este proyecto [1], se retoma la problemética que consiste en el disefio y
construcciéon de maquinas eléctricas, especificamente, de inductores y transformadores. El punto es elaborar
una practica metodologia de elaboracion de nicleos magnéticos toroidales de diversas magnitudes geométricas
que sustente la manufactura de inductores y transformadores. De esta forma, se presenta la simplificacion de la
manufactura de maquinas eléctricas como una dependencia del proceso a seguir y los materiales a emplear, para
evitar la necesidad de equipo de gran precisién o de maquinaria inaccesible.

121  Importancia de las maquinas eléctricas en la industria

En la industria se garantiza que generar electricidad moviendo un iman permanente por una bobina de alambre
es, tanto la tecnologia de generacién eléctrica mas antigua, como la mejor opcién en nuestros dias para lograr
un alto nivel de eficiencia al convertir las energias renovables y los combustibles fésiles en electricidad [4, 5].

La dicotomia se basa en la simplicidad y la complejidad simultaneas de la fisica involucrada [6]; puesto que,
los generadores de imanes permanentes se clasifican dentro de los generadores sincronos, los cuales se
caracterizan por tener la misma velocidad angular en el campo magnético generado por el rotor y el estator, a
diferencia de los generadores asincronos. Por su parte, los generadores de imanes permanentes se clasifican de
acuerdo a la direccion del campo magnético generado con respecto al eje de giro; puede ser radial
(perpendicular), axial (paralela) o esférica.

1.2.2  Material Compuesto Magnético Blando (SMC por sus siglas en inglés)

La literatura [7] aportd las siglas de un material para describir compuestos similares al compuesto en desarrollo
para esta investigacion: SMC (En inglés, Soft Magnetic composite, que significa Compuesto Magnético
Blando). El material compuesto a caracterizar es un SMC conformado por polvo de hierro y resina. Dicho
material cumple con las caracteristicas sefialadas en la Figura 1.2.
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Figura 1.2. Caracteristicas del material a caracterizar.

1.2.3 Laoportunidad de mejorar el rendimiento de ndcleos magnéticos de generadores y/o maquinas
eléctricas

En el origen del material compuesto por hierro y resina [1] no se menciona, especificamente, su introduccion.
Tampoco se encuentra publicada su utilizacidén en ninguna seccion sobre materiales para fabricar nicleos
magnéticos.

Con base en todo lo anterior, la problematica principal consiste en:

M El anélisis de las propiedades magnéticas de un material compuesto a base de resina de poliéster con
inclusiones de limadura de hierro, que simplifique el proceso de manufactura de maquinas eléctricas,
especificamente, la elaboracion de ndcleos magnéticos de inductores y transformadores.

De esta forma, se presenta una nueva oportunidad de mejorar el proceso de manufactura de maquinas eléctricas
[8] para sus nlcleos magnéticos a partir del SMC hierro- resina, cuya peculiaridad es que se compone por
resinas poliméricas que se aglutinan en liquido y se moldean a la forma de un nucleo hasta que se catalizan o
solidifican, y polvo de hierro que se distingue como un material ferromagnético que permite adoptar importantes
propiedades magnéticas.

1.3 Justificacion

La caracterizacion de las propiedades magnéticas de un SMC hierro- resina permitird constituir un protocolo
de caracterizacion basado en una norma valida actualmente, y permitira conocer el desempefio del material ante
diversas variaciones de tension y frecuencia, a partir del calculo de sus propiedades magnéticas mas
importantes.

De esta forma se presenta un nuevo material magnético de hierro- resina con propiedades mecénicas Unicas
(moldeabilidad, dureza, elasticidad) para su uso o aplicacion en la elaboracion de nucleos magnéticos de
maquinas eléctricas. Se realizaran experimentos empleando el material en inductores y transformadores.

El andlisis del nuevo material magnético pretende colaborar en la simplificacion del proceso de manufactura de
maquinas eléctricas al ser de facil elaboracion y utilizacion en los nicleos magnéticos de los estatores de dichas
maquinas.

La presente investigacion se realiza como una continuacién de un trabajo anterior, en el cual se dejo la
oportunidad de profundizar en la naturaleza de un material compuesto a base de resina y polvo de hierro ante
la problematica de manufactura y disefio de un generador radial de imanes permanentes.
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1.3.1 Importancia de la caracterizacién magnética

Una caracterizacion magnética es capaz de poner de manifiesto la existencia de impurezas o incluso la
formacién de fases indeseadas que se hubieran podido originar durante las diversas etapas del ciclo de
produccion de un material. En este sentido, posee la capacidad de determinar aquellas rutas de sintesis mas
convenientes para el disefio de materiales especificos al objetivo [9].

En la actualidad, la electronica e informéatica han contribuido sobremanera a incrementar la sensibilidad,
precision y exactitud de los instrumentos de medicion magnética, a lograr un alto nivel de automatizacion y a
facilitar la consulta de extensas bases de datos. Todo ello ha permitido poner al alcance de la ciencia y la
tecnologia poderosas y selectivas herramientas capaces de resolver los problemas que se presentan durante el
analisis y la caracterizacion [10].

También se ha supuesto la aparicién de nuevas técnicas que han propiciado un extraordinario avance en el
conocimiento de las caracteristicas de los materiales, pero al mismo tiempo ha complicado el manejo del propio
instrumento y la posibilidad de tenerlo al alcance de nuestras manos [11].

La determinacién de las caracteristicas magnéticas es un punto clave para la optimizacion del disefio y/o la
evaluacion de la estrategia de control en una méaquina [12]. Por ello, después del impacto electrénico,
particularmente la produccién de circuitos integrados y microordenadores, la instrumentacion para mediciones
magnéticas ha mejorado draméaticamente. Los avances han incluido incrementos en sensibilidad, velocidad de
medicion, portabilidad, disponibilidad y simplicidad de operacién [13].

1.3.2  Tipo de material a caracterizar

Los diversos avances electronicos en la instrumentacion han sido fundamentales para el reciente aumento en el
ambito de aplicacién de las investigaciones magnéticas a proyectos ambientales y especialmente al uso de
mediciones magnéticas como una herramienta preliminar de reconfiguracion en el curso de las regulaciones.
Pero, para poder llevar a cabo las mediciones magnéticas de un material, se debe tener conocimiento del tipo
de componente a estudiar [6].

En un material ferromagnético los 4&tomos se agrupan en zonas denominadas “dominios magnéticos”. En cada
uno de estos dominios (con dimensiones del orden de los pum) se tiene un determinado sentido de magnetizacion
neta. La superficie que encierra esta zona se denomina “pared del dominio magnético”. Si pudiera verse con
gran aumento la curva del lazo de histéresis para un material ferromagnético, se comprobaria que lo que aparece
como una linea continua, en realidad estd compuesta de pequefios incrementos discretos; éstos corresponden al
movimiento repentino de las paredes de los dominios magnéticos, como se muestra en la Figura 1.3. Al
magnetizar un material ferromagnético, se logra una determinada direccidon de magnetizacion privilegiada,
haciendo que el dominio magnético apropiado sea cada vez mas grande, moviéndose sus paredes. Como
consecuencia, también se producen cambios en el volumen de los dominios magnéticos (magnetoestriccion), lo
gue produce sUbitas ondas elasticas Emision Magneto-Acustica (EMA) que se propagan en el material. Con
sensores de Emision Acustica (EA) colocados sobre la superficie de la muestra, se detectan estas ondas [14].

// / He

Figura 1.3. Ciclo de histéresis magnética.
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El movimiento de las paredes de los dominios magnéticos, esta fuertemente influenciado por la microestructura
del material: el borde de grano, las inclusiones, los atomos precipitados, etc., haciendo que frente a alguno de
ellos se produzca un freno al movimiento de las paredes. Por lo dicho queda claro que la respuesta de un material
ferromagnético a un campo magnético es en el nivel atdbmico y depende de sus caracteristicas
microestructurales. En presencia de un campo magnético que aumenta lentamente, el movimiento de las paredes
de los dominios, puede ser monitoreado adecuadamente con métodos inductivos, Opticos o acusticos,
detectandose asi los saltos discretos [15].

Los materiales ferromagnéticos, compuestos de hierro y sus aleaciones con cobalto, tungsteno, niquel, aluminio
y otros metales, son los materiales magnéticos mas comunes y se utilizan para el disefio y constitucién de
nicleos de los transformadores y maquinas eléctricas. En un transformador se usan para maximizar el
acoplamiento entre los devanados, asi como para disminuir la corriente de excitacion necesaria para la operacion
del transformador. En las méaquinas eléctricas se usan los materiales ferromagnéticos para dar forma a los
campos, de modo que se logren hacer maximas las caracteristicas de produccion de par. Sin embargo, los
materiales ferromagnéticos tienen la desventaja de que, en un nlcleo magnético, el ciclo de histéresis refleja las
pérdidas que se tienen en el material. El &rea cerrada es una medida de la energia perdida en el material del
nacleo durante ese ciclo.

Pese a lo anterior, se optd por otro tipo de material, el paramagnético, que posee caracteristicas magnéticas
inferiores, pero beneficia en las pérdidas por histéresis.

En la Figura 1.4, se puede observar el comportamiento de un material paramagnético, donde la relacion B-H es
lineal; el aumento de H aumenta B y, por lo tanto, el flujo en la bobina, y, de esta manera, se pueden producir
campos muy grandes con grandes corrientes. La linealidad de la relacion B-H representa la principal ventaja de
las bobinas de nucleo de aire.

B=u,H

Hy

Figura 1.4. Comportamiento B-H de un material diamagnético.

En resumen, se tuvo la necesidad de elaborar nicleos magnéticos compuestos por hierro y resina, cuyas
propiedades magnéticas sean similares a las de los materiales paramagnéticos.

1.3.3  Seleccidén de materiales necesarios para las muestras de SMC hierro- resina
» Aislante o resina polimérica a utilizar

Para proporcionar la permeabilidad magnética maxima, la cantidad de aislamiento entre particulas debe
reducirse al minimo y maximizar el contenido de hierro. El efecto del contenido epoxi en las pérdidas en el
nacleo se muestra en la Figura 1.5. Es evidente que un alto contenido de epoxi > 6,5 V % no es benéfico a
frecuencias mas altas. Los nucleos hechos de particulas de hierro unidos a polimeros deberian tener un
contenido de polimero tan bajo como sea posible ya que, desgraciadamente, éstos tienden a reducir la fuerza
fisica del nucleo.

L __________________________________________________________________________________________|
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Figura 1.5. Efecto del contenido Epoxi en las pérdidas en el ntcleo [16].

Los polimeros mas comunes que logran sobrevivir en ambientes hostiles no tienen la caracteristica de capacidad
de procesamiento para recubrir completamente las particulas, o una alta densidad para moldear facilmente los
nlcleos con las propiedades fisicas y magnéticas deseadas. De hecho, la mayoria de los polimeros afines a
ambientes hostiles son termoestables porque, después de haber sido solidificados, no pueden ser disueltos sobre
las particulas de hierro transformadas por compresion o inyeccion de moldeado. Por otro lado, la mayoria de
los termoplasticos pueden ser moldeables, a la vez que son capaces de resistir el entorno hostil, pero no son
practicos al recubrir uniforme y continuamente sobre las pequefias particulas de hierro, principalmente debido
a que son esencialmente insolubles en disolventes industrialmente aceptables (por ejemplo, los termoplasticos
cristalinos) y tienen una viscosidad demasiado alta de fusion para el llenado apropiado de la matriz de
conformacion durante el moldeo [16].

La seleccién de un material termoestable en lugar de un termoplastico se hace para minimizar el efecto de las
variaciones de temperatura sobre las propiedades magnéticas y mecénicas de los materiales compuestos. Hay
muchas ventajas que hacen que la eleccion de la aplicacion de revestimientos en polvo termoendurecible sea
tan atractivo para las empresas de recubrimiento. Estos son:

El polvo de hierro estd inmediatamente listo para el uso;

Menos residuos de polvo de hierro durante el proceso de aplicacion;
Reduccién de riesgos para la salud en caso de exposicion de los operadores;
Menores costes de inversion de capital.

i N

Algunos de los materiales termoestables que se utilizan para el recubrimiento se enumeran en la Tabla 1.1 [17]:

Tabla 1.1. Algunos de los materiales termoestables que se utilizan para el recubrimiento.

Nombre Descripciones

Polvos epoxi = Por alto brillo y recubrimientos lisos con una excelente adhesidn, flexibilidad y dureza,
el disolvente y resistencia quimica.

Polvos Ampliamente utilizado en los revestimientos de superficie, con buena retencion de brillo
acrilicos y color en la exposicidn exterior, el calor y resistencia a los alcalis
Polvos de Rendimiento general entre polvos epoxidicos y acrilicos, excelente durabilidad, alta
poliéster resistencia al amarillamiento bajo luz ultravioleta.

Polvos Polvos epoxidicos que contienen un alto porcentaje de resina de poliéster especial (a
hibridos veces superior al 50%) con resistencia al amarillamiento por baja coccion y resistencia

epoxi- a la intemperie, es la columna vertebral principal de la industria en recubrimiento en
poliéster polvo.

Polvos de Buenos en todos los aspectos de propiedades fisicas y quimicas, buena durabilidad
poliuretano exterior.

*Nota: Se seleccion6 el tipo poliéster.
|
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Una de las razones por las que se sugiere el uso de resina de poliéster en lugar de la epoxica desde hace varios
afios como en la actualidad, es que ésta posee mejores propiedades mecanicas [18]. Ademas, quimicamente, las
resinas de poliéster son resinas insaturadas formadas por la reaccion de dibasicos de acidos organicos y
alcoholes polihidricos; son del tipo orto-ftalicos porque parten de anhidrido orto-ftalico. Lo anterior, permite
que las resinas de poliéster presenten buenas propiedades (como buen aislamiento eléctrico, rigidez, poco peso,
entre otras) y que sean accesibles econdmicamente.

Para la elaboracién de los nicleos magnéticos desarrollados en este trabajo, se empled la resina de poliéster de
una marca altamente reconocida en el mercado como comercializadora de resinas. Dicho fabricante de resinas
de poliéster recomienda que, por cada 100 gramos de resina se agregue 1.5% de catalizador (endurecedor) y
mezclar alrededor de 14 a 20 minutos antes de llegar a la solidificacion. Para lograr por completo la
solidificacion de la resina o curado, se recomienda esperar de 30 a 40 minutos a una temperatura de 25° C y
baja humedad en el ambiente, como se suele tener en la ciudad de Cuernavaca. En el Apéndice A.1 se tiene la
hoja de caracteristicas de dicha resina, de la cual se pueden comparar sus caracteristicas mas importantes como
lo son su maxima temperatura de distorsion por calor, la relacion resina-catalizador, el tiempo de curado, la
temperatura y en el ambiente con otros fabricantes de resinas de poliéster.

> Polvo de hierro

El tamafio del grano del polvo de hierro es una consideracion muy importante, ya que especifica el rango de
frecuencias a la cual se trabajard. Para nano o mili-granos las frecuencias que se pueden manejar son amplias
(>1 MHz), pero para granos mayores las frecuencias de trabajo son por debajo de 1 MHz [19]. En este trabajo
se selecciond el hierro en polvo malla 100 reducido por hidrogeno. El tamafio de este polvo de hierro se midio
con un vernier, y la lectura de su grano fue de, aproximadamente, 50 micrometros (Véase el Apéndice A.2 para
mayor informacion acerca del polvo de hierro seleccionado en este trabajo).

En la Tabla 1.2 se dan a conocer las aplicaciones mas importantes de los materiales SMC, en el periodo desde
1993 hasta 2007:

Tabla 1.2. Utilizacién de los SMC desde 1993 hasta 2007.

Afio Ref. Caracterizacion Parametros medidos Aplicacién
1993 [4] Transformadores de audio.
1996 [20] Susceptibilidad.
1999 [21] Permeabilidad, densidad = Transformadores,
magnética, coercitividad. inductancias,
transductores.
2002 [5] Tratamientos Sefiales de ruido
térmicos y prensado. = Barkhausen.
2003 [8] Maquinas eléctricas.
2005 [22] Permeabilidad, resistividad = Convertidores eléctricos,
eléctrica, pérdidas. motores de baja potencia.
2005 [23] Motores eléctricos.
2005 = [24-26] Campos magnéticos 3D, Maquinas de flujo
flujo magnético 3D. transversal.
2006 [27] Motores sincronos.
2006 = [16,17, @ Métodos de ' Induccion magnética,
19] compactacion en frio = densidad y pérdidas en el
y caliente. nacleo.
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En apoyo a lo anterior, una referencia literaria mas [28] concluye que, cuanto mas pequefio sea el tamafio del
grano del hierro de un SMC hierro- resina puede emplearse para aplicaciones de alta frecuencia, en tanto que
la resina actdia como recubrimiento aislante que aisla los granos milimétricos de hierro; la distancia entre ellos
es muy pequefia por lo cual disminuye las corrientes parasitas y, con ello, las pérdidas. En la Figura 1.6 se
aprecia la combinacion relativa entre la resina (aislante) y los granos del polvo de hierro, asi como los factores
gue se involucran en dicha conformacién.

Toroides,
inductores y
transformadores
1kHz> f J

Sol. Disminucion
de corrientes
parasitas

SMC = Polvo de
hierro + Resina

Particula de poivo
7. de hiefro

Frecuencia

e
Mas pérdidas en el
nicleo

—_— Tamario

Figura 1.6. Factores mas importantes en la composicion de un SMC hierro-resina.

1.3.4  Propiedades magnéticas a medir

Dos caracteristicas clave de un componente de nlcleo de hierro son sus caracteristicas de permeabilidad
magnética y de pérdidas en el ndcleo. Las caracteristicas magnéticas, eléctricas y mecanicas dependen de la
preparacion y procesamiento de los componentes. Ademas, la pureza de los materiales, la formay el tamafio de
las particulas influyen en la respuesta magnética general.

Existen dos tipos basicos de materiales magnéticos blandos. Estos, se utilizan ampliamente, dependiendo de la
aplicacion y sus requisitos, como se tiene a continuacion:

1. Materiales ferrimagnéticos, que se basan en 6xidos ceramicos de algunos metales, tales como ferritas, y
son aplicables a las frecuencias desde unos pocos kHz a mas de 80 MHz.

2. Los materiales ferromagnéticos sobre la base de hierro y niquel, que son para aplicaciones de frecuencia
mas baja, < 2 kHz, constan de aleaciones a base de hierro que tienen baja permeabilidad para aplicaciones
de frecuencia media en maquinas eléctricas. Los SMC suelen ser materiales ferromagnéticos que han
mejorado significativamente las propiedades de alta frecuencia, siendo una alternativa viable a las
laminaciones de acero ante una gama de nuevas aplicaciones, tales como la maquinaria de rotacion, los
sensores y solenoides de conmutacion rapida.

Las propiedades Unicas de los materiales compuestos magnéticos blandos incluyen isotropia magnética y
térmica, pérdidas muy bajas de corriente y, relativamente, baja pérdida total del nicleo a altas frecuencias, de
alta permeabilidad magnética, de alta magnetizacién remanente, de alta resistividad, la reduccion en el tamafio
y peso, la gran anisotropia constante, la baja coercitividad y la alta temperatura de Curie [29]. Algunas de las
propiedades magnéticas mas importantes de los SMC son [28]:
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» Susceptibilidad magnética (y). Es la razén entre la magnetizacion inducida en el material o
polarizacion magnética, y la intensidad de campo magnético H a la cual esta sujeto dicho material
(medida de la facilidad que presenta un material que ha de ser magnetizado por un campo magnético
H dado). En la Tabla 1.3, se muestran los tipos de materiales respecto a la tipica susceptibilidad que
son capaces de poseer.

Tabla 1.3. Comparacion entre los tipos de materiales con respecto a la susceptibilidad magnética que poseen.

Tipo de material Susceptibilidad ((x)
Diamagnéticos v <0
Paramagnéticos x>0

Ferromagnéticos Y0

» Permeabilidad magnética (l,). Indica con qué facilidad atraviesa el campo magnético la materia, es
decir, si ésta es buena conductora o no del campo magnético. En la Figura 1.7 se muestra una
comparacion simple entre los diversos tipos de permeabilidades: ferromagnéticos (ur), paramagnéticos
(1p), diamagnéticos (uq) y el vacio (uo), con respecto a la permeabilidad magnética que poseen. Como
se observa, en el caso de los materiales paramagnéticos y diamagnéticos, se compara con la
permeabilidad magnética en el vacio (ug); ésta es una constante magnética que equivale a
47 %107 A/ m.

B‘l
]

Mp

H

Figura 1.7. Comparacion entre los diversos tipos de permeabilidades.

Para comparar entre si los materiales, se entiende la permeabilidad magnética absoluta ( £z, ) como el producto

entre la permeabilidad magnética relativa (4, ) y la permeabilidad magnética de vacio (/). La Ecuacion 1.1
representa lo anterior:
My = e * g (1.1)

A grandes rasgos, los materiales se pueden clasificar segin su permeabilidad magnética relativa en:

o Ferromagnéticos, cuyo valor de permeabilidad magnética relativa es muy superior a 1.

o Paramagnéticos 0 no magnéticos, cuya permeabilidad relativa es aproximadamente 1 (se
comportan como el vacio).

o Diamagnéticos, de permeabilidad magnética relativa inferior a 1.

> Intensidad de campo magnético (H). Es la influencia que ejerce la corriente externa en la creacion del
campo magnético del material, independientemente de la respuesta magnética del material.

» Densidad de campo magnético (B). Corresponde al nimero de lineas de fuerza magnética que
atraviesan perpendicularmente un area o region del campo magnético [30].
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1.4 Revision del estado del arte
1.41  Métodos y técnicas de caracterizacion magnética

La Figura 1.8 muestra los méas relevantes métodos y técnicas encontrados en la literatura, que permiten
caracterizar magnéticamente a los materiales ferromagnéticos. Mas adelante se describe a cada uno de ellos.

Metodo de prueba estandar para la
permeabilidad magnética de los
materiales que utilizan la corriente
sinusoidal A772/AT72M

Método del fluximetro

Método del efecto Hall . .
METODOS DE MEDICION

MAGNETICA METODO INDUCTIVO

Método de Resonancia Magnética

Técnicas del Ruido Barkhausen (RB) y

Métedo indirecto de obtencion del enlace de flujo la Emision Magneto-Actstica (EMA)

Figura 1.8. Métodos y técnicas de caracterizacion magnética encontradas en la literatura.

> Método del fluximetro

Este método se basa en la ley de induccidn. EI cambio de flujo en una bobina de medicién inducira una tension
a través de los terminales de la bobina. Es el més antiguo de los métodos utilizados actualmente para las
mediciones magnéticas, pero puede ser muy preciso. Hoy en dia se ha convertido en el método de medicion
mas importante para los imanes aceleradores de particulas. Es también el método mas preciso para determinar
la direccion de las lineas de flujo magnético, esto es de particular importancia en los imanes aceleradores. La
geometria de la bobina se elige a menudo para adaptarse a una medida particular, puesto que tiene el
inconveniente de dar datos aproximados y suelen aparecer fugas de flujo por la forma del material [31].

» Meétodo del efecto Hall

Unatira de metal muy delgada sumergida en un campo magnético transversal, que lleva una corriente desarrolla
una tensién mutuamente perpendicular a la corriente y al campo que se oponen a la fuerza de Lorentz sobre los
electrones. En 1910 se realizaron las primeras mediciones magnéticas utilizando este efecto [32]. Sin embargo,
alrededor de 1950 se desarrollaron materiales semiconductores adecuados y desde entonces el método se ha
utilizado ampliamente como sensores de efecto Hall o magnetometros para realizar mediciones magnéticas.
Ademas, se ha demostrado que este tipo de método por uso de magnetdmetros de efecto Hall no es lineal en
todo su intervalo de medicidn, y muestra mas fuentes de error que los anteriores métodos por ser sumamente
sensible a la temperatura.

» Método de resonancia magnética (para medir susceptibilidad)

Se conocen tres técnicas basicas de medicion. La primera fue descrita por Wang [6], que caracteriz un método
de medicion de susceptibilidad de MRI (Del inglés Magnetic Resonance Imaging, que significa Imagen de
Resonancia Magnética), que es una técnica usada en radiologia para formar imagenes de la anatomia y los
procesos fisiolégicos del cuerpo que utiliza una discontinuidad de frecuencia resonante en la interfaz entre dos
materiales, cada uno de los cuales tiene una sefial MRI observable. La diferencia de susceptibilidad entre los
dos materiales puede obtenerse utilizando los datos adquiridos desde la vecindad de la interfaz sin conocer
todos los detalles de la geometria de una muestra. El segundo método de medicion de susceptibilidad magnética
en muestras asume una distribucion de susceptibilidad uniforme y ademas requiere una forma geomeétrica
definida. Sin embargo, la inversion es computacionalmente intensiva y ningun trabajo experimental que aplique
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esta técnica ha sido publicado hasta la fecha. Otra desventaja de este método consiste en la necesidad de tener
un namero suficientemente grande de puntos medidos. El tercero es usar resonancia magnética 2D [32].

» Técnicas del ruido Barkhausen (RB) y la EMA

A efectos de aplicar un campo magnético controlado y medir las sefiales de RB (Ruido Barkhausen) y EMA
(Emision Magneto-Acustica) se construyeron diferentes dispositivos tales como un yugo magnético, una fuente
de corriente de baja frecuencia, un amplificador y filtro de frecuencias y varios sensores de RB. Para esto se
desarrollé un Sistema Integral de Medicion (SIM) como una valiosa herramienta de Ensayos No Destructivos
(END) para materiales ferromagnéticos, siempre que el sistema se calibre previamente con una muestra patron.
La EMA se midié con un sensor piezoeléctrico de banda ancha (100 a 1000 (kHz)), AE65 modelo WD [33,
34].

» Método indirecto de obtencién del enlace de flujo.

Método para obtener las caracteristicas magnéticas de una SMR (Del inglés Switched Reluctance Motor, que
significa Maquina de Reluctancia Conmutada) 8/6. Dicho método describe un procedimiento experimental
mejorado, simple y rentable y un igualmente simple procesamiento de datos post-experimental para obtener las
curvas de flujo de vinculacién corrientes a la variacion de posicion del rotor de la SRM. Aunque no se podria
trabajar con una SRM porque ésta no opera directamente con una fuente CA o CD para realizar el propdésito
principal de este proyecto, este método nos fue acercando a técnicas mas sencillas puesto que, para obtener las
curvas de saturacién magnética de la maquina Unicamente mide la tension que aparece a través del bobinado de
la SRM, asi como la corriente que fluye a través del arrollamiento comenzando desde 0 hasta que la SRM
alcanza un valor de estado estacionario mas alto que la corriente de carga completa [12, 14].

Estos métodos de caracterizacion magnética requieren maquinaria o instrumentos no accesibles para los
disefiadores tecnologicos en desarrollo. Por lo anterior, basar este proyecto en alguno de dichos métodos no fue
una opcidn. Un método mas se detalla en el siguiente punto.

> Meétodo inductivo

El método inductivo, es un procedimiento barato que ofrece informacidn relevante. El método inductivo se basa
en una muestra introducida en el centro de una bobina. La alta permeabilidad de las fibras del material aumenta
la inductancia de la bobina, que se mide a través de un analizador de impedancia. Trabajos anteriores
describieron el método [32, 34], y mostraron una buena correlacién entre las mediciones de inductancia y el
contenido de fibra de las muestras probadas . Ademas, este método proporciona una estimacion precisa de la
dosificacion de fibra tanto en muestras de cualquier forma [35].

Como se muestra en la Figura 1.9, el método inductivo utiliza un medidor de inductancias LCR y multimetros
para medir la resistencia, la tensién y la corriente. Ambos se encuentran en el CENIDET.

Figura 1.9. Configuracién del método inductivo [35].
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Para realizar pruebas en alta frecuencia con el material compuesto por hierro y resina, se seleccion6 una norma
valida en la actualidad que valida el proceso, la norma ASTM A772/A772M que se anexa en Apéndice B.1.
Siguiendo con la descripcion de este método, basta mencionar que fue el seleccionado por basarse en la norma
ASTM AT772/AT72M. Ademas, este método esta referido a SMC hierro- resina para aplicaciones en corriente
alterna [36].

Para complementar a la literatura que se indago para caracterizar materiales SMC, se describen los instrumentos
de medicién magnética mas utilizados en la practica de caracterizacion de materiales y que son de gran
importancia cuando se tiene acceso a laboratorios especializados.

1.4.2  Instrumentacion

La caracterizacion de las propiedades magnéticas de un SMC se suele llevar a cabo utilizando diversos sensores
0 equipos especializados para obtener un valor mas exacto de las magnitudes que se desean medir del SMC. En
la Figura 1.10 se muestra un mapa conceptual que engloba los dispositivos de medicion magnética mas
importantes, encontrados en la literatura, lo cuales se describen mas adelante.

Sensores de campo magnético

1

L T
Magnetoémetros Gaussmetros
| 1 1
Vector Escalar Efecto Hall

I I Magnetodiodo

De saturacion De protones (Precesidn convencional libre)
. I

I Magnetotransistor

|
SQUID De bombeo dptico

Figura 1.10. Sensores de campo magnético.

Los sensores de campo magnético se dividen en dos categorias basadas en sus intensidades de campo y rango
de medicién: magnetémetros miden campos bajos y gaussimetros miden campos altos [22].

» Magnetometro de saturacion

Un magnetémetro de saturacion es un dispositivo que mide la intensidad y la orientacion de las lineas
magnéticas de flujo. Consta de: bobina de excitacion, donde la corriente CA impulsa un par de agujas
ferromagnéticas a la saturacion; bobina de deteccién que detecta la condicion de campo cero; bobina de
polarizacion que mantiene una condicién de campo cero [31].

» Magnetémetros SQUID

Si se mantiene una corriente de polarizacion constante en SQUID CD (donde SQUID significa Superconducting
Quantum Interference Device- Dispositivo superconductor de interferencia cuantica) la tension medida oscila
con el cambio en el flujo magnético. El conteo de las oscilaciones permite evaluar el cambio de flujo que ha
ocurrido. Debido al estado superconductor necesario, este dispositivo funciona sélo a bajas temperaturas (-

L __________________________________________________________________________________________|
ING. SUSANA MAGALY PARRILLA RUBIO 12



268.95 °C, helio liquido). Estos dispositivos son magnetdmetros muy caros, pero también muy sensibles, lo
suficientes como para medir campos magnéticos extremadamente pequefios [32].

» Los magnetdmetros de protones (precesion convencional - tipo libre precesion)

Un fluido, que contiene cualquier compuesto rico de hidrégeno (agua, por ejemplo), podria ser utilizado para
detectar campos magnéticos mediante la manipulacion y el control de la reaccion de protones dentro del fluido.
Para iniciar el proceso y realizar las mediciones, bobinas eléctricas se colocan alrededor de un recipiente de
liquido de hidrégeno y los energiza durante un intervalo de tiempo muy corto. En una corriente eléctrica directa
(CD) los protones pasan de un giro natural al azar a la alineacion en direccion de la corriente inducida. Cuando
la corriente de la bobina cesa, los protones tenderan a preceder (precesion) de nuevo a su estado aleatorio natural
de giro. Sin embargo, la velocidad a la que se produce esta precesion de protones depende de la del campo
magnético ambiente cerca del recipiente o sensor. Los campos magnéticos fuertes obligaran a los protones de
precesion a un ritmo mas rapido que la vuelta a la normalidad en un campo magnético mas débil. La velocidad
a la que los protones preceden de nuevo a un movimiento normal es proporcional a la intensidad de campo
magnético y por lo tanto proporciona un valor medible [32].

» Magnetometros de bombeo 6ptico

Un vapor alcalino, como el cesio o el potasio se sella dentro de una cdmara de vacio de temperatura controlada,
donde la luz es emitida de forma ionizante o “bombeada” en la cdmara a través de diversos filtros dpticos. La
luz ionizante energiza las moléculas en el volumen de la muestra y expulsa electrones de la 6rbita mas externa
de electrones individuales. Los campos magnéticos del ambiente cerca de la cdmara de vacio tenderan a forzar
a los electrones a su estado estable. Un tubo fotomultiplicador (un dispositivo que mide la intensidad de la luz)
en el otro extremo de las medidas de la cAmara de vacio muestra la cantidad de luz emitida. Una mayor
intensidad de la luz significa que un fuerte campo magnético esta obligando a los electrones a pasar rapidamente
de nuevo a un estado normal dentro del volumen de la muestra. Los campos magnéticos mas débiles no causaran
que los electrones vuelven a la normalidad lo mas rapido, lo que produce menos luz en el volumen de la muestra.
La velocidad a la cual los electrones vuelven a su estado normal es proporcional a la intensidad de campo
magnético y por lo tanto proporciona un valor medible. Una desventaja de esta herramienta es la fragilidad del
sensor debido al tipo de los componentes del instrumento utilizado, ya que debe ser manejado con cuidado en
el campo [37].

» Gaussimetros de efecto Hall

El generador Hall proporciona una medicion instantanea, utiliza equipos de medicion electrénicos muy sencillos
y ofrece una sonda compacta, adecuada para mediciones puntuales. Los portadores de carga experimentan una
fuerza de Lorentz en presencia de un campo magnético. Esto produce una tensién de estado estacionario en una
direccion perpendicular a la corriente y al campo. Sus desventajas lo describen como un dispositivo no lineal
que requiere previa calibracion para sensibilidad en cada sonda. Y es sensible a la temperatura con desviacion
de calibracion a largo plazo [31].

» Gaussimetro con magnetodiodo

Los magnetodiodos se basan en la fuerza de Lorentz del campo magnético para desviar la recombinacion de
electrones / agujeros a un area con mayor resistividad. Esto hace que la corriente sea una funcién de la intensidad
del campo magnético [38].
|
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» Gaussimetro con magnetotransistor

Un magnetotransistor es un transistor con dos colectores. Sin un campo magnético presente estos colectores
reciben cantidades iguales de portadores de carga. Cuando se aplica un campo magnético perpendicular a la
direccion del flujo de corriente, la fuerza de Lorentz empuja estos portadores de carga hacia uno de los
colectores y se puede medir la diferencia. Los magnetotransistores y los diodos funcionan a frecuencias méas
altas y con mejor sensibilidad que los sensores Hall, pero sufren de alta dependencia de la temperatura [38].

1.4.3  Conclusiones del estado del arte

De la revision del estado del arte se concluyeron diversas limitaciones técnicas y/o contextuales para la
caracterizacion del material compuesto por hierro y resina:

e La mayoria de los métodos y técnicas de caracterizacion mostrados son inaccesibles por la falta del
equipo 0 maquinaria que requieren.

e En general, cada método o técnica depende del autor y permite medir la permeabilidad, la intensidad
de campo magnético o la densidad de flujo, sin referenciar una normatividad para la metodologia
desarrollada.

e La mayoria de los autores no especifican el proceso que siguieron para elaborar las muestras con las
que trabajo, o cuales fueron sus consideraciones.

e No se ha encontrado en la literatura (acerca de los métodos de caracterizacién magnética) una
referencia que haya caracterizado, especificamente, un SMC hierro- resina.

e De laliteratura se selecciond el método inductivo que cuenta con una norma vélida en la actualidad.

1.5 Propuesta de solucion

El Método de prueba estandar para la permeabilidad magnética de los materiales que utilizan la corriente
sinusoidal, basado en la norma ASTM (American Society for Testing and Materials) A772/A772M (Apéndice
B.1) y proporciona un medio para determinar la permeabilidad relativa de los materiales ( .., ) bajo la condicion

de excitacion de corriente sinusoidal.

Este método de ensayo es adecuado para el disefio, la aceptacion de las especificaciones, la evaluacion del
servicio, el control de calidad y el uso de la investigacion. Utiliza especimenes de ensayo en forma de ndcleos
toroidales laminados y nicleos laminados de tipo enlace que tienen secciones transversales uniformes y
trayectorias de flujo cerradas (sin espacios de aire), ademas permite realizar mediciones de permeabilidad de
impedancia a inducciones magnéticas muy bajas a frecuencias de potencia (50 a 60 (Hz)) para moderar las
inducciones por debajo del punto de maxima permeabilidad del material.

El limite inferior es una funcién del area de muestra, de las vueltas secundarias y de la sensibilidad del
voltimetro de lectura de flujo utilizado.

El limite superior estd dado por la disponibilidad de una corriente sinusoidal pura, que es una funcion de la
fuente de energia. Ademas, se requiere una proporcion grande (mayor o igual a 10) de la resistencia en serie
total del circuito primario a la impedancia de la bobina primaria. Con un aparato de prueba adecuado, este
método de ensayo es adecuado para su uso en frecuencias de hasta 1 MHz.
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1.6 Objetivos

16.1

Obijetivo general

Llevar a cabo la caracterizacion de las propiedades magnéticas de un material magnético blando hierro - resina
para aplicaciones en inductores y transformadores.

1.6.2

wn

Obijetivos especificos

Adaptar la norma ASTM A772 / A772M a través del método de prueba estandar de induccion para la
permeabilidad magnética de los materiales que utilizan corriente sinusoidal.

Desarrollar y adaptar las muestras y los circuitos de prueba que se van a caracterizar.

Deducir las caracteristicas magnéticas mas importantes que restan para la caracterizacion del material,
como lo son: la susceptibilidad, la intensidad de campo magnético, etc.

Reportar los resultados.

1.7 Aportaciones, alcance y/o limitaciones

M El proyecto se centra en la caracterizacién magnética de nlcleos toroidales de SMC hierro- resina

(polvo de hierro malla 100 y resina de poliéster), y se basa en la adaptacion de la norma ASTM A772
[ ATT2M.

Para evaluar la respuesta de las propiedades magnéticas del material ante diversos niveles de tension
eléctrica y/o corriente eléctrica, los experimentos se realizaron de 50 Hz a 1 kHz para pruebas en baja
frecuenciay, de 100 a 800 (kHz) para pruebas en alta frecuencia.

Los resultados fueron reportados en tablas que describen el desempefio de las propiedades magnéticas del
material ante diversos cambios de tension eléctrica y/o corriente eléctrica.
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CAPITULO 2. DESARROLLO DEL PROCESO DE
CARACTERIZACION DEL MATERIAL

2.1 Gestion de la calidad del proceso de caracterizacion

La norma ISO 9001 (2008) es un SGC (Sistema de Gestion de la Calidad) que subraya que el disefio e
implementacion del sistema esta influenciado por los factores que se muestra en la Figura 2.1 y la metodologia
PHVA (Planear, Hacer, Verificar y Actuar) de la Figura 2.2 [39].

Entorno
organizativo

Tamafo y
estructura

Los procesos que
emplea

Las necesidades
cambiantes

Sus objetivos
particulares

Figura 2.1. Factores que influencian un SGC.

Planificar

Actuar Hacer

Verificar

Figura 2.2. Metodologia PHVA segin la 1ISO 9001 (2008).
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Esta norma mexicana (véase el Apéndice B.2) no tiene el proposito de proporcionar uniformidad en la estructura
de los sistemas de gestion de la calidad o en la documentacién, mas bien, los requisitos de esta norma son
complementarios a los requisitos para el desarrollo de un producto. Ademas, esta norma promueve la adopcion
de un enfoque basado en procesos cuando se desarrolla, implementa y mejora la eficacia de un SGC, para
aumentar la satisfaccion del demandante mediante el cumplimiento de sus requisitos.

Una actividad o un conjunto de actividades que utiliza recursos se puede considerar como un proceso.

Para lograr el desarrollo del proceso de caracterizacion de ndcleos magnéticos es necesario contar con un SGC
que clarifique los elementos o partes de este. Dichos elementos deben ser evaluados; en el caso del equipo
empleado para las pruebas de caracterizacion en baja y alta frecuencia, se especifica la exactitud de cada aparato
eléctrico y/o electrdnico; en el caso de las etapas del proceso de elaboracion de ndcleos magnéticos, se sigue
una metodologia que contempla la calidad de los materiales empleados para el compuesto y sus caracteristicas
mas relevantes, las medidas de seguridad y el equipo de seguridad que se debe emplear, el adecuado desecho
de los residuos, todos los anteriores con base en diversas normas.

2.2 Protocolos de pruebas y el diseiio de experimentos

A modo de procesos para el desarrollo de caracterizacion del SMC hierro- resina se seguira un protocolo de
pruebas y el disefio de experimentos. En la Figura 2.3 se muestra la similitud existente entre ambos.

—— AR\

El protocolo de pruebas esta relacionado En sentido literal, un experimento es una
con un SGC; la diferencia es que, el prueba. Un experimento puede definirse
investigador puede determinar y como una prueba o pruebas en las que se
controlar los protocolos de un hacen cambios deliberados en las
experimento para evaluar y probar algo variables de entrada de un proceso para
que se desconoce hasta el momento. observar e identificar las razones de los

cambios que pudieran observarse en la
respuesta de salida.

N _

Figura 2.3. Similitud entre el protocolo de pruebas y el disefio de experimentos.

Para llevar a cabo el andlisis y disefio de experimentos, es necesario tener una idea clara de lo que va a
desarrollarse, la forma en que se recolectaran y, analizaran los datos.

En la Tabla 2.1 se muestra un esquema general del procedimiento recomendado por [40] y que fue considerado
para desarrollar el proceso de caracterizacion de los nicleos magnéticos del compuesto hierro-resina.

L __________________________________________________________________________________________|
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Tabla 2.1. Pautas generales para disefiar un experimento.

Procedimiento para disefiar un experimento

segun Montgomery
Identificacién y exposicion del problema Planeacion
Eleccion de los factores, los niveles y los rangos :| previa  al
Seleccion de la variable propuesta experimento
Eleccidn del disefio experimental
Realizacion del experimento
Andlisis estadistico de los datos
Conclusiones y recomendaciones

Nota: En la practica, los pasos 2 y 3 suelen hacerse simultaneamente o en el orden inverso.

2.3 Labase para la seleccion de las dimensiones de los nucleos elaborados

Para reconocer las dimensiones geométricas de un ndcleo toroidal en la Figura 2.4 se aprecia la representacion
gréafica general de cada dimension en los nucleos toroidales; donde Di es el didmetro interior, De es el diametro
exterior, w es el ancho y @ es el espesor del toroide.

- Di —»|

Figura 2.4. Representacion de las dimensiones de un toroide.

La base para la seleccion de las dimensiones que tuvieron los nicleos elaborados, se apoya en el punto de la
norma ASTM AT772/A772M que referencia que el ancho de la muestra del nicleo toroidal debe ser
aproximadamente 9 veces su diametro interior y, que la relacion del didmetro interior entre el didmetro exterior
debe ser mayor que 0.82 [36]. A estos nlcleos se les denomind nicleos normalizados y se reconocen por la
letra N.

A continuacion, se comparan las relaciones anteriores, segun las magnitudes reales, en centimetros, que se
dieron a los ndcleos:

DI _761_ ;g5 2.1)

De 8.85
donde Di es el didametro interior y De es el diametro exterior del toroide,

E > 0.82 (2.2)
De
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=——=12 2.3
0.63 @3

Di 761
W
donde w es el ancho y @ es el espesor del toroide.

También se elaboraron muestras de nucleos toroidales con base en las dimensiones de toroides estandar de
ferrita. La Tabla 2.2 recopila las magnitudes de las dimensiones de los nucleos toroidales de ferrita, con los
cuales se elaboraron moldes para reproducir piezas similares con el material compuesto en desarrollo.

Tabla 2.2. Dimensiones de los toroides estandar.

Ncleo Nomenclatura De (mm) Di (mm) @ (mm) w (mm)
N Normalizado 88.5 76.1 22 6.3
3 TX51/32/19-1385 51.5 315 19.5 10
2 TX36/23/15-1385 36 23 15.5 6.9
1 TX22/14/13-1385 22 13.5 12.9 45

Nota: donde De= Diametro exterior del toroide (mm); Di= Didmetro interior del toroide(mm); @=Espesor del toroide (mm); w=ancho del
toroide (mm).

En la Tabla 2.3 se muestra la comparativa entre las dimensiones reales de los nucleos toroidales de ferrita,
contra las dimensiones de los ndcleos que se elaboraron y se basaron en ellos.

Tabla 2.3. Comparativa entre las dimensiones reales de ntcleos de ferrita contra las de los ndcleos elaborados.

Ndcleo De (mm) Di (mm) @ (mm) w (mm)

3 51.5 315 19.5 10

2 36 23 15.5 6.9

1 22 135 12.9 45
Muestra elaborada De (mm) Di (mm) @ (mm) o (Mmm)

3 50 31 175 9.5

2 34 225 14 6

1 21 13 9.5 4
Muestra y su error De % Di % D% o %

3 291 1.58 10.25 5

2 5.55 2.17 9.67 13

1 4.54 3.70 26.35 11.11

El proceso de caracterizacién de nicleos magnéticos que aqui se propone, abarca la realizacion de pruebas a
diferentes temperaturas para medir la permeabilidad inicial del material compuesto hierro-resina, asi como el
factor de acoplamiento de los devanados; la realizacion de pruebas en baja frecuencia para conocer las
caracteristicas magnéticas: permeabilidad, intensidad de campo magnético, densidad de flujo magnético y
susceptibilidad, para analizar si el compuesto en desarrollo es apto a esta frecuencia; pruebas en alta frecuencia,
para saturar el niicleo magnético a una mayor intensidad de campo magnético y descifrar si es posible aumentar
la permeabilidad del compuesto, asi como analizar el efecto de las pérdidas en los ndcleos toroidales elaborados
con el material compuesto.

De acuerdo a lo anterior, se tienen los protocolos (en el Apéndice C) para las pruebas de temperatura (Apéndice

C.1), las pruebas en baja frecuencia (Apéndice C.2) y las pruebas en alta frecuencia (Apéndice C.3).
|
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Dichos protocolos detallan la forma en que se realizaron las pruebas mencionadas, lo que se pretendia medir
y/o calcular, y que se siguié un SGC basado en la norma ISO 9001 (2008). Se realizaron a modo de plantillas
de texto que describan los procedimientos para las pruebas, pero los resultados numéricos se incluyeron en
hojas de célculo de programas de software matematicos. De esta forma, se recabaron los datos para someterlos
al disefio de experimentos e interpretar los resultados de forma gréfica.

2.4 Higiene, seguridad y medio ambiente

La Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos es la maxima ley en el territorio de
México en materia de gestién de residuos. Esta ley abarca la gestion tanto de residuos no peligrosos sélidos
urbanos, como la gestidn de los residuos peligrosos, considera ademas una tercera clasificacion de residuos
denominados residuos de manejo especial y esta basada en el Articulo 4° de la Constitucién Politica de los
Estados Unidos Mexicanos y la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente. Se promulgo
el 8 de octubre de 2003 y la Ultima reforma publicada fue el 19 de enero del 2018 [41].

Los principios de esta ley son:

e Prevenir, valorizar y hacer un manejo integral bajo criterios de eficiencia ambiental, tecnoldgica,
econémica y social.

e Responsabilidad compartida de productores, consumidores y autoridades.

e El generador de los residuos debe asumiré los costos de su disposicion

e Los lugares que han sido afectados por la disposicion inadecuada de residuos deben ser atendidos para
que dejen de ser fuente de contaminacion.

e Esindispensable que los procesos de produccion se realicen bajo condiciones de eficiencia ambiental,
en términos de uso de recursos, insumos y generacion de residuos.

En esta ley de exponen de manera general y concisa las disposiciones generales aplicables dentro de México en
materia de residuos. La distribucién de competencias, coordinacion y atribuciones de las tres 6rdenes de
gobierno y coordinacidn entre dependencias.

En el titulo tercero describe la clasificacion de los residuos. Los articulos que aplican para la clasificacién de
los elementos residuales empleados en la composicidn del material en desarrollo son los siguientes:

Articulo 16.- La clasificacion de un residuo como peligroso, se establecera en las normas oficiales mexicanas
que especifiquen la forma de determinar sus caracteristicas, que incluyan los listados de los mismos y fijen los
limites de concentracidn de las sustancias contenidas en ellos, con base en los conocimientos cientificos y las
evidencias acerca de su peligrosidad y riesgo.

Articulo 18.- Los residuos solidos urbanos podran subclasificarse en organicos e inorganicos con objeto de
facilitar su separacién primaria y secundaria, de conformidad con los Programas Estatales y Municipales para
la Prevencion y la Gestion Integral de los Residuos, asi como con los ordenamientos legales aplicables.

Articulo 22.- Las personas que generen 0 manejen residuos y que requieran determinar si éstos son peligrosos,
conforme a lo previsto en este ordenamiento, deberan remitirse a lo que establezcan las normas oficiales
mexicanas que los clasifican como tales.

Segun lo estipulado en el Articulo 22 de Ley General para la Prevencién y Gestion Integral de los Residuos, se
refiere en esta seccion la Norma Oficial Mexicana NOM-052-SEMARNAT-2005 (Véase el Apéndice B.3), la
cual establece las caracteristicas, el procedimiento de identificacion, clasificacion y los listados de los residuos
peligrosos. Fue publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 23 de junio de 2006 [42].
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Un residuo es peligroso si se encuentra en alguno de los siguientes listados: Listado 1: Clasificacion de residuos
peligrosos por fuente especifica. Listado 2: Clasificacion de residuos peligrosos por fuente no especifica.
Listado 3: Clasificacién de residuos peligrosos resultado del desecho de productos quimicos fuera de
especificaciones o caducos (Toxicos Agudos). Listado 4: Clasificacion de residuos peligrosos resultado del
desecho de productos quimicos fuera de especificaciones o caducos (Toxicos Cronicos). Listado 5:
Clasificacidn por tipo de residuos, sujetos a Condiciones Particulares de Manejo.

De acuerdo al ANEXO 1 BASES PARA LISTAR RESIDUOS PELIGROSOS POR “FUENTE ESPECIFICA”
Y “FUENTE NO ESPECIFICA”, EN FUNCION DE SUS TOXICIDADES AMBIENTAL, AGUDA O
CRONICA de la NOM-052-SEMARNAT-2005, no aplica la utilizacion del hierro en el compuesto en
desarrollo. Por otro lado, los elementos residuales empleados para la elaboracidn del material compuesto en
desarrollo se encontraron en el listado 5. Dichos elementos constituyentes no tenian un estado caduco o gastado
y fueron: resina sintética, restos de catalizador para resinas, ferroaleacion de hierro (puro).

Debido a lo anterior, se llevd a cabo una recoleccion de los residuos para desecharlo en los botes
correspondientes para su tratado (Figura 2.5).

Figura 2.5. Representacion del contenedor que indica residuos peligrosos.

En cuanto a la seguridad que se debe disponer al trabajar con el hierro, los fabricantes de la limadura de hierro
cumplieron con los requisitos que se consideran en la norma NOM-018-STPS-2000, acerca de comunicacion
de peligros por sustancias quimicas [43]. Ademas, estos sugieren la proteccién especial a los que empleen la
limadura de hierro. A continuacion, en la Figura 2.6 se presenta un mapa conceptual que menciona los puntos
mas importantes de la resina, catalizador y hierro, asi como las medidas de seguridad.
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| Resina de poliéster FiberGlass

Por 100 gramos resina
/ 1.5% catalizador

’ Catalizador
- R N Curado de 14 minutos Ventilacion: sistema de
escape local y/o general

Lo el LY Medidas de seguridad

de Meyer Proteccion respiratoria:
respirador semifacial
contra polvos/neblinas
| Hierro NOM-018-STPS-2000
. Proteccion de ojos: gafas

contra productos

Tamaiio de grano de quimicos y/o un protector
50 um de cara completo

Proteccion de la piel:
ropa adecuada y guantes
de hule resistentes para
evitar el contacto.

Figura 2.6. Caracteristicas mas importantes de los materiales utilizados respecto a sus medidas de seguridad.

En la Seccidn 1.3.3.1 se menciono el papel de la resina de poliéster al actuar no sélo como aditamento mecanico,
sino también como aislante. Una caracteristica muy importante para la seleccién de la resina es la maxima
temperatura de distorsion por calor. Segun el fabricante sugerido en este trabajo, la resina soporta la distorsién
por calor hasta los 356.15 K. Este dato proporcioné la medida de seguridad mas importante al utilizar la resina
de poliéster en la elaboracion de los nucleos.

2.5 Equipos y/o materiales utilizados para la elaboracion de nucleos
magnéticos

Hasta este momento se ha descrito el proceso de caracterizacion que se contemplé para el material compuesto,
de forma que se tenga un SGC de normalizacion valida [39]; los protocolos de pruebas, el disefio de
experimentos para analizar las variables que actlan y los resultados; las dimensiones de las muestras de toroides
estandar y clase N y el desecho de los residuos en el proceso de manufactura o moldeo manual de las muestras.

En la Figura 2.7 se aprecian las caracteristicas de la exactitud de los aparatos eléctricos y/o electrénicos mas
relevantes que se utilizaron para realizar pruebas con el material compuesto a baja y alta frecuencia.
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Aparato

Fuente CA Agilent mod. Osciloscopio Tektronix mod. Multimetro Fluke
6812B TDS5054 mod. 179
Especificacion | l | | l | | l |
. . e Exactitud de la medicién de e CAVolts
e Voltaje y corriente RMS voltaje DC

+ [1.5% + 1.0% X |net offset/

Precision o offset range] x Jreading - net
(especificada por el 5 gu;gl&iogf;(\a/t offset] + offset accuracy + (500 Hz a 1 kHz)
fabricante) ’ ’ 0.13 div x V/div setting + 2.0% +3

0.6mV]

Figura 2.7. Equipo utilizado y sus caracteristicas.

Bajo este contexto, el empleo de los equipos mostrados en la Figura 2.7 tuvo una repercusion en la medicion
de las caracteristicas magnéticas que se obtuvieron en el material.
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CAPITULO 3. ELABORACION DE NUCLEOS
MAGNETICOS

En este capitulo se describe el proceso que se desarrollé para la elaboracién de los nicleos magnéticos. En
primera instancia, se explica la estructura molecular que tiene el material compuesto magnético blando,
conformado por hierro y resina; en segunda instancia, se da a conocer una metodologia para elaborar ndcleos
magnéticos de hierro y resina a partir del moldeo manual. Finalmente, se menciona la forma en que se devanaron
los nucleos.

3.1 Laestructura molecular del compuesto hierro-resina

Al ser sometida a proceso de curado, la resina de poliéster se comporta como un material sélido termoplastico
cristalino. En Figura 3.1 se describe la clasificacion de estos materiales:

isi 31 Los metales
La estructura fisica de los Los sdlidos e
materiales sélidos de cristalinos, debido a ambién son
importancia en ingenieria la estructura cristafinos y estdn .
depende principalmente del ordenada de  sus compuestos  por =12
ordenamiento de los dtomos, dtomos, moléculas o c:jfstafes 0 granos
. iones tienen formas bien definidos.

iones o moléculas que
constituyen el sdlido, y de las
fuerzas de enlace entre ellos.

bien definidas.

metales, comoel
cristalino hierro

termoplastico

qie

C
S

Figura 3.1. Clasificacién de materiales sélidos termoplésticos.

En la ingenieria de materiales, los solidos se clasifican en dos amplias categorias: cristalinos y amorfos. Los
solidos cristalinos, debido a la estructura ordenada de sus atomos, moléculas o iones tienen formas bien
definidas. Los metales también son cristalinos y estan compuestos por cristales o granos bien definidos. Los
granos de los metales, como sucede con el hierro, son pequefios y no son observables claramente dada la
naturaleza opaca de los mismos. La estructura fisica de los materiales sélidos de importancia en ingenieria
depende principalmente del ordenamiento de los a&tomos, iones o0 moléculas que constituyen el sélido, y de las
fuerzas de enlace entre ellos.

Si los atomos o iones de un sélido estan ordenados de acuerdo con un patron que se repite en el espacio, forman
un solido que tiene un OLA (Orden de Largo Alcance) al cual se le llama s6lido cristalino o material cristalino
[44].

-]
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La mayoria de los metales puros cristalizan al solidificar en tres estructuras compactas: BBC (Siglas en inglés
de una estructura Body Centered Cubic, que significa Cdbica Centrada en el Cuerpo), FCC (Siglas en inglés de
una estructura Face Centered Cubic, que significa Cdbica Centrada en las Caras) y la HCP (Siglas en inglés de
una estructura Hexagonal Close Packed, que significa Hexagonal Compactada). En la Figura 3.2 se muestran
dichas estructuras:

a) b) c)

Figura 3.2. Estructuras compactas a) BBC, b) FCC y c) HCP [44].

El hierro posee la estructura cristalina BCC a temperatura ambiente; si se representan los atomos de la celda de
la Figura 3.2 (a) como esferas rigidas, se observara que el dtomo central estd rodeado por 8 vecinos méas
préximos (nimero de coordinacion de 8). Esto significa que un 4tomo entero se encuentra en el centro de la
celda unitaria y un octavo de esfera se encuentra en cada vértice de la celda, lo que equivale a otro 4&tomo.

En cuanto a la elaboracion de un material compuesto que utiliza resinas de poliéster, las técnicas conocidas son
aquellas mediante las cuales se procesa la matriz individualmente para llegar a una pieza final. La del moldeo
manual consiste en vaciar proporciones deseadas de resina y metal (hierro) en el molde, mezclando de forma
simultanea, y cuidando que la mezcla posea un tapiz lo mas homogéneo posible en cuanto a espesor y
distribucidn [45].

La anisotropia magnética dicta que las propiedades magnéticas de un material dependeran de la direccion en la
que se miden. Por ejemplo, si una estructura cristalina ctbica se corta en forma de un disco plano de
configuracién {110}, el espécimen tendré direcciones de la forma {100}, {110} y {111} como se aprecia en la
Figura 3.3.

[ [001]

Figura 3.3. Las tres direcciones cristalograficas principales en el plano (110) de un material ctbico [46].

Por lo tanto, la anisotropia cristalina puede considerarse como una fuerza que tiende a mantener la
magnetizacion en ciertas direcciones cristalograficas equivalentes en un cristal [46].

ING. SUSANA MAGALY PARRILLA RUBIO 25



Visto desde un punto de vista mas préactico, una forma de asegurar que, al agregar el hierro en la resina se
disuelva homogéneamente, es agregar ademas un pigmento o tonalidad que no perjudique las propiedades
mecénicas del compuesto. De esta forma, al mezclar ambos elementos, el pigmento se disuelve junto con el
polvo de hierro por toda la mezcla hasta observar que la mezcla sea totalmente de un determinado color.
Ademas, el utilizar pigmentos beneficio en la clasificacion de los nlcleos de acuerdo a su porcentaje de hierro.

En la Tabla 3.1 se muestra la clasificacion de los nlcleos elaborados, por colores, de acuerdo a su porcentaje
de hierro en la cantidad de mezcla total.

Tabla 3.1. Clasificacion de los nlcleos por colores segin su porcentaje de hierro.

Color Polvo de Fe %

Rosa 0
Vino 15.3
Gris 16.7

Verde olivo 23
Verde 28.6
Negro 33.3
Café 44 .4
Morado 47.4
Azul 48.7

En la Tabla 3.2 se observa la homogeneidad visual microscdpica de los nucleos elaborados por su color. Las
imégenes fueron tomadas con ayuda de una camara de alta calidad microscopica.

Tabla 3.2. Homogeneidad microscopica de los ndcleos por color.

Color % Fe Homogeneidad microscopica
0

Rosa

__________________________________________________________________
ING. SUSANA MAGALY PARRILLA RUBIO 26



Tabla 3.2 continuacion...

15.3

16.7

23

Vino

Gris

Verde olivo

27
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Tabla 3.2 continuacion...

Verde 28.6
Negro 33.3
Café 44 .4
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Tabla 3.2 continuacion...

Morado

47.4

Azul

48.7

3.2 Elaboracién de nucleos con el material SMC hierro - resina

Como ya se ha mencionado, la literatura [47] reconoce el moldeo manual al estudiar los efectos de las particulas
de limadura de hierro sobre la microestructura de resina de poliéster. Inclusive se demostr6 practicamente que
la adicion de limaduras de hierro a la resina de poliéster incrementa su dureza, la porosidad aparente y la
densidad hasta en un 78%. Es asi como se pueden conseguir mejores propiedades en un compuesto de matriz
de resina de poliéster mediante la adicion de limaduras de hierro. Ademas, se ha demostrado que el incremento
en la adicion de limaduras de hierro en un porcentaje del 9 al 12% favorece en una distribucién uniforme de la

microestructura de la mezcla.

Para la elaboracion de ndcleos magnéticos por moldeo manual, fue muy importante elaborar moldes a base de
un PR (Prototipado Rapido). La Figura 3.4 describe las diversas formas de realizar el PR.
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Figura 3.4. El prototipado rapido como técnica de elaboracién de moldes.

El yeso tiene en contraparte la intervencion de factores como la calidad y temperatura del proceso, la relacion
agua- yeso, el tiempo de humectacion, de mezclado, y el uso de aditivos.

Los aditivos aceleran el proceso de fraguado del yeso [48].
La elaboracion de moldes con silicona también posee algunos inconvenientes [49].

Generalmente, por cada 100 gramos de silicona se debe agregar el 3 % de catalizador, pero su secado depende,
en gran manera, de la temperatura y humedad del ambiente.

Pese a este tipo de inconvenientes, en [18] se reporto el uso de la silicona en la elaboracidon de piezas de resina
epoxica y poliéster. De hecho, la resina de poliéster presenta un mejor médulo de elasticidad, esfuerzo de
fluencia, limite elastico y mejor porcentaje de deformacién que la resina epdxica. También, se concluyo que las
propiedades mecanicas de las resinas epoxica y poliéster se ven notablemente mejoradas con la adicion de fibra
de carbono, ya que esta adicion le atribuye un mejor sinergismo de dichas propiedades.

Por lo anterior, se sugiere la elaboracion de moldes con silicona para la reproduccion de ndcleos magnéticos
con el material compuesto por hierro y resina que se desarrolla en este proyecto.

En la Figura 3.5 se muestra un molde de silicona que fue elaborado tomando como base un nicleo toroidal de
ferrita de dimensiones convencionales y, en la Figura 3.6 se muestra un molde de silicona que fue elaborado
con base en las dimensiones especificadas por la norma [36] para nlcleos magnéticos toroidales.
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Figura 3.5. Molde de silicona de un ntcleo de ferrita convencional.

Figura 3.6. Molde de silicona para un nucleo toroidal normalizado.

3.21 Metodologia para la elaboracién de ntcleos con el material compuesto mediante moldeo manual

A continuacién, en la Figura 3.7, se muestra la metodologia que se desarroll6 para la elaboracidn de los nicleos

magnéticos toroidales presentados:

8. Vaciar la mezcla en

el molde 3. Moldes de
correspondiente. silicona elaborados
previamente

Figura 3.7. Metodologia sugerida para elaborar los ntcleos.

3.2.2  Magquinado, lijado y acabado de las muestras de ndcleos magnéticos

La metodologia para elaborar nicleos mediante moldeo manual sugerida en la Seccion 3.2.1, contempla una
etapa de maquinado y lijado para dichas piezas, ya que, en la préctica, cuando se usa un tipo de molde de
silicona de una sola cara y, se vacia la mezcla liquida del compuesto hierro- resina, se tendra el inconveniente
mostrado en las Figuras 3.8 (a) y 3.8 (b).
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&

a) El vaciado de lamezclaenel moldede b) El vaciado origina impurezas en la
silicona de una sola cara no es preciso pieza final resultante o nlcleo elaborado

Figura 3.8. Inconveniente del vaciado a un molde de silicona de una sola cara.

Para continuar con el proceso de elaboracion de nlcleos magnéticos mediante la metodologia propuesta, es
importante maquinar las piezas que se extraigan del molde de silicona. La ventaja de este procedimiento es que,
las piezas obtenidas pueden lijarse manualmente, con ayuda de un taladro marca Dremel®, o para un acabado
mas sofisticado pueden utilizarse maquinas como la fresadora o el torno.

Se tiene la opcion de llevar a maquinar las piezas a un taller mecéanico especializado (de preferencia con
maquinas de control numérico), lo cual aumenta el costo de maquinado de las piezas, pero asegura un acabado
profesional en las mismas. En este caso, se practicaron ambas opciones y, en ambas se obtuvieron resultados
apreciables en las Figuras 3.9 (a) y 3.9 (b).

.,

a) Acabado de un nicleo o pieza b) Acabado de un nicleo maquinado y
maquinada y lijada manualmente lijado en un taller mecénico

Figura 3.9. Comparacidn entre el acabado de una pieza maquinada manualmente, y una maquinada en un taller.

3.3 Devanado de los nucleos magnéticos elaborados con el material
compuesto

Para devanar los nicleos toroidales elaborados se presentaron 2 criterios, ambos se muestran en la Figura 3.10.
En resolucion a los conflictos mostrados en la Figura 3.10, se recurri6 a las referencias que se desglosan en el
parrafo consecutivo a dicha figura.
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Para baja 33 A para evitar el
frecuencia, [sobrecalentamiento del nticleo.

24AWG

(Limite de corriente maxima de}

Seleccion de 2 calibres de Profundidad piel, . ]

alambre: ;Se cuenta con él?
¢Es féacil de manipular?

sobrecalentamiento sugeria

(La limitacion de corriente por}

Para alta un alambre 27AWG.
CRITERIOS frecuencia, = - —
PARA LOS 30AWG fPara Swtar ?ergl_t(:ljasc;j pquel
efecto de profundidad piel, se
DEVANADOS | sugeria un alambre 39AWG.
4 Para obtener un campo Factor de utilizacion (ku). ]
%Slr%lélr%%? magné,tico homogéneo (ku)
vueltas se opto6 por aplicar una Distribucion de los
sola capa de vueltas devanados.

Figura 3.10. Criterios seqguidos para devanar los nucleos elaborados.

a) En [50] se calculd el calibre de alambre de cobre #24 AWG.

b) En [51] se determiné un calibre maximo de 23AWG para aprovechar todo el area del alambre y minimizar
las pérdidas por el efecto de la profundidad piel.

¢) En [51] se calcula un factor de utilizacion (ku) de 0.4 para aprovechar la mayor area del nicleo al realizar los
devanados.

d) Se siguio [51] para asegurar que, mediante un devanado manual, la distribucion de los devanados de forma
constante y uniforme.

En una bobina, a medida que aumenta el espacio de aire, aumentara la franja de flujo. Una franja de flujo es el
espacio por el que divaga un flujo magnético disperso, por lo que también se le conoce de esta forma.

Como se muestra en la Figura 3.11, si una bobina se enrolla de forma apretada, alrededor de un ndcleo de aire,
el flujo generado alrededor del cable del iman forzaré el flujo disperso al interior del nicleo. El resultado sera
la reduccidn de la franja de flujo.

2 R Sin franja de flujo
Franja de flnjo (menor flujo disperso)
™~ A Entrehierro S
s s
| . micleo
micleo
HHH )8 —— —— g,
micleo micleo
T | i / - \J
Alambre magnético

Bobina/ forma enrollada

Figura 3.11. Diferencia entre un enrollamiento holgado y uno apretado [51].
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El disefio de convertidores de alta frecuencia, utilizando nicleos de aire de baja permeabilidad, usualmente
requerira muy pocas vueltas. Es por esto que, para despreciar la existencia de franjas de flujo y por las pocas
vueltas, es importante enrollar uniformemente y en forma constante (véase Figura 3.12) [51].

Con espaciado uniformemente Con espaciado fortuito
distribuido

\4— Franja de flujo

59)

Devanados Devanados

Figura 3.12. Comparacion entre un devanado uniforme y uno fortuito [51].

La Figura 3.13 (a) ilustra una corriente i(t) que fluye a través de una espira conductora. Esta corriente induce
flujo magnético cuyas lineas de flujo siguen trayectorias circulares alrededor de la corriente. Segun la ley de
Lenz, el flujo de CA en el conductor induce corrientes parasitas, que fluyen de forma que tiende a oponerse al
flujo de CA. La Figura 3.13 (b) ilustra las trayectorias de las corrientes parasitas. Se puede ver que las corrientes
parasitas tienden a reducir la densidad de corriente neta en el centro del conductor, y aumentan la densidad de
corriente neta cerca de la superficie del conductor.

Para una corriente sinusoidal i(t) de frecuencia f, el resultado es que la densidad de corriente es mayor en la
superficie del conductor. La densidad de corriente es una funcion decreciente exponencial de la distancia al
conductor, con una longitud caracteristica conocida como profundidad de penetracion o profundidad de la piel.

(a) ) Densidad
o de corriente

‘_/
Alambr\c \ i
‘ L]

" Corrientes
parasitas

Alambre

Carrientes
parasitas

ift)

Figura 3.13. El efecto de piel: (a) la corriente i(t) induce un flujo que a su vez induce corrientes de Foucault; (b) las
corrientes pardasitas tienden a oponerse a la corriente i(t) en el centro del cable [50].

La profundidad de penetracién esta dada por la Ecuacion 3.1:

682

Jr

Donde; O es la profundidad de penetracién encm, y f es la frecuencia de trabajo.

) 3.1)
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Para continuar con el criterio de seleccion del calibre del alambre magnético, se usé también la Figura 3.14,
que proporciona el didmetro del alambre magnético adecuado bajo los efectos de la profundidad piel,
dependiendo de la temperatura y la maxima frecuencia a la que se trabaje; en este caso, la maxima temperatura
es de 338.15 K y la frecuencia de 50 kHz [50] .

Diametro del alambre
0.1 .

A #0AWG
Proﬁmd:ﬂad de E— E
penetracion §, cm s =

M“‘-:.‘:\. E
4411 70n. = #30AWG
R0 .
25%“\ E
¢ \-“‘-.::-._\ =
0.01 — = #40AWG
0.001
10kHz 100kHz IMH=z
Frecuencia

Figura 3.14. Relacion del calibre del cable con la frecuencia y la temperatura de trabajo [50].

Por todo lo anterior, fue que se eligio el calibre 24AWG para realizar las pruebas en baja frecuencia, y el calibre
30AWG para las pruebas en alta frecuencia. De acuerdo a la longitud de cada tipo de nucleo toroidal elaborado
y, por el diametro del alambre se tuvo un determinado nimero de vueltas que correspondié a un ku aceptable
por [51], en la Tabla 3.3 se puede apreciar lo anterior:

Tabla 3.3. Nimero de vueltas y factor de utilizacién (ku) con el correspondiente calibre de alambre seleccionado.

Nucleo #N Nucleo #3 Nucleo #2 Ncleo #1
Con 210 vueltas Con 90 vueltas Con 60 vueltas Con 40 vueltas
24AWG 24AWG 24AWG 24AWG
ku=0.41 ku=0.35 ku=0.3 ku=0.37
Con 440 vueltas
30AWG
ku=0.43

Nota: recuérdese que #N es la clase Normalizada. Todas las clases de nicleos se mencionaron en la Seccién 2.3.

Es importante mencionar que, se opto por emplear Unicamente los nucleos clase N para realizar las pruebas en
alta frecuencia, puesto que la base para realizar dichas pruebas se tuvo en la norma ASTM A772/A772M [36].

En la Figura 3.15 se muestran los devanados de a) un nicleo toroidal clase #3 contra b) un nicleo toroidal clase
#N.
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. B
7 T

. - -
b) Devanado de un nicleo #N

a) Devanado de un nlcleo #3

Figura 3.15. Devanados obtenidos en: a) un nicleo toroidal #3, b) un ndcleo toroidal #N.
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CAPITULO 4. PRUEBAS DE TEMPERATURA

En el Capitulo 2 se describieron las caracteristicas del hierro y de la resina; en el caso de la resina, se hablo de
una muy importante: el valor maximo de temperatura para evitar la distorsién por calor. Considerando el dato
anterior, se decidid realizar pruebas de temperatura al material compuesto por hierro y resina en un rango de
258.15 K< T <338.15 K. Dichas pruebas se llevaron a cabo utilizando la cdmara micro climéatica modelo MCB-
1.2-.33-.33-H/AC de A GENTHERM COMPANY® y el medidor de inductancias LCR modelo 3550 de
Tegam®. Segun la capacidad del medidor de inductancias para medir en baja y alta frecuencia, se selecciond
un intervalo de 60 Hz a 60 kHz para tomar lecturas lo mas acertadas posibles. Con estas pruebas se mide la
permeabilidad inicial del material compuesto hierro-resina.

4.1 Objetivo y alcance de la prueba

= El objetivo de esta prueba consiste en realizar pruebas de temperatura a nicleos toroidales que estan
elaborados por un material compuesto a base de resina y limadura de hierro, para determinar la
variacion de la permeabilidad magnética que dicho material presenta al inyectarle determinadas
corrientes a distintas frecuencias.

= Su alcance reside en observar el comportamiento de las caracteristicas magnéticas del material en un
rango de temperatura de 258.15 a 338.15 (K).

4.2 Procedimiento y desarrollo de las pruebas de temperatura
4.2.1 Diagrama de flujo

La realizacion de las pruebas de temperatura del material compuesto por hierro y resina se baso en el protocolo
desarrollado para las mismas (Apéndice C). En esta seccion se describira el procedimiento y desarrollo de las
pruebas de temperatura bajo los criterios que se siguieron en dicho protocolo de pruebas.

El diagrama de flujo del proceso se muestra en la Figura 4.1:

__________________________________________________________________
ING. SUSANA MAGALY PARRILLA RUBIO 37



Variacion de la
temperatura en los
nucleos

Temperatura inicial

Reajustar los
pardmetros de la

¢Esta dentro del rango - camara micro
258.15 K< T <338.15 K? climéatica

NO

SI

Medir en los devanados, la
Lpy la Ls con sus
respectivas Rs

Medir la Lserie

e Determinar la
inductancia mutua (M)
Determinar la i
Determinar Ky

Registrar

NO
los datos

¢Se llego a los
338.15 K?

Sl

Registrar
los datos

FIN

Figura 4.1. Diagrama de flujo para las pruebas de temperatura.
I ———————————————SS
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4.2.2  Descripcion del procedimiento

En la Tabla 4.1 se tiene la descripcion del procedimiento que se llevo a cabo, con base en el diagrama de flujo
mostrado en la Figura 4.1.

Tabla 4.1. Descripcién del procedimiento que se realizé en la camara micro climatica.

Actividad

Descripcion

Paso 1. Establecer eventos de T de 258.15 a
338.15 (K).

Paso 2. Variar la frecuencia (de 60 Hz a 60
kHz) y la corriente (de 10 a 60 (mA)) con
medidor de inductancias.

Paso 3. Medir las inductancias de dispersion en
devanados primarios y secundarios (L1y L2).

Paso 4. Medir la inductancia serie entre los
devanados primario y secundario (Liotar)-

Paso 5. Determinar la inductancia mutua (M),

permeabilidad inicial relativa del material ()
y el factor de acoplamiento entre los devanados

(Ky).

Equipo utilizado

M Céamara climatica MCH-3-.33-.33-H/AC.

Programar la camara climéatica para que, en
cierto periodo, varie de una temperatura a otra.

Se ira incrementando el valor de la corriente,
asi como de la frecuencia en el medidor de
inductancias LCR.

En circuito abierto se mediran dichos valores
en los devanados de los nicleos.

En circuito cerrado se mediran dichos valores
en los devanados de los nucleos.

Operaciones calculadas con las ecuaciones
descritas en la base matematica de este
capitulo.

M Medidor de inductancias LCR modelo 3550 de Tegam®.

M Toroides devanados con alambre de cobre.

En la Figura 4.2, se aprecia la camara micro climética con la cual fue posible manipular la temperatura a la que
se sometieron los nlcleos, y a un costado se observa el medidor de inductancias que permitié tomar la lectura
de los datos.

Figura 4.2. Aparatos eléctricos: a) La cAmara micro climatica, b) El medidor de inductancias.
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4.2.4  Referencias
La norma que avala el procedimiento: 1SO 9001 (2008).
e Lacapacidad para interactuar con la aplicacion de almacén de datos existente.

e La capacidad para incorporar enrutamiento y notificaciones automatizados con base en reglas
empresariales.

En la Tabla 4.2 se clasifican las muestras del compuesto hierro- resina de forma toroidal, de acuerdo a sus
dimensiones:

Tabla 4.2. Clasificacion de los nlcleos segln sus dimensiones.

Probeta N° De Di (%)
1 2.14 1.34 0.95
2 3.48 2.25 1.4
3 4.96 3.06 1.75
N 8.85 7.61 2.2

Nota: De (Diametro exterior), Di (Didmetro interior), @ (espesor) de cada nlcleo toroidal.

También, en la Tabla 4.3 se han clasificado por colores de acuerdo al porcentaje de hierro que contienen:

Tabla 4.3. Clasificacion de los nlcleos segun sus colores.

Probeta N° Color Limadura de Fe %

0

1 Vino 15.3

2 16.7
3 23

N Verde 28.6

Negro 33.3

Café 44 .4

Morado 47.4

Azul 48.7

Para esta prueba se medird la permeabilidad inicial de cada nicleo. Existen distintas clases o tipos de
permeabilidad, a continuacion, se describen las mas importantes:

4.25 Tipos de permeabilidad magnética: la permeabilidad inicial del material compuesto hierro-
resina

Debe recordarse que, si se aplica un campo alterno a un material ferromagnético, se obtiene un ciclo de
histéresis. Para intensidades de campo muy altas, se alcanza la densidad de flujo maxima. Esta es conocida
como densidad de flujo de saturacion (Bs).
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Si se elimina el campo, el material vuelve a un estado donde, dependiendo del grado del material, un cierto
flujo de la densidad permanece. Esta es la densidad de flujo remanente (Br).

Este flujo remanente vuelve a cero a través de una intensidad de campo magnética negativa, la cual se conoce
como coercitividad (H;) [30].

Estos puntos se muestran claramente en la Figura 4.3:

Figura 4.3. Ciclo de histéresis de un material ferromagnético que detalla la trayectoria que presentan By H.

Asimilando lo anterior, existen diversos tipos de permeabilidad:

e Permeabilidad inicial. La permeabilidad inicial se mide en un circuito magnético cerrado (nicleo en
anillo) usando una intensidad de campo muy baja.

Iu—ixA—B 4.1
"4y AH (sno0) )

Donde ,,, es la permeabilidad inicial, ,, es la permeabilidad en el vacioy AB es el incremento de la densidad
AH
de flujo magnético con respecto a la intensidad de campo magnético.

La permeabilidad inicial depende de la temperatura y frecuencia.

e Permeabilidad efectiva. Si un espacio de aire se introduce en un circuito magnético cerrado, la
polarizacion magnética se reduce. Como resultado, la densidad de flujo para una intensidad de campo
magnético dada es menor. La permeabilidad efectiva depende de la permeabilidad inicial del material
magnético blando y las dimensiones del espacio de aire y el circuito.

A

e

Ho = 4.2)

|
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Donde, ,,, es la permeabilidad efectiva, ,, es la permeabilidad inicial, G es la longitud del espacio de aire e

le es la longitud efectiva del circuito magnético.

Esta formula simple es una buena aproximacion solo para pequefios espacios de aire. Para longitudes de aire
mas largas, parte del flujo cruzara el espacio afuera de su area normal (flujo difuso) causando un aumento de la
permeabilidad efectiva.

e Permeabilidad de amplitud. La relacion entre la fuerza de campo magnético y la densidad de flujo sin
la presencia del campo inducido, se da por la permeabilidad de amplitud.

1 B
f, =X — (4.3)
Ho H

Donde ,, es la permeabilidad de amplitud, ,, es la permeabilidad en el vacio y B es la relacion entre la
A
fuerza de campo magnético y la densidad de flujo sin la presencia del campo inducido.

Como el lazo B-H esta lejos de ser lineal, los valores dependen de la fuerza maxima del campo aplicado.

e Permeabilidad incremental. La permeabilidad que se observa cuando un campo magnético alterno se
superpone a un campo inducido estatico, es llamada la permeabilidad incremental.

_ i|:A_B:| H (4 4)
Hy 14 | AH DC -

Donde ,,, es la permeabilidad incremental, , es la permeabilidad en el vacio, 4B es el incremento de la
AH
densidad de flujo magnético con respecto a la intensidad de campo magnéticoy H __ es el campo inducido

estatico.

Si la amplitud del campo alterno es despreciablemente pequefia, la permeabilidad es llamada permeabilidad
reversible ()

e Permeabilidad compleja. Una bobina que consta de devanados en un nicleo magnético blando nunca
serd una inductancia ideal con un angulo de fase de 90 °.

Siempre habra pérdidas de algun tipo, causando un desplazamiento de fase, que puede representarse por una
resistencia en serie o paralela, como se muestra en las Figuras 4.4 (a) y 4.4 (b).
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ING. SUSANA MAGALY PARRILLA RUBIO 42



(a) (b)

Figura 4.4. Pérdidas por desplazamiento de fase: a) en serie, b) en paralelo.

El estudio de estos términos, lleva las pruebas a la suposicion de obtener las permeabilidades iniciales del
material, puesto que la magnitud de las corrientes que se esta proporcionando a los nucleos devanados es muy
pequefia (de 10 a 60 mA). Sin embargo, debido a la naturaleza del compuesto como un material paramagnético,
no se presentara una histéresis en el material aparente, por lo que la permeabilidad inicial sera lineal de principio
a fin durante el ciclo.

4.3 Base matematica para realizar las pruebas de temperatura

Las bases matematicas necesarias para la realizacion de las pruebas de temperatura son descritas en esta seccion.
Las variables nombradas en la Seccién 4.3.1 son de aplicacidn general a todos los nicleos toroidales con una
seccion transversal rectangular, y se utilizaran en todas las pruebas descritas en los capitulos posteriores.

4.3.1 Variables geométricas de los ndcleos toroidales construidos

En laFigura 4.5 se tiene la representacion de la cara frontal o superior de un ndcleo magnético de forma toroidal,
donde De es el diametro exterior y Di es el diametro interior. La norma se refiere a ndcleos especificamente de
forma toroidal. A partir de la Figura 4.5 comienza el desarrollo de ecuaciones para determinar el area de seccion
transversal (4), la longitud de la trayectoria magnética media (Im) y el volumen (V).

De

Figura 4.5. Cara superior de un nicleo toroidal.

De acuerdo al diametro exterior (De) y al diametro interior (Di), se tienen las siguientes longitudes de trayectoria
magnética media:

Im, = zDi (4.5)
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Im, = zDe (4.6)

pero al ser longitud promedio:

2
— 7(Di+De
Im :(T) (4.8)

De la férmula conocida para la densidad de un material 5m se sabe que, ésta es igual al cociente de la masa (m)

entre el volumen del material (V'), y a partir de 5m es posible conocer V.

m

S =2 4.9

n =V (4.9)
m

V=— 10
5. (4.10)

En un nlcleo toroidal el area de seccion transversal A, se observa al cortar una seccion del mismo, asi como
sus lados ay b, y la altura h. Lo anterior se muestra en la Figura 4.6.

e——De/2____,

Figura 4.6. Seccion de un nucleo toroidal que muestra su A, lado a, lado b y la h.

De la Figura 4.6 es posible obtener el V' de un nicleo toroidal; como la magnitud del lado a difiere del lado b,
se aprecia que, el V de dicho nicleo corresponde al de un ortoedro.

V=Ah (4.11)

En la Figura 4.7 se muestran las magnitudes de un ortoedro, para el cual, el area transversales A, = ab,y
la altura del ortoedro equivale a la trayectoria magnética media del nicleo toroidal (h = Im).

|
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h=1m

Figura 4.7. Magnitudes de un ortoedro.

despejando A :
A=— (4.12)

sustituyendo el V:

A= (4.13)

4.3.2  Deduccion de las variables eléctricas y magnéticas involucradas en las pruebas de temperatura

De acuerdo a las dimensiones del nicleo y a la frecuencia ( f ) de aplicacion en que se utilizara, se devano con
un calibre de alambre de cobre segin la profundidad piel (& ), como se explicé en el Capitulo 3.

En la Ecuacion 4.14 se tiene la referencia matematica de dicho efecto.

5=562rm (4.14)
f

La Ecuacion 4.15 permite determinar la inductancia mutua (M ); a partir de la Figura 4.8 [52], se mide la
inductancia total (___, ), la inductancia en el primario (L, ) y la inductancia en el secundario (L,).

Low =L +L, +2M (4.15)
M
[ ] ]
o 2113 4112 o
L L,
1 1e5) 2

Figura 4.8. Dos bobinas conectadas en serie y devanadas sobre un nlcleo magnético [52].
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Se partird de la Ley de Faraday que relaciona la tension inducida v(t) en una bobina con la derivada de la
densidad del flujo magnético B al interior de la misma, como se muestra en la Ecuacién 4.16, donde A. es el
area de seccion transversal del nucleo toroidal y n es el nimero de vueltas de la bobina; y la Ley de Ampere
que dice que la intensidad de campo magnético H(t) que fluye a través de una trayectoria cerrada, en este caso
la trayectoria magnética media del ndcleo toroidal Im, es directamente proporcional al nimero de vueltas n por
la corriente neta encerrada en dicha trayectoria i(t), como se muestra en la Ecuacion 4.17, para la deduccion de
las ecuaciones siguientes.

Para el calculo de la permeabilidad magnética relativa (4, ), de cualquiera de los nicleos magnéticos elaborados
(véase la Ecuacion 4.18), es importante tener conocimiento de la trayectoria magnética media (Im) del nicleo,

la inductancia mutua(M ), la constante de permeabilidad en el vacio (H), el nimero de vueltas en los
devanados (n), asi como su area de seccion transversal ( a_), en el sistema internacional de unidades.

v(t) = nA, LEU) (4.16)
dt
H (t)Im = ni(t) (4.17)
e = My (4.18)
r /JonzA: .

Para calcular la intensidad de campo magnético, se utilizé la Ecuacién 4.19 (donde | s €S la corriente RMS

medida en el devanado primario), mientras que, para conocer la densidad de campo magnético se tuvo la
Ecuacion 4.20 (donde E, es la tension eficaz medido en el devanado secundario) y, para obtener la

susceptibilidad magnética y se contempl6 la Ecuacion 4.21.

Finalmente, el acoplamiento magnético ( Ky) entre los devanados del ndicleo magnético se calcul utilizando la

Ecuacion 4.22, donde M es la inductancia mutua, y L1, L2 son las inductancias en el devanado primario y
secundario, respectivamente.

H, =% (4.19)
Im
___E (4.20)
" 2N, A f '
1=4 -1 (4.21)
M
K, = 4.22
L 2
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Las pruebas de temperatura se efectuaron en 27 nlcleos de dimensiones similares a los de ferrita y 9 nicleos
de dimensiones normalizadas. Pese a que se cuenta con el registro del total de 36 nucleos, s6lo se presentan las
tablas de registro de los 9 toroides clase N con sus respectivos resultados. La razon principal de esto, es que, al
realizar las mediciones, los valores de los ndcleos de cada color (sin importar sus dimensiones o su tipo de
clasificacion) fueron similares, pero los nicleos que resultaron con el mejor acoplamiento magnético
correspondieron a la clase N. Los registros de los datos obtenidos en las mediciones se anexan en el Apéndice
D.1.

4.4 Resultados gréaficos de las pruebas de temperatura

Las especificaciones en estas pruebas fueron los que se muestran en la Tabla 4.4:

Tabla 4.4. Especificaciones para las pruebas de temperatura.

Temperatura (T) Frecuencia (f) Corriente (1)
258.15 K-338.15K = 60 Hz- 60 kHz 10 mA - 60 mA

Los resultados de las pruebas de temperatura a los ntcleos clase N que se elaboraron con el material SMC hierro
- resing, se registraron en la Tabla 4.5.

En dicha tabla se muestran los valores del porcentaje de hierro con respecto a la masa total (p2), la inductancia
total (_,_,_, ) la inductancia en el primario (), la inductancia en el secundario (L, ), la resistencia en el

primario (Rp) y en el secundario (Rs) en correspondencia al color del nucleo.

Fue a partir de las ecuaciones 4.6, 4.9 y 4.13 que se determinaron las variables de la Tabla 4.5: La inductancia

de magnetizacion (M ), la permeabilidad inicial ( /) y el factor de acoplamiento ( Ky ) también mostrados
en la Tabla 4.5.

En general, las caracteristicas de los 9 ndcleos fueron:

= Numero de vueltas en el primario N, =210

= Ndmero de vueltas en el secundario N, = N,
= Area de seccion trasversal A,=0.00000802 m?
*  Trayectoria magnética media Im=0.26 m

|
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Tabla 4.5. Permeabilidad inicial y factor de acoplamiento de los nicleos clase N.

Color del p2 L\oran L, L, Rp Rs M K

nticleo % (H) H  oHm @ @ @wm A y
Rosa 0 81.9u 216u  21.7u 099 100 19.3u 1.1 89.1%
Vino 153 8680  232u 231u 10l 100 202u 12  87.5%
Gris 167  998u  263u 262u 108 108 236u 14  90%

Verde olivo 23 101.8u  26.8u | 26.6u 098 097 242u 142 90.6%

Verde 286 | 1059u  279u 28.1u 118 @ 1.18 25u 1.46  89.1%
Negro 33.3 113u 29.8u  29.6u 106 105 26.8u 1.6  90.2%
Café 444  1288u  33.1u  335u 102 102 31L1u 182 93.4%

Morado 474  143.8u 37u 37u 1.01 102 349u 188 94.3%
azul 48.7  1428u  37.2u 37u 1.03 100 34.3u 2 92.5%

La Figura 4.9 muestra la representacion grafica de los resultados de la permeabilidad magnética inicial en los
nlcleos clase N elaborados con el material compuesto hierro- resina, asi como el efecto que tuvo la frecuencia
en todo el lapso. La frecuencia no causé cambios significativos en la permeabilidad inicial de ninguno de los 9
nlcleos clase N.

0 % Fe 2 Il 1l 1 Il
—15.3 % Fe T=258.15K, 278.15 K, 298.15 K, 318.15 K, 338.15 K
= 16.7 % Fe 19~ b
===23 % Fe
m—28.6 % Fe 1.8 ™ -
—33.3 % Fe| _
=——d44%Fe| T, | |
=474 %Fe| T ’
m—48.7 % Fe| S
e 1.6 - B
3
315 -
©
(3
§ 14" =
Q
1.3
1.2 -
11 | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5

Frecuencia (Hz) %104

Figura 4.9. Permeabilidad magnética de nucleos clase N al variar la frecuencia y la temperatura.
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4.5 Observaciones

Las estimaciones de la permeabilidad relativa fueron mas confiables cuando se basaron en las mediciones de
las inductancias de los toroides clase N, ya que presentaron el mejor acoplamiento magnético entre las diversas
clases elaboradas de nucleos.

La frecuencia se vario de 60 Hz a 60 kHz puesto que a estos valores el medidor de inductancia tomaba lecturas
estables.

Nota:

La maxima temperatura de distorsion por calor de la resina fue evaluada por los fabricantes, basandose en la
norma ASTM D648 “Standard Test Method for Deflection Temperature of Plastics Under Flexural Load in
the Edgewise Position” que predice el comportamiento de los materiales plasticos a temperaturas elevadas.

4.6 Conclusiones

Se realizaron pruebas de temperatura, en un rango de 258.15 a 338.15 (K), al SMC hierro-resina, de acuerdo a
dos criterios; la temperatura mas baja, segln las caracteristicas de la camara climatica, y la mas alta, en relacion
a la temperatura de distorsion por calor del material (la resina).

Se determind la variacion de la permeabilidad magnética de los nucleos clase N elaborados, al ser magnetizados
con corrientes de 10 a 60 (mA).

__________________________________________________________________
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CAPITULO 5. PRUEBAS EN BAJA FRECUENCIA

La naturaleza paramagnética del material compuesto por hierro y resina predecia la aplicacion de los nicleos
elaborados en alta frecuencia. Sin embargo, se decidié desarrollar la caracterizacion del material abarcando su
experimentacion en pruebas de baja frecuencia, y no sélo en alta frecuencia.

El punto fue observar su comportamiento ante muy pequefias inyecciones de corriente. Puesto que la proporcion
de hierro mas alta fue de 48.7% para el ntcleo azul, se optd por realizar esta prueba Unicamente a dicho nucleo.

5.1 Objetivo y alcance de la prueba

= Aplicar sefiales de tensién y corriente sinusoidales a los especimenes del material propuesto al realizar
pruebas en baja frecuencia para observar su comportamiento a partir de la determinacion de sus
caracteristicas magnéticas obtenidas.

= Registrar los resultados para cada tipo de nucleo.

5.2 Procedimiento y desarrollo de las pruebas en baja frecuencia

5.2.1  Diagrama de flujo
En esta seccion se describird el procedimiento y desarrollo de las pruebas en baja frecuencia.

El diagrama de flujo del proceso se muestra en la Figura 5.1:

__________________________________________________________________
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Efecto de la
permeabilidad en el
nucleo magnetizado

Elegir la Lmin
50 Hz < f <1000 Reajustar
Hz NO parametros en la
fuente de CA
sl
Considerar
Bmax=2T
Calcular la 1.,
Calcular Ef, P, Kyy
Re
Incrementar la
ILa
¢Se alcanzo la corriente Registrar los
méxima de la fuente de NO valores de H
suministro? Y

SI

Registrar los
valores de H

y e

Fin

Figura 5.1. Diagrama de flujo para las pruebas en baja frecuencia.
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5.2.2

Descripcion del procedimiento

En la Tabla 5.1 se tiene la descripcion del procedimiento que se llevé a cabo en base al diagrama de flujo
mostrado en la Figura 5.1.

523

Tabla 5.1. Descripcién del procedimiento que se realiz6 en el proceso de magnetizacién del toroide.

Actividad

Descripcion

Paso 1. Mediciones de inductancia de los
nucleos en rangos de frecuencia de 50, 60, 200,
400, 600, 800 y 1000 (Hz).

Paso 2. Seleccioén del valor de la Ly, (minima
inductancia) para cada tipo de nicleo.

Paso 3. Asignar 2 T al valor de la densidad de
flujo magnético (Bmax).

Paso 4. Calcular la .1 (corriente eficaz) que se
puede aplicar al ndcleo.

Paso 5. Calcular la P (potencia en el inductor)
y el K (factor de acoplamiento).

Paso 6. Calcular el E;, (tension de salida eficaz)
mediante la relacion efectiva de vueltas.

Paso 7. Calcular la R (resistencia del redstato).

Paso 8. Incrementar la 1.

Paso 9. Registrar los valores de H y p, para
determinar el efecto de la permeabilidad
magnética en el nicleo probado.

Equipo utilizado

Fuente de corriente sinusoidal.

Medidor de inductancias.

Nucleos devanados con alambre de cobre.
Multimetro.

NENRAX

Utilizar el medidor de inductancias para
realizar las mediciones.

Comparar los resultados para cada tipo de
toroide y seleccionar el menor valor de
inductancia.

Este valor puede disminuirse o aumentarse, de
acuerdo al resultado final de la prueba.

En funcién de la densidad de flujo magnético,
el nimero de wvueltas, area de seccion
transversal e inductancia minima del
espécimen.

En funcién de las anteriores, méas el producto
de la resistencia serie. El factor de
acoplamiento como relacién de la inductancia
mutua y la autoinductancia del primario.

La relacién efectiva de vueltas es la relacién
entre la autoinductancia en el secundario y en
el primario.

Depende de la tension a la salida, la corriente
méaxima y la reactancia del devanado en el
ndcleo.

Basandose en la norma ASTM A772/A772M.

Reportar si se saturo el espécimen, registrar el
dato o datos obtenidos de la experimentacion.

|
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5.3 Conexion eléctrica con base en la norma ASTM A772/A772M

La norma ASTM A772/A772M [36], sugiere el diagrama eléctrico que se muestra en la Figura 5.2 para realizar
las pruebas de caracterizacion de materiales.

SW Z
&
— = Nucleo
magnético o
muestra
MC1

& 3
gl

CH1
Figura 5.2. Diagrama eléctrico sugerido en la norma ASTM A772/A772M [36] para la caracterizacion de materiales.

IE S\
N
N

En la Figura 5.2 se muestra la entrada de corriente sinusoidal (CA), seguida de un interruptor de proteccion
(SW) y un autotransformador MC1 (en el interior de la fuente de CA), enseguida la impedancia (Z), sequido de
la muestra o ndcleo magnético con devanado primario y secundario. También se observan los instrumentos de
medicién (amperimetro A y voltimetro V) sugeridos por dicha norma.

A continuaciodn, en la Figura 5.3 se muestra el diagrama de la Figura 5.2 adaptado a las condiciones particulares
de este trabajo, donde se asume que la impedancia Z es de naturaleza predominantemente resistiva de valor
aproximado al del redstato R. y el nicleo se caracteriza como un par de inductores acoplados magnéticamente.
La Figura 5.3 se usard como base para el desarrollo de ecuaciones que se verd mas adelante.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

sw Re
& MW +

MC1

Nucleo o espécimen

Fuente de CA Agilent 6812B

Figura 5.3. Diagrama eléctrico de la norma ASTM A772/A772M [36] adaptado a las condiciones de trabajo.
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En la Figura 5.3 se indican los elementos que conforman a la fuente de CA Agilent 6812B, asi como la
disposicion eléctrica de los devanados de un nicleo magnético con sus respectivas inductancias (L1, L) y, en
lugar de una impedancia, utiliza con un redstato (Re).

Aunque se pretendia que los rangos de frecuencias para estas pruebas fueran de: 50, 60, 200, 400, 600, 800 y
1000 Hz, la fuente de corriente senoidal utilizada tuvo problemas técnicos para permitir la toma correcta de los
datos a las frecuencias por debajo de 1 kHz.

Con base en la observacidn anterior, se realizaron pruebas a mayor frecuencia (1 kHz), en el nucleo clase N de
tono azul, para observar si se conseguia una mejor forma de onda sinusoidal de tension a la salida. Para dicha
prueba, se inyectaron corrientes en el devanado primario del nucleo clase N en tono azul incrementando la
inyeccion de corriente desde 141 mA hasta 3.3 A, asi como de forma decreciente. Lo anterior, con el propdsito
de visualizar si se presentaba cierta histéresis. Los datos obtenidos en esta prueba se encuentran el Apéndice
D.2.

5.4 Base matematica para realizar las pruebas de magnetizacion en baja
frecuencia a los nucleos

La importancia de estas pruebas fue conocer las caracteristicas magnéticas del material o su comportamiento
en baja frecuencia. Para conocer las caracteristicas magnéticas del material en baja frecuencia, primero se
desarroll6 una base matematica para determinar y calificar su comportamiento.

En la Figura 5.4 se muestra el diagrama simplificado del circuito de pruebas, donde la fuente de alimentacion
Agilent modelo 6812B que suministra energia al circuito se representa por medio de la fuente Ven, €l resistor
Re representa al redstato cuya funcion es limitar el valor eficaz de la corriente méxima en el devanado primario
ILa, y el resistor Rs es la resistencia en serie equivalente del devanado primario, cuya inductancia es Li; L, es la
inductancia del devanado secundario, entre cuyas terminales se toma la lectura del valor de E;. A continuacion,
se muestran las expresiones matematicas de los valores maximos posibles de tensidn, corrientes y potencia a
los que se sometieron los inductores devanados sobre la muestra.

Rs

+
I -

Figura 5.4. Diagrama eléctrico.

De la Figura 5.4 y de acuerdo a la norma ASTM A772/A772M [36] se tiene que:
Ef
V2r fn, A

(5.1)

max

ING. SUSANA MAGALY PARRILLA RUBIO 54



Donde E; es la tension eficaz inducido entre las terminales del devanado secundario cuando su densidad de
flujo tiene una magnitud igual a Bmax, en este caso f es la frecuencia de la corriente sinusoidal introducida en el
devanado primario, n, es el nimero de vueltas del devanado secundario, y A. es el rea transversal de la muestra
(para mayor informacién, véase la Seccion 4.3.1).

A partir de la Ecuacién (5.1) se obtiene el valor de E: requerido entre las terminales del devanado secundario
para lograr la densidad de campo magnético esperada Bmax.

Ei =By ‘/Eﬁnzpk (5-2)

Tomando en cuenta que el valor méximo del acoplamiento magnético entre los inductores devanados sobre la
muestra es 1, y que ambos devanados tienen el mismo ndmero de vueltas, el valor maximo posible de E; seré:

E, =1,X_ (5.3)

Donde X1 es la magnitud de la reactancia inductiva del devanado primario expresada como:

Ky=ol (5.4)

Y, w es la frecuencia de la corriente de entrada expresada en rad/s, por lo que:

Xy =2l (5.5)

Sustituyendo la Ecuacién (5.5) en la (5.3), se obtiene la Ecuacion (5.6) que permite obtener el maximo valor
posible de E:.

E, =1, 27 (5.6)
Al igualar las Ecuaciones (5.2) y la (5.6):
B 27 f,A =1,27fL (5.7)

al despejar el valor de .1 requerido para obtener la maxima densidad de flujo magnético en el secundario Bmax:

I _ Bméx \/EnZA\:
L1 = 2L1

(5.8)
Para que la densidad de flujo magnético sea maxima (Bmax) debe contemplarse que, la inductancia (L) elegida
de cada espécimen sea la minima (Lmin). De esta forma, la corriente que se proporcionara también sera la
maxima.

_ Bméx \/Enz A:

5.9
. 2I—min ( )
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Es conocido que I, también puede obtenerse de Ecuacion (5.10):

I, = R (5.10)

L1 5
Rs

Cuando la densidad de flujo magnético en el secundario es Bmax, la maxima potencia posible disipada por el
devanado primario P.; puede expresarse mediante la Ecuacién (5.11):

PLl = IL12 X Rse (5.11)

donde R es la suma de los elementos resistivos en serie con el devanado primario Rs y Re. Sustituyendo la
Ecuacion (5.9) en la (5.11):

240 272
— Bméx n2 fc XR
2(L)

De las ecuaciones utilizadas para las pruebas de temperatura, el factor de acoplamiento Ky se calcul6 con la
expresion:

L1 se (5.12)

K —_M (5.13)

N

Donde:

M= inductancia serie mutua.

|-1 = inductancia en el primario.

|-2 = inductancia en el secundario.

El factor Ky esta definido en el siguiente intervalo: 0 < K, <1

Por otro lado, la relacién efectiva de vueltas en un inductor 7. se determina con:

7. = |2 (5.14)

De la relacion eléctrica existente para transformadores (Figura 5.5), es posible encontrar E; en funcion de la
tensién suministrada al devanado primario V,, asumiendo un factor de acoplamiento méaximo (Ky = 1):

+ 11 +
Vp § g Ef

Figura 5.5. Relacidn eléctrica en transformadores.
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E, = |2V (5.15)

La seccién encerrada en rojo en la Figura 5.6 (a) muestra la conexion del inductor L1 con su respectiva
resistencia serie Rs; ya que se espera que Rs << Re; en la Figura 5.6 (b) se ha simplificado la impedancia del
primario a solo su reactancia inductiva Xy1.

a) b)

Figura 5.6. Circuitos eléctricos a) Al despreciar el valor de R, b) Resultado de la simplificacion a X;.

A partir de la Figura 5.6 (b), se observa que la corriente I ; se puede calcular como:

| = Ve (5.16)
L1

\jRe2 + XLl2

Y para obtener el valor del redstato Re que permite obtener una corriente con magnitud I; se encuentra a partir
de la Ecuacion (5.16):

V 2
R, =5 - X/ (5.17)

I 1

El valor maximo de la intensidad de campo magnético H se puede calcular cuando se conoce el valor de la I 1
suministrada al devanado primario, donde Im es la longitud de la trayectoria magnética media (para mayor
informacion de Im véase la Seccion 4.3.1):

nl 2

H: 111

- (5.18)

Por altimo, el valor de la permeabilidad relativa del material (., ) puede calcularse con la Ecuacion (5.19).

_ Bméx
H 14,

H (5.19)
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NOTA: Se consideré como maximo Vsal = 10 V, para un maximo de potencia disipada de 10 W y, se asumid
una densidad de flujo magnético, Bnax=2 T.

5.5 Resultados gréficos de las pruebas en baja frecuencia

Como se mencion6 anteriormente, la fuente de corriente sinusoidal utilizada present6 problemas técnicos para
permitir la toma correcta de los datos a las frecuencias por debajo de 1 kHz.

Las especificaciones para estas pruebas se muestran en la Tabla 5.2:

Tabla 5.2. Especificaciones para las pruebas en baja frecuencia.

Temperatura (T) Frecuencia (f) Corriente (1)
298.15K 50 Hz - 1 kHz 141 mA-3.3A

En la Figura 5.7 se muestra que, a baja frecuencia (50 Hz), la tensién suministrada por la fuente de CA contenia
mucho ruido, y esto provocd que la tension inducida en el devanado secundario (Vsal) perdiera la forma
sinusoidal.

Vsal

Figura 5.7. Ruido producido por la tensién suministrada por la fuente de CA a 50 Hz.

La Figura 5.8 muestra la representacién grafica de los datos obtenidos a 1 kHz (1 ms/div):
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lent

Figura 5.8. Formas de onda inducidas a 1 kHz.

La Figura 5.9 muestra el comportamiento magnético de un nicleo con 48.7% Fe (color azul) bajo las
restricciones antes mencionadas:

0.035

== Incremento de H
—Decremento de H

0.03 - N

0.025 — -

B (T)

0.015 N

0.01 -~ n

0.005 - b

0 1 | 1 1 1 1 |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

H (A/m)

Figura 5.9. Comportamiento magnético de un ndcleo clase N en tono azul, B vs. H.

En la Figura 5.9 se observa la nula existencia de histéresis en el ndcleo clase N con 48.7 % Fe (tono azul), del
material compuesto por hierro y resina.

5.6 Conclusiones

Se aplicaron valores de tension y corriente de CA, en orden ascendente y descendente, al nicleo clase N que
posee 48.7 % Fe (color azul) en baja frecuencia (de 50 Hz a 1 kHz); se magnetiz6 el ndcleo y se observé la nula
existencia de histéresis en la curva B-H. En conclusién, puesto que los demas nicleos elaborados contienen
valores por debajo de 48.7 % Fe, ninguno de los nlcleos clase N presentd histéresis magnética con estas pruebas.
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CAPITULO 6. PRUEBASENALTA
FRECUENCIA

En los Capitulos 4 y 5 se observo en el material compuesto por hierro y resina la existencia nula de saturacion
magnética. Lo anterior apoy6 hasta este punto, las previstas conclusiones respecto al tipo de material magnético
que se habia desarrollado y sus posibles contribuciones en aplicaciones de alta frecuencia.

A continuacion, se tienen las pruebas en alta frecuencia, las cuales también siguieron una estructura mediante
un protocolo estipulado.

6.1 Objetivo y alcance de la prueba

= Realizar pruebas a alta frecuencia en los nicleos clase N mediante la inyeccién de sefiales de tension
y corriente de CA, para analizar el comportamiento del material a partir de la determinacion de sus
caracteristicas magnéticas obtenidas

= Registrar los resultados de las caracteristicas magnéticas obtenidas para cada clase y color de ntcleo.

6.2 Procedimiento y desarrollo de las pruebas en baja frecuencia
6.2.1 Diagrama de flujo

En esta seccion se describira el procedimiento y desarrollo de las pruebas en alta frecuencia bajo los criterios
que se siguieron en el protocolo de pruebas (Apéndice C).

El diagrama de flujo del proceso se muestra en la Figura 6.1:
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Figura 6.1. Diagrama de flujo para las pruebas en alta frecuencia.
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6.2.2

Descripcion del procedimiento

En la Tabla 6.1 se tiene la descripcion del procedimiento que se llevé a cabo con base en el diagrama de flujo
mostrado en la Figura 6.1:

6.2.3

Tabla 6.1. Descripcién del procedimiento que se realiz6 en el proceso de magnetizacion del toroide.

Actividad

Descripcion

Paso 1. Medicién de la inductancia de los
nucleos devanados con alambre de cobre 30
AWG.

Paso 2. Seleccion del valor de la minima
inductancia para cada clase de nucleo.

Paso 3. Ajustar el microcontrolador a la
frecuencia deseada.

Paso 4. Proporcionar la tensidn al inversor con
la fuente de CD de alta potencia (en el rango 5
V <V <140 V).

Paso 5. Registrar la Ims inducida en el primario,
el Vp, el Vs y las pérdidas en el cobre, Pg,.

Paso 6. Calcular la B (densidad de flujo
magnético), la H (intensidad de campo

magnético) y la , (permeabilidad relativa del
nlcleo).

Paso 7. Calcular la Pn, (potencia en el nicleo)
y la Pyrom (potencia total).

Paso 8. Calcular
magnética).

Paso 9. Determinar el efecto de Ila
permeabilidad magnética en el ndcleo probado.

la 5 (susceptibilidad

Equipo utilizado

Fuente de CD de alta potencia.

Medidor de inductancias.

Nucleos devanados con alambre de cobre.
Multimetro.

Osciloscopio.

Circuito inversor medio puente.

NERNRAX

Utilizar el medidor de inductancias para
realizar las mediciones.

Comparar los resultados para cada clase de
nicleo y seleccionar el menor valor de
inductancia.

Las frecuencias a las que se trabajara son: 200,
600y 800 kHz.

Este valor puede disminuirse o aumentarse, de
acuerdo al resultado final de la prueba.

La lectura de estos datos se tomara con el
empleo del osciloscopio, el cual permitird
observar la forma de onda senoidal a la salida
del inversor.

En funcion de las ecuaciones dadas por la
norma ASTM A772/A7T72M.

Con base en los calculos que se tienen para
determinar dichos datos.

Con la Ecuacién (4.21).

Reportar si se saturd el espécimen, registrar el
dato o datos obtenidos de la experimentacion.

|
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6.3 Conexion eléctrica en base a la norma ASTM A772/A772M

Las pruebas a alta frecuencia se realizaron con un inversor resonante, alimentado por una fuente de CD de alta
potencia que suministrd tensiones de CD en rangos 5, 20, 35, 50, 65, 80, 95, 110, 125 hasta 140 (V).

La base matematica anterior se desgloso del estudio de la norma ASTM A772/A772M [36], y se implementd
el circuito eléctrico mostrado en la Figura 6.2 para realizar las pruebas de caracterizacion del material. Esta
configuracion se adaptd a partir del circuito mostrado en la Figura 5.2 (del Capitulo 5). Las formas de onda de
corriente y tension presentes en los inductores devanados alrededor del material a caracterizar, son iguales a los
suministrados por la configuracion original.

En Figura 6.2 el inversor resonante, alimentado por una fuente de CD, actta como la fuente de CA mostrada en
la Figura 5.2 que es la encargada de suministrar la corriente sinusoidal al devanado primario, para inducir una
tensidn sinusoidal de CA entre las terminales del devanado secundario, cumpliendo asi con lo estipulado por la
norma.

Al utilizar esta configuracion se logré prescindir de la impedancia Z, sugerida por la norma [36] para limitar la
corriente en el devanado primario (que en la practica tendria un valor aproximado al del reéstato R de la
configuracidn original) y también se prescindio del transformador limitador de la tensién de entrada MC1, ya
que en esta configuracion la tensidn y la corriente a la salida del inversor resonante son regulados con la tensién
de CD a la entrada del inversor.

SW
&

co(Z Circuito
Inversor " % +Vf3 C\D
resonante | |

/77 NUcleo o especimen
CH1

Figura 6.2. Diagrama eléctrico de la norma ASTM A772/A772M adaptado para las pruebas en alta frecuencia.

Las frecuencias de trabajo fueron en rangos de 200, 600 y 800 (kHz).

En la Figura 6.3 se muestra, a manera de ejemplo, una de las formas de onda obtenidas para el caso del nicleo
morado (que contiene 47.4 % Fe) a la frecuencia de 600 kHz cuando se aplicé una V¢ de 5 V a la entrada del
inversor resonante.
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ING. SUSANA MAGALY PARRILLA RUBIO 63



et . S ————yr

I corriente sumistrada al primario
I voltaje sumistrado al primario
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Figura 6.3. Formas de onda suministradas al inversor para el caso del nGcleo morado, a 600 kHz.

6.4 Base matematica dada por la norma ASTM AT772/A772M para
caracterizar nacleos magnéticos en alta frecuencia

En términos generales, segun la ley de Ampere, la intensidad de campo magnético H en una trayectoria cerrada
| es proporcional a la corriente encerrada por dicha trayectoria, lenc. Cuando la ley de Ampere es aplicada a un
inductor de n vueltas, con una trayectoria magnética media Im, por el que circula una corriente senoidal con un
valor pico lymax, S€ Sabe que:

GHdl =1, =nl, (6.1)

Hm=nl__, (6.2)
nl

H, =—= 6.3

z Im (6.3)

donde, se parte de la corriente instantanea en el devanado primario ip (t) para determinar la corriente maxima

en el devanado primario | __ :
pmax

i) (t)=1 senot (6.4)

(6.5)
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I pmax = \/EX I pRMS (6-6)

por lo cual,

H, =—"% (6.7)

En un par de inductores magnéticamente acoplados con un ndcleo toroidal y sin carga en el secundario, el
acoplamiento magnético entre los devanados se muestra en la Figura 6.4.

Figura 6.4. Acoplamiento magnético entre los devanados de un par de inductores que poseen un nudcleo toroidal.

De la Figura 6.4, la tension en el secundario estd dado por:
d
V,(t)=n, dg (6.8)

donde el flujo magnético es ¢ =Bx A, yA es el area de seccion transversal del nucleo toroidal. Debido a lo
anterior, Vs expresado en términos de la variacion de la densidad del flujo magnético B queda como:

V, (t)=n,A o (6.9)

y despejando la razén de cambio de la densidad de flujo magnético con respecto al tiempo:

dB _ V(1)

— = 6.10
dt  n,A (610

donde la tension en el secundario es una onda sinusoidal con una frecuencia de w rad/s y una amplitud pico de
Ep Volts.
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V, (t) = E senot
por lo tanto, del valor eficaz de la tension en el secundario, se tiene que:

E
E, =1

N

por lo que el valor pico de la tensidn en el secundario, expresado en términos de su valor eficaz es:

E, =+/2E,

La expresion para determinar la densidad de flujo maxima, Bmsx esta dada por:

.
1 1%

B. = — |V, (t)odt

A a)'([ S( )a)

sustituyendo a (6.11) en (6.14) y resolviendo la integral:

EpCOSa)t

max
n,A
sustituyendo para encontrar Bmsx a partir del valor de la tension eficaz en el secundario:

5 J2E, cos(0) /2
" A (27F) 2

entonces resulta:

E

f
max = \/Enzﬂﬂ'f
de la densidad de flujo maximo, se sabe que:
Brax = uH
y despejando para la permeabilidad absoluta £, :
Bméx
S
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(6.18)

(6.19)

66



A, , asu vez, es igual al producto de la permeabilidad magnética relativa del material del nicleo y por la
permeabilidad magnética en el vacio , :

Hy = iyt (6.20)
de esta forma se tiene que:
B .
U =—= (6.21)
H, 4,

6.5 Diseno del inversor resonante

Como se vio en la Seccion 6.3, la funcion de fuente de CA seleccionada para energizar a los inductores
devanados alrededor de los nicleos hechos con el material a caracterizar fue llevada a cabo por un inversor
resonante de tensién. Un inversor de tension es un convertidor CD/CA que consta de una etapa de potencia
que se logra con el empleo interruptores semiconductores controlados de potencia (en este caso se utilizaron
MOSFETSs, por razones que se detallaran en el siguiente parrafo) que trocean la corriente continua, alternandola
y creando una forma de salida cuasi sinusoidal o, como en este caso, sinusoidal [53]. La salida del inversor
empleado para las pruebas fue monofésica. Y para el funcionamiento optimo del circuito, fue necesario
implementar un sistema de control digital mediante un microcontrolador que pudiera ejecutar los algoritmos de
control especificos para precisar las sefiales de disparo de los interruptores de potencia del inversor.

En el disefio de convertidores electrdnicos se debe tomar en cuenta la configuracion o tecnologia a utilizar. Los
elementos que conforman, cominmente, a cualquier convertidor de potencia son: los interruptores controlados
de potencia, los elementos pasivos y los elementos de control. Los interruptores de potencia para corrientes
alternas deben ser capaces de conducir una intensidad bidireccional cuando estan cerrados y bloquear una
tension bidireccional cuando estan abiertos. Lo cual implica que deben ser capaces de cerrarse,
independientemente de la polaridad de la tension aplicada en sus extremos y el sentido de la corriente después
de producirse el cierre, y de abrirse independientemente del sentido de la corriente y la polaridad de la tension
antes de la apertura. Los transistores MOSFET de potencia son dispositivos electrénicos que manejan potencias
medias, y soportan tensiones de hasta 1500 V, asi como corrientes elevadas (hasta 500A). En el estado de
conduccidn, este dispositivo presenta un comportamiento de tipo resistivo (Rpson) entre las terminales de
potencia. Se hace hincapié en este dispositivo puesto que, las frecuencias de conmutacién maxima de los
inversores implementados con este pueden operar con frecuencias de hasta 1 MHz, lo que los hizo una opcién
adecuada para la caracterizacion del material fabricado como niicleo magnético a frecuencias de hasta 800 kHz.

6.6 Etapa de potencia. Inversor resonante medio puente

Para la realizacion de las pruebas en alta frecuencia se optd por disefiar un inversor resonante medio puente,
debido a la practicidad necesaria para suministrar al devanado primario del inductor una corriente de forma
sinusoidal a varios valores de frecuencia.

__________________________________________________________________
ING. SUSANA MAGALY PARRILLA RUBIO 67



En la Figura 6.5 se muestra la topologia de un inversor resonante medio puente donde la tension de continua
V4 mantiene los condensadores Ca y Cb cargados a una tension V¢4/2. Por motivos de que los diodos parasitos
de los MOSFETSs empleados son muy lentos, se colocaron dos diodos rapidos (D1 y D2) en antiparalelo.

El funcionamiento de este inversor es muy simple, ya que s6lo cuenta con dos interruptores T1 y T2 que
conmutan alternativamente, por lo que nunca estan en circuito cerrado simultdneamente. Se pueden establecer
dos combinaciones:

e T1enONYy T2 en OFF: el capacitor Ca se conecta a través de T1 a la carga, y le aplica una tensién de
valor Va= Vci1= + V2.

e T2enONYy T1en OFF: el capacitor Ch se conecta a través de T2 a la carga y le aplica una tensién de
valor Va=Vc2= - Vy/2.

Microcontrolador

Ca "LL D1 EF

Control T1

i1+
g
3
[T}
2
(9]

Ved T

Control T2

1+

| T2
L —

Ch T D2 g I_

Figura 6.5. Topologia de un inversor medio puente.

En la Figura 6.6 se ejemplifica el disefio del inversor medio puente simulado en un software electronico. En
ésta es posible apreciar la practicidad del circuito; se sustituird el capacitor resonante (C1) para trabajar con los
valores de frecuencia de 200, 600 y 800 (kHz).

M1'I' ..... l
6.8 cz - 1004

I
Iy |
| va A0
+ R4 I
YT IRF840
var| o } =
ay :_ - 3Tu 7.57n
s I .
L [
M2
Efrmr a w2 2ok 3 . . o bt | .
[ P B . . - c3 - 100u
IRF840
.......... ) N T

Figura 6.6. Inversor resonante medio puente simulado en un software electrénico.

Como ya se menciond, con el circuito inversor medio puente elaborado se trabajara a diferentes valores de
frecuencia sustituyendo el capacitor resonante de la carga RLC; por ello, se hizo un célculo para conocer los
valores que dicho capacitor debe tener. Para los calculos fue necesario tener el valor de la menor inductancia

L, de los devanados de cada nlcleo. Para la seleccion de los capacitores usados en C1 se opto por aquellos
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elaborados por polipropileno, poliéster, ceramica y de pelicula, ya que son capacitores no polarizados y tienen
muy baja resistencia en serie.

En el Capitulo 3, Seccién 3.3 se mencion6 que, para estas pruebas, se volvieron a devanar los nucleos con
alambre de cobre calibre #30 y se calcularon 440 vueltas para cada nucleo, para tener un ku de 0.43, por lo que
el valor de las inductancias en los devanados se vio multiplicada.

Los valores calculados para el capacitor, por cada frecuencia y por cada nicleo, fueron los que se muestran en
la Tabla 6.2:

Tabla 6.2. Valores calculados para los capacitores empleados en cada frecuencia.

Color de los nuacleos Lmin (H) Rp () Capacitores Capacitores = Capacitores
clase #N para 200 para 600 para 800
kHz kHz kHz
Rosa 0.0000718 5.3 8.81970E-09 = 9.7997E-10 = 5.51231E-10
Vino 0.000092 5.3 6.88320E-09 = 7.6480E-10 = 4.30200E-10
Gris 0.000088 5.4 7.19607E-09 = 7.9956E-10 = 4.49755E-10
Verde olivo 0.000089 5.3 7.11522E-09  7.9058E-10 = 4.44701E-10
Verde 0.0000984 5.3 6.43551E-09  7.1506E-10 = 4.02220E-10
Negro 0.000077 5.3 8.22408E-09 = 9.1379E-10 = 5.14005E-10
Café 0.000111 5.6 5.70499E-09  6.3389E-10 = 3.56562E-10
Morado 0.0001226 5.5 5.16521E-09 = 5.7391E-10 @ 3.22825E-10
Azul 0.000125 55 5.06604E-09 5.6289E-10  3.16627E-10

6.7 Etapa de control. Disefio del microcontrolador

Para controlar la frecuencia en el inversor se empled por un microcontrolador ATtiny85V, mientras que los
MOSFETSs seleccionados fueron los IRF840 y, para su control, se empled el circuito integrado IR2110.

El IR2110 permite realizar la conexidn requerida para disefiar un inversor medio puente como el que se tiene

en la Figura 6.7:
e

ve

HO

vs

1R2110

vcc

Lo

com

Figura 6.7. Conexion que sugiere el integrado IR2110 para un inversor medio puente.
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La conexion anterior emplea el capacitor de Bootstrap (C;). De acuerdo a las especificaciones técnicas del
integrado IR2110 se tiene las siguientes ecuaciones:

AVaoor =V Ve =Vosun (6.22)

Donde:

AVBOOT es la caida de tension en el capacitor de Bootstrap.
VDD es la tension de referencia digital del “1” logico=5 V.
VF es la tension forward en el diodo de Bootstrap = 1.5 V.

VGSMIN es la tension compuerta-fuente del MOSFET.

El C; se calcula a partir de la Ecuacion 6.23:

Quota
C, > - 6.23
B = AV (6.23)

BOOT

Donde Qmm es la cantidad total de carga suministrada por el capacitor y se obtiene de la Ecuacién 6.24:

Qo = Qqae + ( ke + Tikes + lges + Tk + likoione )'tON +Qps (6.24)
Donde:

ante = carga de compuerta total del MOSFET.
||_KCAp = corriente de fuga del MOSFET.

I LKGs = corriente de fuga del capacitor de Bootstrap.

| ogs = corriente inactiva del IR2110.

| LK = corriente de fuga del IR2110.

| LKDIODE = corriente de fuga en el diodo de Bootstrap.

t0N = méximo tiempo de encendido del MOSFET de baja sefial.

QLS = carga requerida por el cambio interno de nivel, de 3 nC.

Para el diodo de Bootstrap se utilizo el MUR1540, mientras que, para el capacitor C, se seleccion6 un capacitor

cuya capacitancia fuera 10 veces el valor del capacitor de Bootstrap. El valor calculado para el capacitor de
Bootstrap debié cumplir con ¢, > 470nF - La resistencia de Bootstrap que protege al diodo para este caso no
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fue necesaria, ya que su mindsculo valor hace que se pueda prescindir de ella en el funcionamiento del circuito.
Los MUR1560 fueron los diodos rapidos colocados en antiparalelo a los MOSFETSs IRF840.

El disefio del PCB del inversor se realizé en un paquete de software de automatizacion de disefio de PCB y
electronico para placas de circuito impreso. El esquematico del circuito se muestra en la Figura 6.8:

Etapa de potencia
(inversor resonante como
fuente de CA) Generacion de las
=1 sefiales de control
L}
1 para el inversor resonante_\l | =

T

EL

D

13
13 I
]
e I s
"T Coul | ;;E; :[
01
: TTI -
| g % I
I 0 lut :
: Coul -
| e
1 ]
1 ]
1 1
- i
................................... [

de suministro
Ved

Figura 6.8. Circuito esquemaético del inversor medio puente.

Mientras que, el disefio en PCB se puede observar en la Figura 6.9:

Figura 6.9. Disefio del PCB elaborado para el inversor.
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Fisicamente, el circuito inversor medio puente empleado para las pruebas a alta frecuencia, se muestra en la
Figura 6.10.

Figura 6.10. Circuito inversor utilizado para las pruebas.

6.8 Pérdidas por conduccion y pérdidas en el nacleo

Puesto que la cantidad de flujo de carga en circuitos de CA cambia con el tiempo, el campo magnético que
rodea a la carga en movimiento o corriente, cambia también. Para un conductor que porta corriente alterna, el
campo magnético cambiante que rodea al cable enlaza al cable mismo, desarrollando una tensién interna
inducida que se opone al flujo original de carga o corriente. Estos efectos son mas pronunciados en el centro
del conductor que en la superficie, ya que el centro esté4 enlazado por el flujo cambiante dentro del cable, asi
como por el flujo externo al cable.

En altas frecuencias el efecto de superficie o conduccidn es tan pronunciado que los conductores a menudo se
fabrican huecos dado que la parte central es relativamente inefectiva. El efecto de superficie, por tanto, reduce
el area efectiva a través de la cual puede fluir la corriente y ocasiona que la resistencia del conductor se
incremente.

Las pérdidas por corriente fuga o pérdidas en el nicleo se describen con mayor detalle al considerar los efectos
de una corriente alterna que pasa a través de una bobina enrollada a través de un nicleo. A medida que la
corriente alterna pase a través de la bobina como al nlcleo, éste desarrollara una tension interna inducida segin
la ley de Faraday. Dicha tension inducida junto con la resistencia geométrica del ndcleo, ocasionan que se
generen corrientes dentro del ndcleo, denominadas corrientes de fuga. Las corrientes fluyen en trayectorias
circulares, como se muestra en la Figura 6.11, modificando su direccién con el potencial de CA aplicado.

Corrientes de fuga

- Niicleo ferromagnélico

Figura 6.11. Definicién de las pérdidas en el ndcleo [54].
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Es importante mencionar que, la magnitud de estas pérdidas se encuentra determinada principalmente por el
tipo de ndcleo utilizado. Si el ndcleo no es ferromagnético (y tiene una alta resistividad como la madera o el
aire) las pérdidas en el ndcleo suelen ser insignificantes [54].

Con la afirmacién anterior se realizé un estimado de la potencia promedio por medio del osciloscopio tras la
realizacién de las pruebas en alta frecuencia.

Las pérdidas por conduccidn se calcularon con:
_ 2
Py = IpRMS xR; (6.25)
Donde

Pcu = pérdidas por conduccidn o pérdidas en el cobre.

| DRMS = corriente eficaz en el devanado primario.

Rp = resistencia serie del devanado primario.

Las pérdidas en el nlcleo (Pnu) se calcularon a partir de la potencia promedio total ( Ppmm) y las pérdidas en el

cobre (Pcu ):

P.,=P,m—P (6.26)

nu prom Ccu

En el Apéndice D.3 se tiene el registro de datos de las caracteristicas magnéticas obtenidas de los 9 nlcleos
elaborados con el material compuesto por hierro y resina al trabajar a 200, 600 y 800 (kHz).

6.9 Resultados gréaficos de las pruebas en alta frecuencia

Las especificaciones para estas pruebas fueron las siguientes:

Tabla 6.3. Especificaciones de las pruebas en alta frecuencia.

Temperatura (T) Frecuencia (f) Tension de CD a
la entrada del
inversor
298.15 K 200 - 800 (kHz) 5-140 (V)
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La Tabla 6.4 recopila las densidades de campo magnético mas altas que fueron posibles de inducir a ciertos
nlcleos magnéticos, con sus respectivas intensidades de campo magnético, las cuales se seleccionaron del
Apéndice D.

Tabla 6.4. Maximas variables de B y H obtenidas de diversos nucleos para cada frecuencia de trabajo.

=200 kHz f=600 kHz =800 kHz
Nucleo verde olivo Nucleo negro Nucleo rosa
(23 % Fe) (33.3% Fe) (0 % Fe)

B(mT) HA/mM) B(@mMT) HA/mM) B(@mMT) HA/MmM)

0.988 585.397 0.631 375.746 0.362 301.554

3.586  2259.740 1966 1183480 1.320 @ 1065.0116
6.156  3886.694  3.274 | 1972.066 2.156 | 1765.765
8.524 5370530 @ 4.600 = 2713.985 3.011 @ 2377.728
11.230 6849.580 @ 5953  3484.622 @ 3.620 @ 2924.594
13.666 8424361  7.036  4219.361 @ 4.228 @ 3427.183
16.101 10094.874  7.487 4492195 4.431 @ 3599.500
18.537 11681.622 8.118 @ 4872.727 4702 @ 3767.030
20.702 = 13119.99 8.660 @ 5171.888 4.972 = 3975.246
23.137 14417146  9.111 | 5427.969 5243 @ 4183.461
0.106 619.621 0.649 373.831 0.507 353.727

3.653 | 2167.837 @ 2.015 @ 1192574  1.455  1087.508
6.089 = 3834.042  3.247 1952920 2.334 | 1772.945
8.795 5341811 4.600 @ 2716.378  3.011 = 2392.567
11.230 6909.412 5773 3441543 @ 3.687 @ 2912.627
13.936  8496.160  6.675  3987.212 @ 4.161 @ 3388.891
16.101 9889.0516  7.397  4429.970 @ 4.499 @ 3601.893
17.996 11394.427 8.028  4810.502 @ 4.702 = 3783.783
20.702  13127.165 8.660 = 5176.674  4.972 = 3982.425
23.137  14417.146 9.111 5427970 @ 5.243 | 4183.461

La permeabilidad magnética del caso mas prometedor, es decir, el ntcleo en tono azul (que representa un 48.7
% hierro), asi como la B y la H que se tuvo en dicho ndcleo, a distintas frecuencias, se muestran en la Tabla
6.5.

|
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Tabla 6.5. Variables B, H y pr del ndcleo con 48.7 % Fe, en cada f, y Vg €n un rango de 5 a 140 (V).

f=200 kHz f=600 kHz f=800 kHz
B H W B H r B H r
(mT) (A/m) (mT) (A/m) (mT) (A/m)

1.055 468.844 1791 0.385 177.318 1.727 0.148 66.676 @ 1.762
3.676 | 1670.273 | 1.751 1278 596.645 1.704 0.615 276.185 @ 1.770
6.535 | 2895874 | 1.795 2.093 993.691 1.675 1043 466.690 1.778
9.922 | 3877.120 H 2.036 3.007 1382.839 1730 1470 670.119 @ 1.746
12.809 5025.897 2.028 3.548 1656.631 1.704 1.868 853.923 @ 1.740
15335 6081.335 2.006 4.029 1882.078 1.703 2.368 1074.584 1.753
17.860 7201.393 1973 4510 2110876 1.700 2.819 1270.355 1.765
20.025 8058.188 1.977 4.811 2264.047 1.690 2.909 1344307 @1.722
22.190 = 9010.716 1.959 5.051 2354.034 1.707 3.225 1509.923 @ 1.699
23.994  9889.051 1.930 5.292 2484229 1.695 3.450 1605.654 @ 1.709
1128 | 428.158 @ 2.095 0.397 180.357 1.751 0.183 76.8962  1.890
3.743 | 1654.956 1.800 1.323 591.6199 1.779 0.589 261.346 @ 1.792
6.720 = 2895.874 1.846 2105 980.528 @ 1.708 1.049 467.887 @ 1.783
9.607 @ 4030.291 1.896 2.887 1361.778 1.686 1.477 676.820 1.736
12.809 | 5023.504 @ 2.029 3.548 1637.724 1.723 1928 878.096 @ 1.747
15.335 | 6126.808 1.991 4.029 1884.232 1701 2.289 1073.866 1.696
17.499 7021.896 1.983 4.450 2072.345 1.708 2.695 1278.492 1.677
20.025 8168.279 1.950 4.811 2250.884 1.700 2.954 1374.702 1.710
22.190 = 9051.401 1.950 5.112 2400.464 1.694 3.315 1527.872 1.726
23.994  9889.051 1.930 5.292 2484.229 1.695 3.450 1605.654 @ 1.709

A continuacion, se presenta la representacion grafica de las variables magnéticas mas importantes obtenidas en
incremento de H para todos los ndcleos elaborados con dimensiones normalizadas, en el rango de frecuencias:
de 200 a 800 (kHz).
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Gréficas B-H de los nlcleos en incremento de H a 200 kHz
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Grafica 6.1. Variables B-H en incremento de H para los 9 ntcleos clase N, a 200 kHz.

Graficas B-H de los nlicleos en incremento de H a 600 kHz
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Grafica 6.2. Variables B-H en incremento de H para los 9 ndcleos clase N, a 600 kHz.
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3.5

B (mT)

Gréficas B-H de los nlcleos en incremento de H a 800 kHz
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Grafica 6.3. Variables B-H en incremento de H para los 9 nudcleos clase N, a 800 kHz.

1500

En resumen, el comportamiento de la permeabilidad magnética con respecto a las frecuencias en que se trabajé
fue el siguiente:

Comportamiento de la permeabilidad magnética con respecto a la frecuencia

Frecuencia (kHz)

Grafica 6.4. Comportamiento de la permeabilidad magnética con respecto a la frecuencia.
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La representacion grafica de las pérdidas en el nucleo y las pérdidas por conduccion también se consideraron,
a modo de resumen, se muestra una grafica sobre las pérdidas totales normalizadas vs. la densidad de campo
magnético en el rango de frecuencias: de 200 a 800 (kHz).
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1 Pérdidas totales normalizadas a 200 kHz
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Grafica 6.5. Relacién entre las pérdidas totales normalizadas vs. densidad de campo magnético para los 9 nacleos clase
N, a 200 kHz.

“+ En esta frecuencia se observo una correlacion negativa entre la cantidad de Fe en las muestras y las
pérdidas totales.

Pérdidas totales normalizadas a 600 kHz
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Grafica 6.6. Relacién entre las pérdidas totales normalizadas vs. densidad de campo magnético para los 9 ndcleos clase
N, a 600 kHz.

“ A esta frecuencia no se observo relacion entre las pérdidas totales y la cantidad de Fe en la muestra.
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Pérdidas totales normalizadas a 800 kHz
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Grafica 6.7. Relacién entre las pérdidas totales normalizadas vs. densidad de campo magnético para los 9 ndcleos clase
N, a 800 kHz.

+ En esta frecuencia se observé una correlacion negativa entre la cantidad de Fe en las muestras y las
pérdidas totales.

En el Apéndice E, se muestran todas las representaciones gréficas de los resultados obtenidos del material
compuesto por hierro y resina en las pruebas en alta frecuencia.

6.10 Conclusiones

Se realizaron pruebas en alta frecuencia (rango de 200 a 800 (kHz)) a los nucleos clase N elaborados con el
SMC hierro-resina, mediante la induccién de diversos valores de tension y corrientes de CA, en orden
ascendente y descendente; se magnetizaron los nicleos y se analiz6 la curva B-H, la cual, nuevamente, confirmé
la nula existencia de histéresis en todos ellos. Se determinaron los valores de B, H, [y x para todos los ndcleos
de clase N.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

7.1 Recapitulacion

El estudio o caracterizacion del material compuesto por hierro y resina mediante la elaboracién de nicleos
magnéticos del tipo toroidal de clases 1, 2, 3 y N permitié obtener registros de datos de sus principales
caracteristicas magnéticas. Pero, ademas la inclusion de un sistema de gestion de la calidad mediante la norma
ISO 9001 (2008) permitid obtener protocolos para las pruebas de temperatura, en baja y en alta frecuencia que
fueron la base para tener un registro ordenado de los datos obtenidos.

En el Capitulo 3 se tuvo la metodologia de elaboracion de nicleos por moldeo manual, el Capitulo 4 se obtuvo
el registro de datos de las caracteristicas magnéticas del material compuesto por hierro y resina al ser sometidos
a diferentes temperaturas, en el Capitulo 5 se logré el registro de datos de caracteristicas magnéticas del material
al trabajar en baja frecuencia y en el Capitulo 6 al trabajar en alta frecuencia, aunque las caracteristicas
magnéticas del material observadas en las pruebas de alta frecuencia, no fueron muy diferentes de las obtenidas
en las pruebas de baja frecuencia.

Para la introduccion de los datos, determinacion de las variables, la recopilacion de los resultados y la
representacion grafica de los datos obtenidos, se usaron diversas herramientas de softwares matematicos.

7.2 Conclusiones de las pruebas de temperatura

1) El material elaborado se comporta como un material paramagnético porque, de acuerdo a la
clasificacion de los materiales mostrada en la Seccion 1.3.4 del Capitulo 1, se alcanzé la permeabilidad
méaxima de 2. En la Tabla 4.5 se muestra el dato.

2) EIl material no es susceptible a los cambios de temperatura, ya que, las propiedades magnéticas del
material no cambiaron en un rango de temperatura de 258.15 a 338.15 (K). En la Tabla 4.5 se muestra
el dato.

3) El porcentaje de Fe mejoro la pi de los nicleos y el Ky:

a. El nacleo con 48.7% Fe (muestra azul con mayor concentracion de Fe) tuvo una pi 100 %
mayor que un nucleo de aire (muestra rosa con 0 % Fe) con las mismas caracteristicas
geométricas.

b. Estotambién se vio reflejado en una mejora del 3.82 % en el K, del ncleo que contiene 48.7%
Fe, con respecto al de nucleo de aire.

En la Tabla 4.5 se muestran estos datos.

4) De acuerdo a las pruebas realizadas en el Capitulo 4, la Rs de los devanados no esté correlacionada con
el porcentaje de Fe de los nucleos:
a. LaRspromedio fue de 1.0355 Q.
b. Para los valores extremos de porcentajes de Fe (0 % y 48.7 %) se obtuvo una Rs de 1 Q.
¢. LaRsmaxima fue de 1.18 Q (caso del nicleo con 28.6 % Fe), 13.9 % mas alta que el valor
promedio.
En la Tabla 4.5 se muestran estos datos.
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7.3 Conclusiones de las pruebas a baja frecuencia

1) No se observaron pérdidas por histéresis en la muestra con mayor concentracion (azul con 48.7% Fe)
en un rango de H de 161.05 a 3,627.8 (A/m), y un rango de B de 0.36 a 9.36 (mT), como se puede
ratificar en la Figura 5.9, donde se obtuvo un comportamiento lineal (sin area bajo la curva) en la forma
de la curva de histéresis.

2) A partir de las pruebas realizadas en el rango de frecuencias de 50 Hz a 1 kHz, se determind que el
SMC trabaja mejor por encima de 1 kHz. Te6ricamente, en las bobinas con ndcleos de aire, conforme
aumentan los niveles de frecuencia, aumenta la di/dt, lo cual es proporcional a los campos dispersos
generados. Y, en las bobinas devanadas alrededor de un nicleo hecho con el SMC hierro-resina,
experimentalmente, el B quedé més confinado al interior del ndcleo, porque su ;i fue 100% mayor que
la de un nucleo de aire con las mismas caracteristicas.

7.4 Conclusiones de las pruebas a alta frecuencia

1) En estas pruebas, se repitié la conducta paramagnética en el SMC hierro-resina, como se tuvo en las
de temperatura y en las de baja frecuencia, ya que, de nuevo, la maxima |, obtenida en los ndcleos
elaborados con el SMC fue de 2 para el nlcleo con 48.7 % Fe, lo cual es 85.71 % menos que la menor
M. registrada para los ndcleos comerciales de Fe pulverizado:

Fabricados por Arnold Engineering Co

HF-014-14, ur =14
A-467004-1, ur=14
A-3407-2, ur=14

A-187010-2,  pr=14
D-344014-4,  ur=14
B-344014-4,  ur=14

2) Como puede verse en las gréaficas E.32-E.40 del Apéndice E, para una B dada, existe una correlacion
negativa entre el porcentaje de Fe empleado en los ndcleos magnéticos y las Pprom, Peu, Y Pru.

3) Enlos nicleos clase N se observo que:
a. Al aumentar la frecuencia de 200 a 600 (kHz) la pr disminuye. Como ejemplo, se tiene el
nacleo con 48.7 % Fe, para el cual, la i, disminuy6 11.5 %, y
b. Al aumentar la frecuencia de 600 a 800 (kHz) la |, se estabiliza, ya que, en el caso del nlcleo
con 48.7 % Fe, solo aumentd un 2.4 % vy se estabilizo.
En la Gréfica 6.4 se muestran dichos datos.

4) En los nucleos clase N, el incremento de la frecuencia aumentd las P, como se puede ver en las
Gréficas E.34, E.37 y E.40. A modo de ejemplo, en la Gréfica E.41, se tiene el caso del ndcleo con 23
% Fe, en el cual:
a. Al aumentar la frecuencia de 200 a 600 (kHz), las P,y incrementan 1,548 %y,
b. Al aumentar la frecuencia de 600 a 800 (kHz), las Py, incrementan 106.6 %.

5) En los ndcleos clase N, las P, son dominantes a 200 kHz; pero, a partir de 600 kHz, las dominantes
son las Py En las Gréficas E.37 y E.40 se muestran dichos datos.
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7.5 Conclusiones generales

1)

2)

3)

4)

El objetivo general se cumpli6 porque se elaboré un nuevo material SMC de resina de poliéster y polvo
de hierro malla 100 (con tamafio de grano de 50 micrémetros), y se llevé a cabo la caracterizacion
magnética de sus propiedades para campos de aplicacion en inductores y transformadores.

Los objetivos especificos 1 y 2 se cumplieron porque se adapté la norma ASTM A772 | A772M, a
través del método de prueba estandar de induccion para la permeabilidad magnética, a las pruebas
realizadas con el SMC hierro-resina, por induccion de corrientes de CA y en rangos de:

a. Frecuencias de 50 a 1000 (Hz), donde la temperatura fue de, aproximadamente, 298.15 K.

b. Frecuencias de 60 Hz a 60 kHz, donde la temperatura se vari¢ de 258.15 hasta 338.15 (K)

c. Frecuencias de 200 a 800 (kHz), donde la temperatura fue de, aproximadamente, 298.15 K

El objetivo especifico 3 se cumpli6 porque se le realizaron pruebas al SMC para medir sus principales
caracteristicas magnéticas: B, H, pr, y y.

El objetivo especifico 4 se cumplié porque se reportaron los resultados de los nlcleos clase N que
poseen porcentajes de Fe dados, a través de tablas, figuras y representaciones gréficas.

Las caracteristicas del SMC hierro-resina son:

El material es paramagnético al poseer la i maxima de 2.

La i, del SMC se mostrd inmune a la temperatura (en el rango de 258.15 a 338.15 (K)).

Su permeabilidad es 100 % mayor que un ndcleo de aire con las mismas caracteristicas geométricas
Ausencia de histéresis magnética.

Las Py por corrientes pardsitas predominan a partir de 600 kHz. Dicho dato se muestra en las Gréficas
E.37 y E.40.

Las P, predominan al trabajar con frecuencias por debajo de 600 kHz. Dicho dato se muestra en la
Gréfica E.33.

Para el nlcleo con 48.7 % Fe, la pr disminuy6 11.5 % al pasar de 200 a 600 (kHz), y posteriormente
aumenté 2.4 % al pasar de 600 a 800 (kHz). Dicha tendencia, de una disminucién considerable en la
Mr Y una estabilizacidn posterior, se observo en todos los nicleos clase N. Los datos se muestran en las
Gréficas E.34, E.37, E.40 y E.41.

7.6 Trabajos futuros

A partir de este trabajo de tesis, en un futuro, se podrian llevar a cabo los siguientes puntos:

Realizar la patente del material.

Redactar un articulo sobre la propuesta del material y su caracterizacion.

Desarrollar el material con base en sus propiedades mecéanicas.

Aplicar el material en sensores de corriente.

Aplicar el material a ndcleos de transformadores e inductores en circuitos resonantes.
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APENDICE A. HOJAS DE CARACTERISTICAS
DE LOS MATERIALES USADOS PARA EL
COMPUESTO

Al. Hoja de caracteristicas de la resina de poliéster utilizada

.
SCoREZYN=
]

INTERPLASTIC CORPORATION
Thermoset Resins Division

COR61-AA-531EX
DCPD Laminating Resin

Technical Data Sheet

FOR FIBERGLASS COATINGS, INC. ONLY

COR61-AA-531EX is a low profile, low shrink, unsaturated polyester laminating resin for use in general purpose, non-

marine applications.

FEATURES

BENEFITS

» Low Laminate Exotherm

« Good cosmetic surface with minimal glass print

+ Moderate Trim Time

+ Good cycle times with moderate Barcol development

» Excellent Fiberglass Wet-Out

» Easy roll-out and high laminate physical properties

* Excellent Toughness

» High resistance to cracking and torsional stress

* Less Than 32% HAP (Styrene)

+ Less odor and lower emissions in the shop

LIQUID PROPERTIES RESULTS
Viscasity, Brookfield Model LV #3 Spindle @ 60 rpm, 77 F (25°C), cps 500-700
Thi pic Index 3.0-4.0
100 grams resin @ 77 F (25°C), catalyzed with 1.0% DDM-9 by volume *
Gel Time, min:sec 30:00-37:.00
Gelto Peak Exotherm Time, min:sec 9:00-14:00
Peak Exotherm 265-305°F (129-152°C)
Non-Volatile Content, % -69.5
Hazardous Air Pollutant (Styrene)Content, % 26.8-29-8
TYPICAL PROPERTIES
Thi 1/8 inch (3.2 mm) Casting 1/8 inch (3.2 mm) Laminate
Construction Not Applicable 3 Plies 1.5 oz/ft’, 30% Glass Mat
Flexural Strength, ASTM D790 11,700 psi 80 MPa 20,000 psi 140 MPa
|_Flexural Modulus, ASTM D790 522x 10° psi 3,600 MPa 12.0x 10°_psi 8,280 MPa
Tensile Strength, ASTM D638 6,750 psi 46 MPa 10,900 psi 75 MPa
| Tensile Modulus, ASTM D638 484 x 10° psi 3,340 MPa 12.4x10° psi 8,550 MPa
Tensile Elongation, ASTM D638 15 % 15 % 124 % 1.24 %
Barcol Hardness, 934-1 gauge, ASTM D2583 35 35 48-52 48-52
Heat Distortion Temperature, ASTM D648 -

order 1o meet your individual needs consull our technical sales

- T
* The gel time and reactivity will vary due Io the type and concentration of Free Radical Initiator (catalyst), shop temperature, humidity, and type of fillers used. In
als

assistance.

laminatas.

The air-curing capabilities of DCPD laminating resins are well documented. Ambient temperature, catalyst level, laminate thickness and corfiguration can all
contribute to accelerating surface cure. Care must b taken to ensure that secondary laminates have good adhesion. Cured surfaces should be sanded batween

Al specifications and propenies specified above are approximate. Specfications and properies of material deliversd may vary slightly
from those gien above. Interplasiic Coparation makes no representations of fact regarding he material except tnose pecilied above. INTERFLASTIC CORFORATIGN

Na person has any y 16 bind
the suilability of

speciied above. of 2015 Northeast Broadway Street

is the solo

of the Buyer. Th Thermosot Resins Division's tschvical —— Minneapolis, Minnesota 55413-1775

sales rapresantatives will assist in developing procedures to fit individual requirements.

Revised: 11/07

651.481.6860 Fax 612.331.4235
www.interplastic.com
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A2,

Hojas de caracteristicas del polvo de hierro malla 100 empleado

7

REaq
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3%%¢, HOUA DE DATOS DE SEGURIDAD
l 2 HIERRO LIMADURA

o0
Feco Elscortn 05w 08
Fertic A skzz00n 06/ Ene (8

Meye®
SECCION . DATCS GENERALES
Norvbre de la enpresa: QUIMICA SUASTES, SA DECV.
En caso do emengencia comunicarse al: Tol.: 5850 8076 / 5850 BATS.
Fax. 56659 8976
Conidiic: Calle Pampano Mo, 7

Col. Dl Mar, Deslegacin Tidhuae
CP. 13270, Msico, Disro Feckal

SECCION II. DATOS GENERALES DE LASUSTANCA CUIMCA

Nontre quiicn cel producko: HIERAD LIMADURAMALLA 100
Setrinos Herto mekion, Heno slemental
Formua moleoular: Fo

Peso nolecuar: k)

Familia guimiczx

Uso el procdictc: Peactivo de leberatodo.

[SECCICH . IDENTIRCACION DE LA SUSTANCIA CUIMCA

W1 Identificacidn

Numero CAS: 7B EI6
ONL: NA

LMPE (PP, CT, Py NA

L NA

W2 Qlasificacion de riesgos NFPA
Salud: 3 Seriamente

respirador para paivos.

No. ONU 'CONTENIDO (%4 LMPE PPT.CT R
HERRQ TBEIE NA W-100% NA
[SECCION IV. PROPIEDADES AISICAS Y QUIMICAS

Peso especiico: 787
Presidn de vepor (gl NA

el
Puro d fusior: 1595°C(2795°F)
Dol var (re=1):  NA !
Pigra 164

sRoER R0
o 001 0 it e 7
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% HERRO LIVADURA
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feye®
YE

Torrpera.ra ce infrebiidar] A
Tormperatura de aufo igricion: NA
o NA

| SECCION V. RIESGOS DE FUEGO O EXPLOSION

PELIGRO DE EXPLOSICN B povo pusc fermer meadda explosiva conel e,

Meos ds I tzech, s puezada, o piede caltzn puberizac, NO use s, bbddode
carbong, 0 quiTicos secoe.
L e,

Descompsiién: MA

Estabilicac: i 3on XI.

Incompatitificad: ovidanes, agua,

Plierzaasn peligros Nooantia

Condicones a evitar Humeciad, calor, llama. ofras fueries. de igriciin, are.

| SECCION MIl. RESGOS A LA SALUD Y PRIMEROS ALILIOS

WL INFORVACION TOMICOLCGICA

VIL2 PRIMEROS AUMILIOS

Ihadarién.

Ingestin. S e ingieren datomer
L

aguapor 15 mindos.
15 findes.

WIL3 INFCRMACION OCVPLEMENTARIA
A

| SECCION ML INDICACIONES EN CASO DE FUGA O DERRANVE
Pegim 2ed

CEROREREY
P 01 0 mitro 07
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Este documento ha sdo preparaco de AU con los reqUisiios de 12 noma NOMOTB-STPS-2000. de comunicacion d pdiros por
sustancas quiricas.
L
L informecién aui corterida st basack en el conocimionto ' aBrionda adtusles; o ss aospta ringuna resporsablidad si os
SETQ 01 paradl intericr dela (55/5560 1588 para o DIF. y Zona Metropoitana, las 24 horas dl dia. Para Wb par su elusoy cx sage
i i %o, DF. e y diertes, i
| SECCION IX. PROTECCION ESPECIAL PARA CASOS DE EMERGENCIA Hoade Delcs. i Contrd de Operaciones —| Higher
Quitnca Sestes. SA e CN.
Ventitacion: i esczpe local yio general
Lirites d Expasicién Aérea. En generd, se prefiee la ventilacion de extractor local detich a e puede .
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SECOION X, INFORMACION PARA SU TRANSPORTACION
MEDIOS DE TRANSPORTACICN NO REGULADCS.
SECOON X. INFORMACION SOBRE ECOLOGIA-
Tawdodad Arbiontal:
No encontr6 informaién.
SECCION XiI. PRECAUCIONES ESPECIALES
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APENDICE B.

NORMAS EMPLEADAS

DURANTE EL PROCESO DE
CARACTERIZACION DEL MATERIAL

Norma ASTM A772/A772M

Designation: A772/A772M - 00 (Reapproved 2011)""

wremATioNAL

Standard Test Method for
AC

P ility of
Current’ iy e

This standand s s under e fived designation A’
of orginal acption o, i the case o reviicn, the

72M; o b ity allowg b dgrain s ey
e year of st revisks raond i
A mpencrptcpatin ) ndiciee an o ching sace the ud reviiom o Sapgoonel,

A umber in parenieses indices th

& Non—Updated 62 and 7.4 editorially in August 2011

1. Scope

1.1 "This test method provides a means for de
the impedance permeability (4,) of ferroma
under the condition of sinusoidal current (sinusoidal H) exci-
tation. Test specimens in the form of Laminated toroidal cores,
tape-wound toroidal cores. and link-type laminated cores
having unifor ons and closed flux. paths (no air
gaps) are used, The method is intended as a means for
determining the magnetic puﬁvnn.\l».-: offer ..n..,u..m strip
having a thickness less than or equal to in. (0635 mm),

1.2 This test method shall be used in m|ummm with those
applicable paragraphs in Practice AM/AMM.

1.3 “The values and equations stated in customary (cgs-emu
and inch-pound) or SI units are to be re;
standard. Within this standard,
except for the sections concerning calculations where there
separate sections for the respective unit systems, The values
stated in each system may not be exact equivalents; theref
each system shall be used independently of the other. Combin-
ing values from the two systems may result in nonconformance
with this standard.

1.4 This standard does not purport to address all of the
safety concerns. if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standand to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica.
bility of regulatory limitations prior to use.

rmination of

2. Referenced Documents
2.1 ASTM Standards:*

" This st methd s wader the prisdition of ASTM Comuninee ADG oa
etic P and s the ASDI cu Tes

o Sion sppid My 1. 01 Pl Moy 211 O
o s peiows afon spped n 30
151 DOK IO 155 OOR 10
w3 ASTM st it e ASTM webie, wuw memang. o
ASTM

Fpe on

Anmal B

Comn f—

Comighby ASTM o all ights e, Wed Sep 1901346 EDT 2012
Dowekoddprimed

1

AM/A34M Practice for Sampling and Procurement Testi
1

ic Materials
A340 Terminology of Symbols and Definitions Relating to
Magnetic Testing

of Magne

3. Terminology
3.1 Definitions—The terms and symbols used in this test
method are defined in Terminology A340.

4. Significance and Use

4.1 The permeability determined by this method is the
impedance permeability. Impedance permeability is the ratio of
the peak value of flux density (B,,,) 1o the assumed peak
magnetic field stength (H,) without regard 1o phase. As
compared 10 testing under sinusoidal flux (sinusoidal B)
conditions, the permeabilities determined by this method are
kil Jowes i, {0t e it e By, o
e of flux change (dB/ds) is highe:

2 This st method s Suitable for impedance permeability
measurements al very low magnetic inductions al_power
frequencies (50 to 60 Hz) to moderate inductions below the
point of maximum permeability of the material (the knee of the
aghctzaion cun) o until there is visible distortion of the

Tower limit is a function of sample area,
secondary farss, and the scouitivity of the icx-reading voltmae.
ter used. At higher inductions, measurements of flux-generated
voltages that are appreciably distorted mean that the flux has
appreciable harmonic frequency components. The upper limit
is given hy the availability of pure sinusoidal current, which is
a function of the power source. In addition, a large ratio (=10)
of the total series resistance of the primary circuit to the
primary coil impedance is required. With proper test apparatus,
this test method is suitable for use at frequencies up to 1 MHz.
4.3 This test method is suitable for design, specification
acceptance, service evaluation, quality control, and research
use

rent waveform,

Posrmpeanin 18428 2565, Urod St

il AT72sAT72M - 00 (2011)

5. Apparatus
5.1 The test circuit, which is schematically illustrated in F

1. shall consist of the following componeats

Supply er frequency (50- or 60-Hz)

. = suitable power supply consists of two or three series

comnecied auioransformers of sufficient. power rating. This

will provide a continuously variable current source to excite

the test specimen. For testing at other than power frequency. an
a power source consisting of o kow distortion sinosoidal signal
senerator and linear amplifiee are required. The use of feedback
control of the power amplifier is permitied.

mtion isolation/stepdow
ended for operator safety and (o ¢l
present when using clectronic power \upplm A mlntnm:d
isolation/stepdown transformer can provide r control
o i don at very o maghetizing curens.
mary Series Resisior {Z)—A noninductive resistor
having sufficiently high resistance to m usoidal cur-
rent. conditions al the highesi magnetizing current and st
signal frequency of inerest. In practice, resistance values of 10
to 100 11 re o s usol 1o measur the
we shall be known 1o
and the resisiance shall not increase by more Ih.m
rated maximum current of the power supply.
5.5 Toue RMS Aumeter (A)—A true ms ammeter or o
combination of & noninduc recision current. viewing
resistor and true rms voltmeter shall be used 1o measure the
magnelizing current. The meter shall have an accuracy of betler
than 0.5 % full scale ai the test frequency. The current viewing
resistor, if used, shall have an accuracy better than 0.5 % and
shall have wch that the resistance shall
R0t vary by more than 0.3 % ai the raicd maximum current of
the power supply

56 Fl suring Voluneer (V)—The fux shall be deter-
mined from the voliage induced in the secondary winding
using one of the following type of volimeter:

U4 avcsage respondin gl vokmeterclimed o ead
rms valt sine wave of
125 2 tru avcruge responding digital voltmeter
The v wier shall have inpu pedance greate n 1 MAY,
a full-scale accuracy of betier than (.5 % al the iest frequency,
and a crest factor Capability of 3 or greater,

when 1

'fs

6. Procedure

6.1 Specimen Preparation—After det 8
dimensions of the test specimen, it should be enclosed in o
suitable: insulating case Lo prevent intimate contact between it
and the primary and secondary windings. This will also
minimize the stress introduced by winding. The case shape and

2
=
——(3)

FIG. 1 Schematlc Circuit for Sinusoldal Current Permeabllity Tost

Copyright by ASTM Ini1fallrights reservdl; Wed Sep 19 0131146 EDT
Duwnikassapeimed by

size shall approximate that of the test specimen so that the
sccondary winding encloscs minimal air flux. All test speci-
shall have a u ular cross section.
and mean magnetic path

shall be caleulated using the
cquations in 7. o .1 and 8.2, To obtsin accepiable
uniformity of magnetic field strength throughout the specimen.
the following dimensional constraints shall be ohserved

(1) For a toruid the inside: diameter (o outside diameler ratio
shall exceed 0,82 and

(2) for the link specimen shown in Fig
shall exceed nine times the radial widih (w).

6.1.2 A secondary winding (N, 2 insulated wire shall
be uniformly distributed over the test specimen using a
sufficient number of tums so that a measurable voltage will be
obtained at the lowest flux density of interest, A uniformly
distributed primary winding (V,) of insulaied wire shall be
applisd on top of the secondary winding and be of sufficient
diameter to conduct the highest intended magnetizing current
safiely without significant heating. Twisted leads or biconductor
cable shall be used 1o connect the specimen windings to the test

me
6.1.1 The cross-sectional ar
length of 1

n rew

2. the separation (s}

voltges seneried i the secondary shll b caleulaicd g

the equations foand in 7.3 and 7.4 or 3.3
63 Dearagnersaion—Aflt connecting the prinary uu
secondary windings to the apparatus. the test specimen s
demagnetized by applying o magnetizing current mmmmu
ate a magnetic field streagth greater than ten times
ty of the test specimen. agnetizing current
shall beslowly and smocisly reduced to gero o demag-
The frequency used should be the

same as the test [lcqmm

64 Measummeni—The magnetizing current shall be care-
fully increased until the lowest value of cither magnetizing
current (if measuring at 4 specified value of magnetic field
strengthy) or flux density (if measuring at a specified value of
flux density) is obtained. Both the magnetizing current and
se voltage shall be recorded. The iring current
is then increased to the next test point and the process repeated
msil all test points have easured, It is imperative that
measurements be made in order of increasing magnetic field

m

| |
f L |
FIG, 2 Schamatic of Link-Type Lamination

|
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strength o flux density. When a prescribed value of magnetic
field strength or flux density has been accidentally exceeded

during the test, the specimen must be demagnetized and testing
resumed at that point

641 A the conclusion of testing, the magnetizing current
shall be reduced t zero and the specimen removed from the
test apparatuy. The impedance permeability shall be calculated
using the equations found in 7.5 or K.

7. Calculation (Customary Units)

7.0 Caleulation of Mean Magnetic Path Length, | (assumed
10 be equal 1o the mean geometric path)

701 For toroidal cores:

wib
-5 m

where:

I w mean magnetic path length, cm;

D = outside diameter, em; and

d = inside diameter, ¢m

7.1.2 For link cores of the form shown in Fig. 2
w24 win b ow) = 2 + @

where

£ mean magnetic path length, em;

Ly = total length, cm;

L = length of parallel sides, cm;

x = wall scparation, eny; and

W rudial widih, cm
7.2 Caleulation of Cross
720 For either toroidal or link-type cores, the cross

sectional ared s caleulated from the mass and mean magnetic

path length as

tional Area, A

A n ™

where:

A = crosssectional area, em’;

m = specimen masy, gm;

1= mean magnetic path lengih, cm; and

b = specimen density

Note that the core height or lamination stacking fuctor is not
required in the preceding equation

7.3 Calculation of the Assumed Peak Magnetic Field
Stongth H, The wsmed poak magnatic fid sirengh s
caleulated from the ms value o current ay

0dmy/IN,

" -2

where:

H, = assumed peak magnetic ficld strength, Oc.
¥, = oumber of primary tums:

ha agnetizing current, A: and

1" = moan magnetic path length of specimen, e
74 Caleulation of Peak Flux Density,
74,1 The peak lux density when using an average respond-

ings volimeter calibrated 1o yield rms values for  sine wave s

calculated ay

Comng 1y ST Wt
Duwkondedprieed by

e, Wl Sep 10011146 DT 2012

10" £
VI

742 The peak flux density when using a true average
responding voltmeter is calculated ax:

1)

W,
B = g )

where:

B = peak flux density (induction), gauss;

£ flux voltage measured across secondary winding,
- e measured across secondary wind

g Vi
[ = test froquency, He:
Ny = number of secondary tums: and

= cross-sectional arca o
2.5 Calewltion of Impedance Permeubilt
750 The |n|pcdum permeability T calcwlted 1 the rai

Of By 10 H,

test spe

"= om

8. Calculation (S1 Units)

8.1 Calealation of Mean Magneric Path Length, 1 (assumed
10 be equal to the mean geometric path)

811 For wroidal cores

nO
=15 "

where:

1" mean magneic pah length, m:

n neter, m; and

d = inside diameter, m
8.1.2 For link corex of the form shown in Fig, 2

o 2L 4 mla 4 W) g b (200 (- A o

here:
I = mean magnetc path length, m;
Ly = total len;
£ 2 lengh of panlie sides
s = wall separatic
w = radial width, m,

8.2 Caleulation of Croxs-Sectional Area, A

821 For cither toroidal or link type cores, the ¢
sectional area is caley  from the mass and mean ma
poth length ay

Ang an

where:
A = crosw wumﬂ-\l
m o spec
7' mean magnetic path length, o and
& = wpecimen density, kg/m
Nolo thet the coro height or lamination stacking factor ix not
rogsieed I8 the proceclag o o

8.3 Calculation of the Assumed Peak Magneric Field
Strengrh, M, The assumed peak magnetic fiekd strength is

4 from value of magnetizing current as

iy Ar727a772M - 00 201y
VAN i E,, = average voltage measured scross secondary wind-
n, - MM w e
/
A
A

I” = mean magnetic path length of specimen, m.
8.4 Calculation of Peak Flicx Density, B,,,,
84.1 The peak flux density when using an average respond-
ing voltmeter calibrated to yield rms values for a sine wave is
caleulated as

842 The peak flux density when using a true average
responding volmeter s caleulated as:

Buu an
where:

Buu = peak flux density Ginduction), tesla:

E I'qu voltage measured across secondary winding,

8.5 Calculation of Impedance Permeabilisy, p,

85,1 In the S system of units, the ratio of B, 10 H, is the
absolute impedance permeability. A more useful form is the
relative impedance permeability which is the ratio of the
ahsolute permeability to the pemeability of free space or:

5,

W= an

magnetic constant equal to 47 X 1077 Him.
9. Precision and Bias

9.1 The precision and bias of this test method have not been
established by interlaboratory study. However, it is estimated
that the precision of measuremeat is no worse than 5 %
10. Keywords

10,1 magnetic field strength; magnetic flux density; mag.
induction: permeability: sinusoidal current; toroidal core
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B2. Norma ISO 9001 (2008)

NMX-CC-9001-IMNC-2008 COPANTIISO 90012008 S0 9901:2008 O e COPANTISO 30012008 LIOCC e e v
—— ——

Un enfoque de este fipo, cuando se utiliza dentro de un sistema de gestion de Ia calidad, enfatiza la importancis de:

a) Ia comprension y el cumplimiento de los requisitos.

Introduceién b} considerar los términos que aportan vaior,
©) Ia obtencid dal fio y eficacia ¥

0.1 Generalidades
d)

Ia mejora continua de los procesos con base en mediciones objetivas.

La adopcitn ds un sistema ds gestion de ba calidad deberia decisién estralégica de la organizacién. 1
un sistema de gestion de il Cli o disafio Bl modlo de un ssiens de gusién de n caded basado e pracesos qus sa mussire on a Figua 1 kst oo

¥l implementacién del sistema de gestion de la calidad de una organizacidn estdn influenciados por: winculos entre los procesos prasentados en los Capitulos 4 a 8. Esta figura muestra que los clientes juegan un pape!
) s amomo oganiztv, cambios e oo erfomo y s fesgos asociadas con ese o, paar 1 kit s o relai 3 5 pacopien ao i sooms 4 1 rapnLacon P vl
b) s nacoskiados combisntss, s requisitos, | modeio mostrado en a Figura 1 cubre todos s requisios de BSia NOMTa Mexcara. pero 1o efia
€} sus objetivos particulares. NOTA  De manera adicional, aplicarse a m los procssos la metodolagla conocida como “Plandicar-Hacer-Variicar-

. pusde
. Actuar® (PHVA). PHVA puede describirse brevemente com
d) los productos que properciona,

Punibcar.  estabiecer 1os objelives y procesas necesarios para consequir resultados de acusrdo con los requisiios dsl chents y
&) los procasos que emplea, a3 poiiticas de | orgenizacion
f) sutamafio y la estructura de la organizacién. Hacer: implementar los procescs.
No ss el propésita de esta norma mexicana proporsionar uniformidad en [ estructura ds kos sistemas de gestién de Is Verficar:  realizar ol saguimiento y Ia medicién de ios: procesos  los producios respectn a las paliticas, Jos objetives y los
calidad o en la documentacién. requisitos para ef producto, @ informar sobre los resultados.
Los requisitos del sistema de gestion de la calidad espesificados en esta norma mexicana son complementarios a los. Actusr: tomar scciones pars mejarar continuamente ef dessmpadio de los procesos.
requisitos para fos procuctos. La infarmacion identificada coma "NOTA” se presenta & modo de orientacion para [
i del requisilo

Esta norma mexicana pueden utiizarla partes intemas y externas, Incluyendo organismos de certificacion, para
evaluar b capacidad de |a organizacion para cumplir los requisitos del clients, los legales y los reglamentarios
aplicables al producta y 10 propios de I organizacion.

En el desamollo de esta norma mexicana se han tenido en cuenta los prinipics de gestion de la calidad enunciados
en las normas NMX-CC-9000-IMNC & NMX-CC-3004-IMNC.

0.2 Enfoque basado en procesos

Esta norma mexicana promueve 1 adopsion de un enfoque basado en procesas cuanda se desarolla. implementa y
mejora la eficacia G un sistema de gestion de la calidad, para aumentar la satisfaccion del cliente mediante el
cumplimiento de sus requisitos.

Para que una organizacién funcione de manera eficaz, tiene que determinar y gestionar numerosas actividades
relacionadas entre si. Una actividad o un conjunto de actividades que utlliza recurses, y que se gestiona con el fin de
permitir que los elementos de enfrada se transformen en resultados, se puede considerar cOmMo un proceso.
Frecuentemente el resuitado de un procaso constituye directamente el elemento de entrada del siguiente proceso.

La aplicacin de un sistema Gentro de o con fa i iones de estos
, asi camo su gestion para producir el e dseado, puade denominarse. com “enfaqes basado e

o

Une ventaje del enfoque basado en procesos es el wm\ continuo ? que proporcions suhre Ias vinculos entre los
procescs individuales dentro del sistema i6n @ intera

x Darechos ressnvados © IMNC 2008

__________________________________________________________________
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B3.

NORMA OFICIAL  MEXICANA  NOM-D52-SEMARNAT-2005, QUE ESTABLECE  LAS
CARACTERISTICAS, EL PROCEDIMIENTC DE IDENTIFICACION, CLASIFICACION Y LOS
LISTADOS DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS.

Norma Oficial Mexicana NOM-052-SEMARNAT-2005

NORMA

MEXICANA Las
amxmnmvlu
LISTADOS DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS.

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-052-SEMARNAT-2005, QUE ESTABLECE LAS
CARACTERISTICAS, EL PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION, CLASIFICACION
Y LOS LISTADOS DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS.

Morma publicada en el Diario Oficial de la Federacisn el 23 de junio de 2006
TEXTO VIGENTE

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos -
Presidencia de la Replblica.

JOSE RAMON ARDAVIN ITUARTE, Subsecretario de Fomenta y Normatividad
Ambiental de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, y Presidente del
Comité Consultive Nacional de Nommalizacion de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, con fundamenta en |o dispuesto en los articulos 32 Bis fracciones |1, Il IV y
de la Ley Organica de la Administracion Publica Federal; 6o. fraccion XIX y Bo. fraccion
V del Reglamento Interior de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales;
1o., fracciones |, IL, Ill y VI, So., fracciones V y V1, 38, 37 Bis, 150, 151, 160 y 171 de la
Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente; 7o. fraccion Il, 15,
fracciones |, Ill, 16, 22, 31, 42, 43, 45 y 67 fraccién VIl de la Ley General para la
Prevencion y Gestion Integral de los Residuos: 4o. fraccion | del Reglamento de la Ley
General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccidn al Ambiente en maleria de Residuos
Peligrosos; 38 fraccion II, 40, fracciones X, XIIl y XVII, 47 fraccion |, 51y 73 de la Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacion; 33 y 40, fracciones Il y IV del Reglamento
de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, y

CONSIDERANDO

Que las disposiciones de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proleccion al
Ambiente y de la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuas
son de orden piblico e interés social y tienen por objelo propiciar el desamolio
sustentable y establecer, entre otras, las bases para garantizar el derecho de toda
persona a vivir en un medio ambiente adecuado para su desarrallo, salud y bienestar;
definir los principios de la pomm ambiental y los instrumentos para su aplicacion; la

,la i del ambiente, asi como la prevencién y
el control de la contaminacion dal aire, agua y suelo.

Que los citados ordenamientos legales establecen que las normas oficiales mexicanas
contendran, entre otros temas, 105 listados que clasifiquen los materiales y residuos

Que con fecha 22 de actubre de 1983 se publicé en el Diario Oficial de la Federacitn la
Norma Oficial Mexicana NOM-CRP-001-ECOL/1993, Que establece las caracteristicas
de los residuos peligrosos, el listado de los mismas y los limites que hacen a un residuo
peligroso por su toxicidad al ambisnte; dicha Norma mediante acuerdo SECRETARIA

ING. SUSANA MAGALY PARRILLA RUBIO

publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 29 de noviembre de 1994, actualizé su
nomenciatura quedando como NOM-052-ECOL-1993.

mmmmxmummmmmwsenunMU
extraccién, transh

nuevos produccién,
tratamiento, mhqnsermnmnmvmunou-osz-sm|m acorde a las
modificaciones de la legislacién aplicable.

Que con fecha 22 de octubre de 1939, se publics en el Diario Oficial de Ia Federacion &f
PmyamnmNommOﬁ:alMemPRDY-NOM-DSZECOl1mgﬂunmm
on y el fstado de los
residuos peligrosos con umaqummmmmmlm
establecs |a ley en la materia sus comentarios ante el Comité Consultivo
Nacional de Normalizacin para la Protecciin Ambiental: que durante el Gitado plazo,
los i ¥ al proyecto en cuesten,
que o sar analzados akguncs $4 conc ¥ como
hicieron modificaciones sustanciales al mismo.

Que derivado de lo antenor, el Comité, en e con lo

someter el .
wmmma-oemov«onosz{ooq.zom Que establece las caracteristcas. el
y el listado de los

Que el mvnmmz{cmqm1 _Que establece las caracteristicas, el

- ificacio y & listado de los residuos peligrosos, de

mmmmmmuwmammd?ﬁm
i dentro

sito : .
colonia Jardines en la Montafia, codigo postal 14210, Delegacion Tialpan, México, D,
via fax 5628-0632 o al coreo electronico: industria@semanmat.gob.mx.

Qﬁeldﬂﬂdeahioemwendmmmdelamew
a través del cual se reforma la nomenclatura de normas. Mexicanas.

NOM-052-SEMARNAT-1993 y PROY- W-052- \T-2001,

Que el 8 de octubre de 2003 fue publicada. en el Diano Oficial de la Federacion. la Ley
General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos.

Cheaemaneﬂamoenaaﬂml?hm ¥

deIaLeyFede'al

p-weaudemnuenunsum mmmmwﬂmﬂc«m
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APENDICE C. PROTOCOLOS DE PRUEBAS

ClL Protocolo de pruebas de temperatura

Cilculo de la permeabilidad en toroides a distintas temperaturas M m Célculo de la permeabilidad en toroides a distintas temperaturas M
Referencia a la Norma 1SO 9001:2008 Referencia a la Norma 1SO 9001:2008

l’.‘lii.\g(;: CEN-SP-MS-001 Revisién: 0 Pigina 1 de 6 Cédigo: CEN-SP-MS-001 Revision: 0 Pigina 2 de 6

CONTROL DE CAMBIOS Y MEJORAS temperatura en los

e,
REVISION PAGINA MODIFICACION Y MEJORA MODIFICACION

Temperatura inicial
02 ool
\o . parkmetos dela
03 (Esté deatro del rango - Shatid Mo,
2815 K<TABWISK? Sy
st
Elabor: Autorizé: Revise:
Medir en los devanados, ks
Loy la L consus
Tespectivas K.
Ing. Susana Magoly
Farritla Rubsin
Alumna de Cemdet
Medir I L
L Objetivo
. D
El objetivo de esta prucha consiste en realizar pruchas de lemperatura a niicleos toroidales nchuctancia wiea (4)
que estin elaborados por un material compuesto a base de resina y limadura de hiero, para « Determivarla o
determinar la variacion de la permeabilidad magnética que dicho material presenta al ST
6 Regssuar
iSellegd ks Jos datos.
1L Alcance 33815 K?
Su alcance reside en observar el i de las isti é del
material en un rango de temperatura de 258.15 K a 338.15 K. st
Regisirar
M. Diagrama del procedimiento Jokitos.
El diagrama de flujo del proceso se muestra cn la siguiente pégina:
AN
Pigina 1 de 6 Pigina 2 de 6
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Ciilculo de la permeabilidad en toroides a distintas temperaturas
Referencia a la Norma ISO 9001:2008

 Cédigo: CEN-SP-MS-001

Revisién: 0

Tabla 1. De del

Actividad

en la cmara

de control de humedad

Responsable

Paso 1. Establecer eventos de T de
258.15Ka338.15K.

Paso 2. Variar la frecuencia (de 60
Hz a 60 kHz) y la comiente (de 10
a 60 mA) con medidor de
inductancias.

Paso 3. Medir las inductancias de
dispersién en devanados primarios
¥ secundarios (L1y L2).

Paso 4. Medir la inductancia serie
cnire los devanado primario y
secundario (Luuw).

Paso 5. Determinar la inductancia
mutua (M), permeabilidad inicial
relativa del material (u,) y el factor
de  acoplamicnto  entre  los
devanados (K,).

Programar la camara climatica para
que. en cierto perfodo, varfe de una
temperatura a otra.

Se ird incrementando el valor de la
corriente, asi como de la frecuencia
en el medidor de inductancias LCR

En circuito abierto s¢ medirin
dichos valores en los devanados de
los niicleos.

En circuito cerrado se medirin
dichos valores en Jos devanados de
los micleos.

Operaciones calculadas con las
ecuaciones descritas en la base
matemdtica de este capitulo.

Ing. Susana Magaly Parilla Rubio

Ing. Susana Magaly Parilla Rubio

Ing. Susana Magaly Parilla Rubio

Ing. Susana Magaly Parilla Rubio

Ing. Susana Magaly Parilla Rubio

V. Equipo utilizado

Cémara climitica MCH-3-.33-.
Medidor de inductancias
® Toroides devanados con alambre de cobre

33-WAC

VL Referencias

Norma que avala el procedimiento: 1SO 9001

. La capacidad para interactuar con la aplicacién de almacén de datos existente

+  Lacapacidad para incorporar y enbasca
reglas empresariales

Pigina 3 de 6

permeabilidad en toroides a distintas temperaturas
Referencia a la Norma IS0 9001:2008
CEN-SP-MS-001 Revisién: 0 PiginaSde 6

Permeabilidad magnética. Indica con qué facilidad atraviesa el campo magnético la
materia, 0 sca si esta es buena conductora 0 no del campo magnético.

Intensidad de campo magnético. Es Ia influencia que cjerce la coriente externa en la
creacion del campo magnético del material, independientemente de la respuesta magnética
del material.

Densidad de campo magnético. Corresponde al nimero de lincas de fuerza magnética que
atraviesan perpendicularmente un drea o regién del campo magnético.

VIIL  Observaciones

La temperatura se varié de 258.15 K a 338.15 K de acuerdo a dos criterios: la temperatura
mis baja, segiin las caracterfsticas de la cimara climdtica. y la mds alta, en relacién a la
temperatura de distorsidn por calor del material (resina).

Sc inyectaron corrientes minimas de 10 mA a 60 mA (cn intervalos de 10 mA) a las bobinas,
v Ia frecuencia se varié de 60 Hz a 60 kHz puesto que a estos valores ¢l medidor de
inductancia tomaba lecturas estables.

Nota:

Latemperatura de distorsion por calor de la resina fuc evaluada por los fabricantes, basindose
en la norma ASTM D648 “Standard Test Method for Deflection Temperature of Plastics
Under Flexural Load in the Edgewise Position™ que predice el comportamiento de los
materiales plasticos a temperaturas elevadas.

Pigina 5 de 6

Cilculo de la permeabilidad en toroides a distintas temperaturas
Referencia a la Norma 150 9001:2008
Revision: 0

-Cédigu: CEN-SP-MS-001 Pigina 4 de 6

Se tienen muestras del compuesto hierro- resina de forma toroidal, clasificadas de acuerdo a
sus dimensiones:

Tabla 2. Clasificacitn de las muestras segiin sus dimensiones

Probeta N° De I Di a
14 34 095

48 25 14

96 .06 175

N 85 61 22

Nota: D¢ (Didimetro exterior), Di (Didmetro interior). © (cspesor} dc cada toroide.

“Tambi

. se han clasificado por colares de acuerdo al porcentaje de hicrmo que conticnen:

‘Tabla 3. Clasificacion de las probetas segin sus calores,

Limadura de Fe %
1]

VIL. Glosario

Toroide. En geometria el toroide o toro es la superficie de revolucion generada por una curva
plana cerrada simple que gira alrededor de una recta externa coplanar (el eje de rotacion) con
1a que 1o se interseca.

Devanado. Accion de devanar, también se le nombra a un componente de un circuito
eléctrico formado por un hilo conductor aislado y devanado repetidamente, en forma variable
segiin su uso.

Susceptibilidad magnética. Es la razdn entre la magnetizacion inducida en el material o
polarizacién magnética, y la intensidad de campo magnético H a la cual estd sujeto dicho
material (medida de la facilidad que presenta un material que ha de ser magnetizado por un
campo magnético H dado.

Pigina 4 de 6

S P
= Referencia a la Norma 1SO 9001:2008

Cadigo: CEN-SP-MS-001 Revision: 0

IX.  Anexos
Plantilla de cdlculos realizados
Datos de entrada
Sz =

La siguiente tabla registrard la permeabilidad magnética de cada espécimen segiin varic la
temperatura y la frecuencia

sepiF

Tabla 4. Regist de. ética scpin I  frecuencia
Equipo tilizado: Cimara micro climitica
Medidor de inductancias
Probeta N° __ Alambre magneto # 24,
Color:
1T L | L Lo R | R w K
(mA) uH) (uH) @ @ %
(uH)
Pigina 6 de 6
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Cc2.

Protocolo de pruebas en baja frecuencia

Pruebas a haja frecuencia para saturar toroides compuestos por hierro-resina

Referencia a la Norma IS0 9001:2008

Cadigo: CEN-SP-MS-001

Revision: 0

Pigina 1 de 6

Pruebas a baja frecuencia para saturar toroides compuestos por hierro-resina
Referencia a la Norma 1SO 9001:2008

Cédigo: CEN-SP-MS-001 Revisi Pigina 2 de 6

CONTROL DE CAMBIOS Y MEJORAS

DESCRIPCI

DE LA FECHA DE
MODIFICACION Y MEJORA MODIFICACION

01

02

04

Elabord:

|
|
03 |
|

g Susana Magaly
Parilla Rubio
Alunna de CENIDET

Aplicar sefiales de voltaje y corriente s

Es

al realizar pruchas en
i on de

Autorizé:

Revisd:

obtenidas.

Registrar los resultados para cada tipo de niicleo,

El diagrama de flujo del proceso se muestra en la siguiente plgina:

dales a los especimenes del material propuesto
a frecuencia para observar su comportamiento a partir de la

Pruebas a haja frecuencia para saturar toroides compuestos por hierro-resina
Referencia a la Norma IS0 9001:2008

Cadigo: CEN-SP-MS-001

Revision: 0

Pigina 3 de 6

gir s Lon

<feimn Resjmur
&Y v Pk enla
foce de CA

Consideras
Baum2T

Calealar

Caleulie B . Kiy
&

Regunar b
salores & H.
m

Pigina 2 de 6

Pruebas a baja frecuencia para saturar toroides compuestos por hierro-resina
Referencia a la Norma IS0 9001:2008
Revisién: 0

Cadigo: CEN-SP-MS-001 Pigina 4 de 6

|
ING. SUSANA MAGALY PARRILLA RUBIO

Paso 1. Mediciones de inductancia
de los niicleos en frecuencias de 50,
60, 200, 400, 600, 800 y 1000 Hz.

Paso 2. Seleccién del valor de la
Loy minima inductancia) para cada
tipo de niicleo.

Paso 3. Asignar 2 T al valor de la
densidad de Mujo magnético (B

Paso 4. Caleular la [is (corriente
eficaz) que se puede aplicar al
miicleo,

Paso 5. Caleular la Py (potencia en
el inductor) y el K, (factor de
acoplamiento).

Paso 6. Calcular ¢l B, (voltaje de
salida eficaz) mediante la relacién
efectiva de vueltas.

Paso 7. Caleular la R. (resistencia
del redstato).

Paso 8. Incrementar la o

Paso 9. Registrar los valores de H
¥ pt, para determinar el efecto de la
permeabilidad magnética en el
niicleo probado.

Utilizar el medidor de inductancias
para realizar las mediciones.

Comparar los resultados para cada
tipo de toroide y seleccionar el
menar valor de inductancia.

Este valor puede disminuirse o
aumentarse, de acuerdo al resultado
final de I prucha

En funcién de la densidad de flujo
magnético, el nimero de vueltas,
i transversal e

factor de acoplamiento como

relacidn de la inductancia mutua y
ia del primario.

ade vueltas es la

el secundario y en el primario.
La cual depende del volusje a la
salida, o corriente mixima y la
reactancia del devanado en el
niicleo.

Basindose en la norma ASTM
ATTUATIIM

Reportar si se saturd el espécimen,
registrar el dato o datos obtenidos
de la experimentacion.

Tng. Susana Magaly
Parrilla Rubio

Ing. Susana Magaly
Parrilla Rubio

Ing. Susana Magaly
Parrilla Rubio

Ing. Susana Magaly
Parrilla Rubio

Tng. Susana Magaly
Parrilla Rubio

Ing. Susana Magaly

Parrilla Rubio

Ing. Susana Magaly
Parrilla Rubio

Tng. Susana Magaly
Parrilla Rubio

Ing. Susana Magaly
Parrilla Rubio

Pigina 3 de 6

B Fuente de corriente sinusoidal

B Medidor de inductancias

B Niicleos devanados con alambre de cobre
& Multimetro

Norma que avala el procedimiento: 1S0 9001

-+ Lacapacidad para interactuar con la aplicacién de almacén de datos existente

« Lacapacidad para incorporar jento y i base a
reg

empresariales

Se tienen nicleos del compuesto hierro- resina de forma toroidal, clasificadas de acuerdo a
sus dimensiones:

Tabla 2. C1 Tos nidcleos segtn sus dimensione:

1 14 1.34 0.95
2 A48 2.25 14
3 .96 3.06 1.75
N 761 22

85
Ntz De (Didmetro exterior), Di (Didmetra imerior), & (espesor) de cada wroide.

icado por colores de acuerdo al porcentaje de hierro que contienen:

Tabla 3, Clasificacidn de las probetas segiin sus colores,

2

ProbetaN° | Color
1 Rosa

Fiigina 4 de 6
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Pruebas a baja frecuencia para saturar toroides compuestos por hierro-resina
Referencia a la Norma IS0 9001:2008
Cédigo: CEN-SP-MS-001 Revisién: 0 Pigina § de 6

Torvide. En geometria el torvide o toro es la superficie de revolucion generada por una curva
plana cerrada simple que gira alrededor de una recta externa coplanar (el ¢je de rotacién) con
Ta que no se interseca.

Saturacién. Es un efecto que se observa en algunos materiales magnéticos, y se caracteriza
como el estado alcanzado cuando cualquicr incremento posterior en un campo de
magnetizacion externo H no provoca un aumento en la magnetizacion del material

Devanado. Accién de devanar, también se le nombra a un
eléctrica formado por un hilo conductor aislado y devanado repe
segiin su uso.

mponente de un circuito
damente, en forma variable

Susceptibilidad magnética. Es la razon entre la magnetizacin inducida en el material o
polarizacién magnética, y la intensidad de campo magnético H 4 la cual estd sujeto dicho
material (medida de la facilidad que presenta un material que ha de ser magnetizado por un
campo magnético H dado.

Permeabilidad magnética. Indica con qué facilidad atraviesa e campo magnético la
materia, 0 sca si esta e buena conductora o no del campo magnética.

Tntensidad de campo magnético. Es I influencia que ejerce la corriente externa en la
creacion del campo magnético del material. independientemente de la respuesta magnética
del material.

Densidad de campo magnético, Corresponde al ndmero de lineas de fuerza magnética que
atraviesan perpendicularmente un drea o regicn del campo magnético.

Se propuso el valor de la densidad de flujo magnético para la magnetizacion del ndcleo azul
(48.7%) compuesto por hierro y resina para tener un punto de referencia en el desarrollo de

Mediante la induccién de diversos valores de voliaje y corriente de CA. en orden ascendenie
y descendente, de los niicleos normalizados en baja frecuencia (50 Hz a | kHz), se magnetizd
cl material y se analizd el efecto que se tuvo para obtener sus caracteristicas magnéticas.

Pigina 5 de 6

Pruebas a baja frecuencia para saturar toroides compuestos por hierro-resina
Referencia a la Norma ISO 9001:2008
Cédigo: CEN-SP-MS-001 Revisién: 0 Pégina 6 de 6

Plantilla de cilculos realizados

Datos de entrada
T (" C)=Aprox. 298.15 K
J(Hz) = 1000

La siguiente tabla registrard la permeabilidad magnética de cada niicleo segin varfe la
tensidn suministrada,

‘Tabla 4. Registro de los datos de magnetizacion para los micleos

Equipo utilizado:
Fuente de corriente alterna
*  Medidor de inductancias

Osciloscopio
Calor: m=210
fmim) = =210
Acm?) = Alambre magneto #__24
Vent (V) Jent (A) Vsal (V) H(Alm) Buic (T) e

Pigina 6 dc 6

|
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C3. Protocolo de pruebas en alta frecuencia

Pruebas a alta frecuencia para saturar toroides compuestos por hierro-resina
Referencia a la Norma IS0 9001:2008
Revision: 0

Pruebas a alta frecuencia para saturar toroides compuestos por hierro-resina

Referencia a la Norm:

Cadigo: CEN-SP-MS-001 Pigina 1 de 6 Cédigo: CEN-SP-MS-001 Revisi Pigina 2 de 6

CONTROL DE CAMBIOS Y MEJORAS
MODIFICACION Y MEJORA MODIFICACION Eepeta b

01

l 02 | | ‘ ‘ e
simerain, [ U
03 e o
o
04 R ko sooions
poanes a8
i & b
Wi e s
Elabors: Autorizo: Revisa:
Renar V.,
VNIV N0 ddpuelafiene
Pt e
Ing. Susana Magaly
Parvilla Rubico .
Alwnna de CENIDET
Ton b o &
e 1 iy ekl
L owew ] .
e 1.y
e
zar pruchas a alta frecuencia en los nicleos normalizados mediante la inyec
seflales de voltaje y corriente de CA, para analizar el comportamiento del material a partir de
la inacicn de sus caracters éticas obtenidas Colekm 1y
o = . =
i pemT e
Registrar los resultados de las caracterfsti éticas obtenidas para cada clase y color de
niiclen,
M
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"
a del procedi
El diagrama de flujo del proceso se muestra en la siguiente pigina e
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IV.  Descripeién del procedimiento

@ Fuente de CD de alta potencia
Medidor de inductancias
i del procedimiento que se realizar en ef proces de magnetizacica del toeoide B Niicleos devanados con alambre de cobre
Actividad Descripeién Responsable B Multimetro
@ Osciloscopi
Paso | Medicion de la inductancia Utilizar el medidor de inductancias | Ing. Susana Magaly = ELZ‘JIST.\F\"Q“ or medio puente

de los nicleos devanados con para realizar las mediciones. Parrilla Rubio
alambre de cobre 30 AWG.

Paso 2. Seleccidn del valor de la  Comparar los resultados para cada | Ing. Susana Magaly

minima inductancia para cada clase  clase de nicleo y seleccionar ¢ | Parrilla Rubio VL Referencias
de miicleo, menor valor de inductancia.
Paso 3. Ajustarcl microcontrolador Las frecuencias a las que sc | Ing. Susana Magaly Norma que aval el procedimicnto 0 0 ot de datos i
a la frecuencia deseada. trabajard son: 200, 600 y 800 kHz. | Parrilla Rubio N capaeidad pars intsractuar oon 13 aplicacion de almacon de dmac existente
«  Lacapacidad para incorporar ¥ base a

E reglas empresariales
Paso 4. Proporcionar la tension al  Este valor puede disminuirse o Ing. Susana Magaly
inversor con la fuente de CD dealta  aumentarse, de acuerdo al resuliado | Parrilla Rubio
potencia (en el rango 5 V < Vg < final de la prucba
140 V).
Paso 5. Registrar [ Jw inducida en | La lectura de estos datos se tomard. | Tng. Susana Magaly
el primario, el Vp, el V. y las con el empleo del osciloscopio, el | Parrilla Rubio

Se tienen niicleos del compuesto hierro- resina de forma toroidal, clasificadas de acuerdo a

sus dimensiones:

Tabla 2, Clusifieacion de los nicleos sepin sus dimensiones.

pérdidas en el cobre, Pe. cual permitird observar la forma de Probera N° De [ Di %]
onda scnoidal @ la salida del 1 214 134 0.95
inversor. 2 348 235 14
Paso 6. Calcular la B (densidad de  En funcidn de las ccuaciones dadas | Ing. Susana Magaly 3 4.96 3.06 175
flujo magnético), la H (intensidad por la norma ASTM A772/ATT2ZM. | Parrilla Rubio N £.85 | 761 22

de campo magnético) ¥ la Nota: De (Didmetro exterior), Di (Didmetro imterior). © (cspesor) de cada toroide.
(permeabilidad  relativa  del

niclea)

Paso 7. Calcular la Po (potencia en  En base a los cdlculos que se tienen | Ing. Susana Magaly
€0) ¥ Ta Puun (polencia para determinar dichos datos Parrilla Rubio

También, se han clasificado por colores de acuerda al porcentaje de hierro que contienen:

Tabla 3. Clasificacicn de las probetas segin sus colores.

8 Calcular la , ConlaEcuacién (4.21), Tng. Susana Magaly
) Parrilla Rubio

ProbetaN© | Color | Limadura de Fe %
(susceptibilidad magnéti Rosa

Paso 9. Determinar el efecto de la Reportar si se satur el espécimen, | Ing. Susana Magaly
permeabilidad magnética en el registrar el dato o datos obienidos | Parrilla Rubio
niicleo probado. Ta experimentacidn.
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Pruebas a alta frecuencia para saturar toroides compuestos por hierro-resina Pruebas a alta

por hierro-resina

para saturar
Referencia a la Norma SO 9001:2008 = e Referencia a la Norma ISO 9001:2008
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VIL.  Glosaris
losario IX.  Anexos

Toroide. En geometria el toroide o toro es la superficie de revolucion generada por una curva
plana cerrada simple que gira alrededor de una recta externa coplanar (¢l eje de rotacion) con Plantilla de cilculos realizados
Ia que no se interseca.
Datos de entrada
Saturacidn, Es un efecto que se observa en algunos materiales magnéticos, y se caracteriza T (° C) = Aprox. 298.15 K.
como el estado alcanzado cuando cualquier incremento posterior en un campo de fHz) =
magnetizacién externo H no provoca un aumento en la magnetizacion del material
La siguiente tabla registrard la permeabilidad magnética de cada nicleo segtin varie la
Devanado. Accin de devanar, también se le nombra a un componente de un circuito tensién suministrada.
eléctrico formado por un hilo conductor aislado y devanado repetidamente, en forma variable

segiin su uso. Tabla d_Registro de bos datos de magnetizacion para los nicleos
Susceptibilidad magnética. Es la razén entre la magnetizacién inducida en el material o *

polarizacién magnética. y la intensidad de campo magnético H 4 la cual esti sujeto dicho Probeta N° | n=440
material (medida de la facilidad que presenta un material que ha de ser magnetizado por un | =440

campo magnético H dado. | Ac(m¥) =0,  Alambre magneto 30
|

Permeabilidad magnética. Indica con qué facilidad atraviesa ¢l campo magnético la =N 1
materia, 0 sea si esta es buena conductora o no del campo magnético. Vent (V) lent(A) | Vsal (V) | Bua(T) | H(A/m) Hr P iAW) | P (W) P (W) x

Intensidad de campo magnético. Es la influencia que ejerce la comiente externa en la
creacion del campo magnético del material, independientemente de la respuesta magnética
del material,

Densidad de eampo magnético. Corresponde al nimero de lineas de fuerza magnética que
atraviesan perpendicularmente un drea o regin del campo magnético.

Vi

Ohs

Mediante la induccién de diversos valores de tension y corrientes de CA, en orden ascendente
y descendente, de los niicleos normalizados en alia frecuencia (de 200 kHz a 800 kHz
magnetizo el material y se analizo el efecto que se tuvo a partir de la determinacion de las
caracteristicas magnéticas que se obtuvieron.

Pigina 5 de 6 Pigina 6 dc 6

__________________________________________________________________
ING. SUSANA MAGALY PARRILLA RUBIO 99



APENDICE D. REGISTRO DE DATOS
BTENIDOS DEL MATERIAL COMPUESTO POR

HIERRO Y RESINA

D1. Registro de datos del material en las pruebas de temperatura

Equipa utilizado:

Probeta N° _1_
Calor. Verde olive

1 Lip (k) Ls
(mA) iy
10 o 0 24
i 03 214
0 13 214
w 23 14
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40 213 14
10 a8 n2 24
0 12 na
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40 12 214
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i n1 214
0 n2 214
0 02 n4
o n2 214
a0 02 24
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0 02 13
i n1 1A
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40 n2 na
10 a8 1 2
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40 2 na
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ediciones magnéticas a diferentes temperaturas y frecuencias

Alumbre magneto §_24_
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Resultados de las mediciones magnéticas a diferentes temperaturas

Color del nicleo Clase B Ky %
Rosa 1 101 52
Vino 1 1.20 61.4
Gris 1 L7 59.5

Verde olivo 1 2 64.8
Verde 1 142 429
Negro 1 1.63 533
Café 1 24 64.7

Morado 1 96 56.2
azul 1 229 538
Rosa 2 1.24 69
Vino 2 143 67.3
Gris 2 1.33 66

Verde olivo 2 144 64.6
Verde 2 1.52 70.6
Negro 2 1.83 784
Café 2 216 826

Morado 2 2 83.6
azul 2 242 823
Rosa - 114 BL1
Vino 3 119 86.6
Gris 3 L30 975

Verde olivo 3 142 89
Verde 3 1.01 496
Negro 3 1.52 79
Café 3 177 BB

Morado 3 1.86 9.8
azul 3 1.93 91.3
Rosa N 113 89.1
Vino N LI8 8735
Gris N 138 90

Verde olivo N 141 0.6
Verde N 146 801
Negro N 1.57 90.2
Calé N 181 93.3

Morado N 2 94.3
azul N 2 9.5
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D2. Registro de datos del material en las pruebas de baja frecuencia
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D3.

Registro de datos del material en las pruebas de alta frecuencia

Datos de entrada
T €)= Aprox. 25°C
S(kHz) =200
Probeta N* Color: AZUL. =0
. . Im{m) = 0.26 =0
AdF) = 0.0000802 Alambre magneto #_30
WVent (V) Tent (A) | Vsal (V) B (T) ] H(A/m) e Poy (W) P (W} [ Prosm (W) [ x

a8 0.1959 408 owil s 1791 0196 0.106 0302 0791
168 0.6979 163 0.0037 1670.27 1781 2486 1.208 3691 0.751
4 121 298 00065 | 2RISRT 1.796 1472 4588 12060 0.79%
4 162 440 00099 | WITI2 2007 13304 9656 23080 1037
564 21 368 00128 | 502590 2028 22507 17273 39.780 1028
72 2541 680 00153 608134 2007 32952 26,218 59170 1007
792 3009 92 00179 | 720139 1974 46,208 19272 65480 0974
76 3.367 888 0020 | B0SE19 1978 §7887 37,483 95440 0978
a7 3,768 st 00212 901072 1.960 7234 40256 112,600 0.960
1068 4132 1064 00240 | 98905 1931 ¥7.138 76.765 163900 0931
as 01789 50 00011 42816 209 0163 0082 0227 1,09
172 06915 166 0.0037 163496 1.500 2440 1.299 2483 0,800
W8 121 298 00067 | 2RISKT 1847 7472 5808 8107 0847
436 1684 426 0009 403029 1897 14473 10.037 13,740 0897
564 2009 368 00128 | 502350 2029 22485 17778 18580 1029
72 256 680 00153 612681 1992 447 22,063 29,760 0992
768 2934 776 00178 | 702190 1.983 41993 32457 30,500 0.9%3
88 3413 888 0020 816828 1981 9,449 49251 39,370 0951
a7 3782 984 00222 | 903140 1951 72999 42801 41390 0951
1068 4132 1064 00240 | 98905 1931 87138 76,765 52,500 0931

N Color: CAFE a0

Im{m) = 0.26 =40

Al L .
Vent (V) lent (A} | Vsal (V) [ B (T) | H(A/m) e Pa (W) P W) [ P (W) [ 3

68 02595 5506 0.0013 62106 1607 0344 0.208 0552 0.607
1896 08693 18 0042 | 208048 1604 3857 1089 4916 0.604
096 1488 078 0.0069 223 1.586 10804 6086 16890 0586
a4 1.951 42 00097 | 466930 1645 19.426 1153 30,960 0.643
536 249 52 00120 595928 1602 3642 18438 50,180 0.602
656 3044 652 00147 | 728516 1606 47289 271 69,000 0.606
752 3523 T8 00169 | B35 1.592 63343 37 660 0.592
w8 1826 840 00189 915671 1646 407 54893 129,600 0646
960 4387 932 00215 1042754 1638 96,883 49417 146300 0638
1086 491 1048 00236 | 1175103 1600 123,037 59,863 182,600 0.600
612 0.2465 594 0.0013 38904 1807 3o 0.100 0410 0807
1908 08679 189 003 207703 1633 I8 1525 5369 0633
320 144 £H ] 00073 346,33 1687 10,383 3087 1570 0687
a4 1.941 42 00097 | 464537 1683 19227 BT 27400 0653
536 2463 532 0.012 5894.66 1620 30,960 18280 49.240 0620
656 298 648 00146 | 00754 1659 41754 297 67730 0659

Vent (V)

448
152
2502

160
260
2
492
600
696
92

972

Vet (V)

432
1616
312
440
552

976

1056

1411 44
1878 856
4293 936
a9 1048
Calor: GRIS
Imim) = 0.26
A(m?) = 0.0000802
Tent (A) ‘ Val (V) [
02528 444
08838 151
152 2574
2172 366
2814 i
1451 80
4025 o84
4616 O
s 70
5502 966
02388 S0
08877 154
15 258
2158 366
2749 ™
31383 582
399 690
4563 m
5159 882
5502 966
Color: MORADO
Im{m) = 0.26
A(m?) = 0.0000802

fent (A) ‘ Vaal ()

0166
06859
178
1693
2139
2598
2986
3307
am
40
01783
0.6951
1201
1671
2152
257
2941
134
am
40

424
156
300

428

1032
404
1616
08

436

0.0168
0.0193
o0l
0.0236

By (T)

00010
0.0034
0.0058
0.0083
0.0109
00131
0.0154
0.0176
0.0196
00218
o011
0.0035
00058
0.0083
0.0110
0.0131
0.0156
0.0178
0.0199
0.0218

B (TY

0.0010
0.0035
0.0068
0.0097
0.0124
00181
0o
0.0197
00218
00233
0.0010
0.0036
0.0069
00098
00125
0.0149
00178
0.0197
0.0218
00233

K16349 1638
928116 1655
1027437 1638
1175108 1600

et

ﬂ magneto # 30
H (A/m) | e
60302 1317
211518 1.281
063779 1270
S198.21 1264
673470 1290
828922 1.260
963297 1274
1104740 1267
1222968 1277
13383,25 1205

57152 1570
212452 1301
061625 1.280
16471 12m
657914 1326
RO96.48 1.290
954921 1297
1092056 1212
12346.98 1282
13383.25 1295

=440

ﬂ magneto #_30_
Hom |

197.29 1915
164155 1.708
]19.29 1910
408183 1896
5119.24 1921
621057 1930
714635 1919
791459 1977
892934 1948
966 08 1916

42672 1951
166157 1743
87433 1923
399918 1956
515035 1937
615074 1926
038 65 1978
RO03.14 1958
RUOT R0 1950
9664 08 1916

593719
76.751

04057
123,037

P (W)

0,326
3986
1n.m
24076
RUNTES
60780
2680
108.743
133264
159,590
0.201
4022
11652
21.767
38.567
58408
£1.249
106,261
135,832
159,590

Pa (W)

0141
2401
7.082
14628
23350
34.367
48.504
55814
TLoas
83215
0.162
2466
7361
14250
23,635
33708
EENEE)
57.069
0701
83215

nms
45,449
66,043
39.563

Pry (W)

017
1433
4729
10664
7077
16,130
17.130
30,657
45.236
50610
0113
1716
S098
10813
B33
17312
18.691
20239
4868
39610

Pu (W)

0087
1449
21665
6.742
10,350
24743
27716
29.286
62.157
43,585
0102
1195
2989
4830
9445
13.062
19887
33.991
61.699

43,585

97130
122 200
160,100
182,600

P (W)

0443
5419
16,520
34740
47490
76,910
99,810
139.400
178.500
219200
0404
578
16,750
34.580
47000
75.780
99,940
135 500
210700
219200

P (W)

0.198
3850
9747
21370
33,700
59000
73220
85,100
133200
126 800
0.268
3661
10350
19.080
33.080
46,770
64.030
91.060
132,400
126 800

0638
0655
0635
0600

0317
0.281
0270
0264
0.2%0
0.260
0274
0.267
0277
0.295
0570
0.301
0.280
02712
0326
0.2%0
0.297
02712
0.282
0.295

0915
0.705
0910
089
0.921
1930
0919
0977
0.945
0916
0951
0743
0923
0956
0937
0926
0978
0.955
0950
0916
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Probeta N° Color: NEGRO ny=210 1584 08474 1544 00035 202807 1366 1.49% 5161 0366
N |'“("']°' 0.26 :I”mb.:e . e L3 2646 00060 345351 1375 10627 1353 13.980 0375
(m?) = 0.0000802 lambre magneto #__30
) 392 2097 88 00087 | 487512 1428 2107 10384 31860 | 042
| | 304 2638 o oo 6361 33 1388 3605 18694 34.75%0 0388
Vent (V) lent(A)  Vsal (V) | Bu(T) | H(A/m) B Peu (W) | P (W) | Poaons (W)  }
00 s 96 ooz THZE 1381 sS40 1580 69300 0381
84 0.157 84 00011 50545 1410 0316 0.136 0.452 0410 hitad ki o bt il 1368 1 2R e
2688 | 04945 2616 00035 204147 1357 3713 1059 42 0357 e Cucad A8 | NGNS | 1% | NI | &40 | Damo
464 0824 4356 000K 342470 1352 10451 4080 | 14540 032 L. m Mg | UK | 143 | TTE KL
960 952 0015 12232 08 1397 133316 37984
624 1134 612 00081 | 470998 1364 19766 8664 | 28430 0364
" ¥ 0011 569.36 L4s1 0289 0063 0481
792 1456 792 00107 | 614595 1390 33656 8194 | 41850 0390
168 08369 m 00039 | 200284 1841 3575 4181 041
9 1763 936 00127 | T4I908 1364 49045 13315 | 62360 036d
280 L4 276 00062 | Moser | 1454 10334 12750 | o4s4
1020 1877 906 00145 852000 1.356 4 630 16860 81.540 0.356
392 2019 388 00087 | 4204 L4 20804 990 0441
04 036 080 0.016 3,40 350 516 3.08. 05600} 0.350
I B 1080 163 | 962 ! 28l 8084 | 1 s 2601 s04 00114 62493 | 14S3 M56 17084 5160 04S3
" 2
176 2161 152 00180 | 145147 1370 97328 34372 | 131700 0370 - - . 0835 | ez | 1447 | o | mew | 7w | esst
1236 2268 1212 00196 | 1147580 1360 117341 36159 | 153500 0.360 0 . % 00187 | 87228 1427 68253 SReT | lod1e0 | 0427
888 01562 86.4 00012 | 56841 1708 0288 0118 V406 0705 m s poy o075 | %606 | 1399 | 8230 | 47sm0 | 136200 | o3
m 04983 268 00035 | 195005 1417 3388 1.462 4850 0417 880 s685 -~ 00197 | 121254 13% 12019 08I 142200 | 03%
444 0816 432 0008 | 33WIT1 1369 10090 3780 13970 0369 %60 s 952 00215 I2T0s 1397 IB36 | 398 171300 0397
636 1135 612 00079 | 460707 1363 18912 0668 | 28580 0363 Probeta N Color VINO ny=440
N lm{m) = 0.26 =0
780 1438 768 00104 | 592338 1400 31262 10288 | 41550 0400 A "
900 1.666 888 00123 01232 1397 43813 17667 | 61480 0397 . .
Vent (V) kmt(A)  Vsl(V) B H(ANm) e PaW) | Pu(W) | Pea(W) x
1008 1851 984 00142 | BOKO30 1398 SK305 30485 | BR790 0398
1104 201 1068 00164 | 940082 1386 TRM3 23057 | 101900 0386 16 02636 a 00009 | 63087 L2 0338 0161 as1s 01m2
% 2163 152 001B0 | 1043233 1373 96072 37228 | 134200 0373 164 09334 104 00032 L% 146 10% 5697
1236 2268 1212 0.0196 1147580 1.360 17341 36159 153.500 0.360 496 1643 1436 0.0055 393207 Lz B 4362 18.050
ProbetaN® Color: ROSA 40 : : | 92 2202 02 00077 348541 s %810 9338 31680
In(m) =038 w0 168 294 50 001 TMSES | LM6 um 7067 53,760
Aqm’y 30 - - -
576 3625 16 QOIS TIEE | LI 67064 9708 | 86480
Ven (V)  lem(A) | Vsal(V) | BT | H(Am e PaW) | Pu(W) | Pruw (W) r 660 an o2 001s | 10096 1141 %0586 104400
756 4851 726 00164 | 1160982 LIZ2 120097 Bl oan
432 02533 42 00009 606,22 1243 0327 016 0444 0243
80 S48 22 00185 | 10El | LI3I 151477 178600 0131
1344 08039 108 00020 | 213936 1097 1078 0.648 4726 0097
936 6,066 906 00204 51T 66 L120 187.792 294 100 o120
204 1.5% m ooso | 37MR 1056 12676 1384 16.060 0056
2 02626 a4 00009 G248 LIs2 0352 0513 0182
320 2218 310 00070 530113 1040 25000 9511 4550 0049
168 09125 162 0037 | uss 13 1249 109% sus 0331
a0 238 an 00003 6KI804 1088 asal s | 85290 Doss
2654 1563 6 0m0ss | M0 LIS 468 | 4382 16830
528 35 498 o012 R6SH 1067 62518 | M4T2 | 76990 0.067
m 22% ELt) 0.0080 539925 L7 2978 9335 33310
612 Ao 582 00131 9R22 (4 1063 RS.958 7402 113 400 0063
68 2958 150 0ol T4 LM H0s 7067 | 51120
o84 4677 666 00150 | 1119339 1068 111636 3R9G4 | 150600 0.068
g s64 3619 s46 00123 | 866130 LIS 668 9708 | 76550
74 s130 kN 00161 122W09 1042 13781 26919 | 161700 0042
& 4265 42 0015 1020736 LI 928 16066 108900
32 533 ! ! . 3 3 . :
E 0 - ooy | smod 12 o oo fan o 356 457 76 00164 | 116576 LIS 1210 19010 M0100
a 02499 06 00020 216832 1078 1189 1088 5247 007
80 5467 m 0OISS | 108109 1127 1S2535 3765 206300
3 0906 30, 00053 3 i] 31 kl 530 il 1133
1344 906 130.2 0053 30480 113 12.230 253 14760 0.133 e e e ez | sorres | 1 | 1wz | oo | im0 | oo
3 7 75 3
%2 1548 34 00074 50591 LG 25084 576 2. 6) [N N - VERDE OLIVO
4K 2217 130 00093 6914.20 1078 42596 16,464 59,060 0078 N lm{m) = 0.26 =0 .
n 2880 i 0012 | w236 Loel @215 Mo 81T 006l o
528 352 I 00131 991298 1084 STSST 26443 1000 0084 Vent (V) kmt(A)  Vsal(V) B H(Am) e PaW) | Pu(W) | Pen(W) x
612 FATH E 00153 | 148777 L0S9 117585 2315 | 145900 0059
e 02446 58 om0 sS40 1343 0308 0099 0404 0343
6 ax 678 00166 | 1261979 1040 MLO0L 15099 | 1STM00 0049
164 09442 159 sooss | 1| 1268 1550 13555 a10s 0263
Probeta N Color: VERDE =440
N I = 026 =40 2 1624 m 00062 | 388669 | 1260 40 | 4520 17980 | 0260
§_30
224 78 om8s | WS 1268 T e 026
Vent (V) lent(A) Vsal (V) B (T) H (Afm) M P, (W) Pu(W) | P (W) F3 04 2862 498 ooz 6849 58 1305 41803 2857 51660 0305
a4 352 606 00137 | mM36 1291 63238 nms | el0 | ol
dod 02416 aa 00010 71822 1378 0298 0127 0425 037
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Probeta N°

280

Vent (V)

67.2

608

4218 T4
4881 ’m
5482 18
6024 1026
0.2589 472
09038 162
1602 270
113 390
2887 Au8
335 618
413 m
4761 798
S488 8
6024 1026
Color: Azul
Tm(m) = 0.26
G} = 0.0000802
lent (A) | Vsal (V)
007409 512
02493 170
04152 R4
05778 a0
06922 an
07864 516
0,882 00
0.946 G40
09836 an
1038 04
007536 528
0.2472 176
04097 280
0,569 84
06843 41
07sm 16
08659 592
09408 ol
1003 6RO
1038 To4
Color: CAFE
Im(m) = 0.26
Adm) = 00000802
lent (A} Vsal (V)
01002 648
02828 16
04192 2592
05359 344
06334 400
07377 404
0RIT4 n
0 R9%6 S60
09821 08

0.0161
00188
0.0207
00231
0.0011
0.0037
0.0061
0.0088
00112
0.0139
00161
0.0180
0.0207
00231

B (T)

00004
00013
0.0021
0.0030
0.0035
0.0040
00045
0.0048
0.0051
0.0053
0.0004
00013
00021
0.0029
0.0035
0.0040
0.0045
0.0048
0.0051

0.0083

Bus(T)

0.0008
00013
0.0019
0.0026
0.0030
00035
00038
0.0042

0.0046

10094 87 1.269
11681 62 1.263
13119.99 1256
winnis o127
619.62 1367
216784 1341
W08 1264
SM181 1310
6909 41 1293
B496.16 1305
9839 05 1.29%
0443 1257
BT 1258
s 2
f{kiz) = 600
=0
hiien magneto #_30_
H(A/m) "
17732 1727
$96.65 1704
99169 1676
133284 L730
1656.63 1704
1882 0% 1704
21088 1700
126408 1691
18403 1708
L Bi) 1695
18036 1751
w162 1780
98053 1708
136178 1687
163772 1724
188423 1702
20M235 1709
125088 1701
240046 1695
218423 1695
ny=dd0
ng=440
Alambre magneto #_30_
H(Am) "
21981 1616
67682 1570
100326 1.545
128256 1604
151591 1578
1765.53 1572
19%6.27 1566
215061 1558
2350 4 1547

90800
121,587
153373
185.200
0.342
4187
13098
25425
42537
64317
87135
115,682
153,801
185,200

Po (W)

0031
0,358
0,985
1908
2738
154
4440
sS4
5519
6,157
0.032
0.349
0.9%9
1850
2676
3542
4285
s.058
5749
6.157

Pu (W)

0.087
0,457
1004
1641
2293
1110
IRIR
4618
5512

35,700
“um
64.127
83 500
0124
1861
2812
BOSS
18103
.78
16,065
298
63.559

835

Py (W)

0.196
2208
6577
1290
16.192
26,336
28204
37546
W45l
46,343
o1
2134
748
11.8%
16.204
26218
26.215
34318
37841
46,343

Pos (W)

03
2910
6495
8919
14.667
20410
2482
25998

33,968

126,500
166,300
217.500
268 700
0466,
6,048
15910
31480
60,640
H6.040
103,200
138,600
217100
268700

Py (W)

0

2653

7562

14900
18930
20870
32650
42660
43980
52500
027

2483

8107

13740
15580
29.760
30.500
39370
43.590
52500

P (W)

0370
136

7499
10560
16960
1350
28640
30610

30,480

0.269
0263
0.256
0277
0.367
0341
0.264
0310
0293
0.305
0.296
0.257
0.258

02717

0727
0.704
0676
0730
0704
0704
0.700
0.691
0.708
0,695
0.751
0.780
0.708
0,687
074
0702
0709
0701
0.695
0.695

0616
0.570
0.545
0604
0.578
05712
0,566
0.358
0,547

648

176.4
m
136

08

512

600
636

Vent (V)

%
17
3072

a6

200
in
416

Los3 o8 000w 29013 | 158
009789 48 0.0005 2328 1655
0277 1764 oot esn0 1582
0415 m o000 sl 1638
05378 R 0.0026 1287.11 1599
0642 400 0.0030 1536 49 1.557
0.7365 464 00038 176265 1578
08239 s1z 0003 1oT18r | 138
09065 S0 00042 2169 51
09618 S92 0.0045 2301 86 1538
1083 648 0.0049 252013 1538
Color: GRIS =40
Imim) = 0.26 =440
A(m?y 30
knt(A)  Val(V)  Bu(D  H(Am) W
01178 624 o000z 28193 1324
039 192 00006 47T 1212
06544 K] X 00010 156617 1L19%
0878 a4l 000s 200412 1268
107 40 0019 256081 1261
1282 660 00024 06819 1287
13% 52 0008 WAL6 | 1366
1491 9 00031 356839 1328
1.591 880 00034 IR0T 72 1382
167 028 00037 40114 1384
01161 £ 0.0004 27786 1249
03873 188 ool 9269 1213
06371 2 00023 1847 | 1224
08463 64 0003s 22544 1370
1046 s60 o004z 2803 13
1299 672 000s1 206528 | 13%
1401 52 00087 wms2e9 | 1A
Lasg 816 00061 356121 137
1584 864 0.0065 379096 1363
1676 928 00070 401014 1384
Color: =40
Imngm) = 0.26 440
Afm) 0
lent (&) Vel (V) | B | H(Am) W
08097 76 00004 1938 1178
02657 1776 oy 6300 1671
04551 304 0.0023 1089.1% 1670
059 T R e
0.7089 480 0.0036 1696 60 1692
08152 sS4 00041 195101 1668
08058 600 005 24390 16T
0.9635 [E1] 0.0049 231072 1677
1009 M2 00081 241482 1668
106 712 0008 25688 1670
007728 552 0.0004 184,95 1788
02769 200 00015 662,70 1808
04462 2 0.0023 1067 8% 1.748
06018 416 00031 144028 1728

6337
0085
0444
0984
1653
23858
3100
3879
4696
5.287

6337

P (W)

0079
0896
2447
4378
6443
9392
10820
12.705
14466
16053
0077
0857
2320
4093
6253
L uk]
1217
12683
14339

16083

Po (W)

0037
0403
1184
2080
18m
3798
4586
8327
SRI8
6421
0034
0438
LI
2070

41833
0356
1598
s
13,847
13,085
18.510
20831
27284
AT

41833

4740

60RS
.17
15218
22660
30,425
35624
89547
0402
4174
9930
17.467
30737
19.907
55413
65827
TRRIL

§9.547

P (W)

0238
2580
B49
13,780
17208
28262
29384
13083
36,852
39.369
0.189
2406
7237

14870

48170
0411
3039
6295
15,500
15,440
21610
24710
31,980
40,160
48170

Py (W)

0281
2102
7187
10,460
18760
24610
13480
43030
50,090
105 600
0479
S0
1225
21.560
36,990
AR 680
66,630
TR ARD
93180

108,600

Prn (W)

027
2983
9233
15,830
20,080
32,060
33970
IR0
42670
45.790
024
2844
8375

16,940

0538
0658
0.582
0638
0599
0,557
0.578
0553
0544
0.538

0.538

0324
0212
0.198
0.268
0261
0.287
0366,
0328
0.382
0384
0.249
0213
0224
0370
0338
0.356.
0342
0371
0363

0.384

0778
0671
0.670
073%
0692
0,668
0674
0677
0,668
0679
0788
0808
0748

078
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488
552
624

696
720

176

176
1236
Probeta N*

Vent (V)

264

1m
273
322
39N

520
592

72
1044

176.4
256

0.7027 480
08192 552
0.9088 616
09683 648
Loz 680
106
momy
Ame) =
Tent (A) Vsal (V)
0157 B4
04945 261,
0824 4350
L34 (3]
56 9
1763 936
1877 996
2036 1080
2161 1152
2268 1212
864
268
432
al2
768
1.666. 88
1831 984
201 1068
163 1152
2268 1212
Color: ROSA
Im{m) = 0.26
A(ny’) = 0.0000802
Tent (A) Vsal (V)
007311 26
0.2607 98
04624 168
06729 2464
08645 3136
1039 384
1225 436
138 s12
L3578 384
178 48
0.07106 76
02607 1044
04554 M8
0.6362 256
08349 320
1047 00
1241 404
1425 536
1604 a0

00036
00041
00046
0.0049
00051

00054

Buw(T)

00006,
0.0020
00033
D.0046.
00060
00070
00078
D.0081
0.0087
0.0091
00006,
00020
0.0032
00046,
0.0058
00067
00074
00080
00087
0.0091

Buia(TY

00002
0.0007
00013
00019
00024
00029
0.0034
00038
0.0044
00049
0.0002
00008
0.0013
00019
0.0024
00030
00035
00040
00045

1681.76 1707
1960 58 1684
0TS0 | 169
2317.90 1672
244115 | 1666
253688 1679
=0
=0
Alambre magneto #_30__
H (Am) e
1337
1322
197207 1321
271398 1349
B2 | 1360
2003 | 137
49219 | 136
487273 1326
1332
1.336
37383 1.383
19257 | 134
w5292 | 133
271638 1348
44154 1338
08721 1332
442997 1329
481050 1328
5176.67 1331
42197 1336
|ne0
=440
Alambre magneto #_30_
H (A/m) ue
17497 0 889
623.93 0.940
110665 0908
1610 44 0915
206899 | 0907
18662 | 094
293177 0.930
330273 0927
3776.60 0925
426005 | 0910
170.07 0971
62393 1001
1089 90 0.948
157047 09735
199815 0938
250577 | 0955
297007 0935
341043 0.940
RLELE £ 0935

2822
3833

4720

5946
6.421

Fou (W)

0141
1397
3880
7349
12.n1s
17.763
20154
23,690
26,688
2939
0,139
1419
3805
1362
1817
15862
19380
23,088
26737
29396

Po (W)

0.031
0388
1212
2588
42
6169
8576
10883
14230
18.107
0.029
0388
1185
2461
3984
6265
8801
11605
1703

20288
28495
33240
37970
36614
39369

Fu (W)

0726
6587
0520
40.051
66,645
99.537
116366
132510
156212
183,104
0,666
Tan
20.555
W5
62253
92.73%
102.920

1: 2

164.163

183.104

Pu (W)

0.065
0.483
1775
386
3438
T4
14314
16,987
24360
8613
0.039
0.865
2088
3451
6556
10415
15.039
10.905
25747

23110
32330
37.960
43330
42560
45.790

P (W)

0867
7.984
24400
47400
78.760
117300
136,500
156200
182900
212500
0.806
9340
24360
47890
74070
108 600
122,500
164.200
190,900
212.500

Pren (W)

0.09
0871
2997
643
9.709
13610
22890
27870
38590
46720
0.068
1253
32m
5912
10540
16.680
23840
22510
40450

0.707
0684
064
0672
0.666
0.679

0337
0322
0321

0349

0.327
0326
0.326
0332
0.336

0383

0323
0348
0333
0332
0329
0.328
0331

0.336

i
0,060
0092
1085
0093
076
0070
0073
0075
0,090
0029
0001

0052
0025
0042
0045
1065
0,060
0065

1%
L2

416

1020
1104
176

Vent (V)

b4% 0.0049

Al | Vel(Y) | Buu

01508 ®4 0.0006
04702 248 00019
07892 400 00030
Los1 52 00041
1.29% 672 0.0051
1533 T80 00059
Lm 900 00068
1949 kL] 00074
2138 1080 00081
220 1140 00086
01495 ™2 0.0006
04704 5% 00019
0.7862 416 00031
1083 52 00041
1302 672 00051
1.562 %0 00089
L9 900 00068
1968 £ 00074
218 1080 00081
2282 140 0.0086
Color: VING
Imim) = 0.26
Adm?) =0, 0000802

lent(A) | Vsal(V) B (M

01456 w8 0.0005
04351 194.4 0.0015
0748 204 00024
1016 456 0003
1225 352 00041
147 636 00048
1571 6% 00052

1% ™2 00060
2011 BE% 0.0067
2137 948 00071
01439 WK 0.0004
04617 200 0.0015
0.7446 320 00024
1006 448 00034
1234 ss2 0.0041
L4 636 00048
1.5%8 ToR 00083
1807 w0 00060
2029 900 0.0068
M wax 00071

Color: VERDE OLIVO
lm(m) = 0.26
A(m?) = 0.0000802

fent (A} Vsl (V) B

426005 0910
ny=440
ne=440
Alambre magncto #_30
H(A/m) [
6019 1398
1832 1318
1KKE.78 1.267
251534 1313
310170 1.29
366891 LM
424090 1.269
4664 51 1.262
310966 1.264
346148 1.249
33780 134
12580 1.360
188160 13
259193 127
311606
CEERT] 1248
4300.73 1252
4709 9% 1.2%
314856 1.2%
546148 1.249
=40
=440
Alambre magncio # 30
HiAm) e
e 1044
1089.18 1068
1078
112
1126
141918 1106
175988 L1o7
430791 1100
481290 1104
11448 Liov
34439 1021
1104.98 1083
178204 1074
240764 L3
205331 L8
341761 L3
380054 [t
32467 (815
4833897 1109
311448 1109
=40
=40
Alambre magncto §_30
H(A/m) "

18107

Pa (W)

0129
1.263
1559

6313
9599

13430

17944

708

26,049
297600
0128
1.268
1882
6708

8702
11654
Han

18660

nsr

26098

P (W)

W13

27567
5001

63840
£5.9%
N3
127381
134 140
0563

3248

18678

95946
100466
119.683
134.140

P (W)

0533
009
13,548
2140
ETRSTY
48929
52836
T4
%.689
103502
0583
162
13612
20.966
36,018
43.7%
59.029
75900
Lihesd

103 502

P (W)

%720

P (W)

0718
R098
20060
33880
59610
7270
103,900
134,800
153,400
163.900
0691
6510
2210
40,490
53.960
4620
114,400
122600
146,100

163,900

P (W)

0654
6193

16.72

730
42900
w0730
66,960
#8950
119800
129600
0671

6.380

16.780
26750
“n0
5410
73440
04 360
121,300

129600

Pt (W)

0090

0395
0318
0267
031
029
02
0.269
0262
0264
0249
0324
0360
0323
0274
0.290
0248
02182
0250
0256

0249

0078
01
0126
0106
0107
0100
0104
0109

0083
0074
oy
ons
ol
e
o2
0109
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1080

1064

Vent (V)

264
10
188

2686

36
a4
496
520
84
624
16

1056
188
268
8

k4
52
592
624

Probeta N*
EHE

Vent (V)

424
126
1932

01485 6
0.4658 236
07413 %4
09936 Sle
1243 636
1461 56
1.50% B8
169 924
1768 980
1.903 1036
01405 76
04472 32
0733 06
09612 sl6
L1 048
1377 44
Kle
900
MK
1036
Color, AZUL
Imim) = 0,26
A = 00000802
Tent (A) | Vsal (V)
D02THG 262
01154 09
0.195 185
028 260 8
03568 3
0440 420
08308 S00
05617 s16
06300 kv
06709 612
003213 124
01092 144
01955 186
02828 262
03664 M2
04487 406
0.5342 4T
05744 524
06184 588
06709 612
Color CAFE
Iy = 0,26
A7) = 0.0000802
Tem (A Vsal (V)
00805 448
01447 1248
0.2302 1896

0006
00018
00029
00039
0.0048
00057
0.0062
00069
0.0074
00078
00006
00017
00030
0.0039
00049
00056
00061
00068
00071

00078

BTy

0.0001
0006
00010
00015
00019
00024
0.0028
0.0029
0.0032
0.0038
00002
00000
00010
00013
00019
0.0023
0.0027
003
0.0033

00038

B (T)

00001
0.0007
00011

185,40 1279
11479 1.266
177414 1.298
37797 1.208
207485 1279
496,59 1293
IR1729 1.297
404465 1367
42313 1385
455442 1361
336,26 1.382
107028 1.297
178428 1380
230043 142
286955 1381
329855 1.350
374549 1307
407816 1.320
425765 1332
453442 1361
£ (kHz) = 800
ny=d0
ng=dd
Alambre magneto ¥ 30
H (A/m) e
6,08 1763
1M
466,69 1778
670,12 1.746
#3392 1.740
107458 1
127036 1766
134431 1.722
150992 1700
1603.65 1710
76,90 1890
26138 1792
46789 1783
676,82 1737
B78.10 1.47
107187 1.6%
127849 1677
137470 1710
152747 1727
1603,65 1710
ny=d0
=440
Alnmbre magnewo ¥ 30
H (A/m) e
120,86 1661
6.3 1617
850,03 1544

0126
1.240
3140
5642
LERT)
12198
14519
16322
17864
20,696
0113
1143
3071
5.280
8216
10836
13,997
16,504
18 087

20,69

Pau (W)

0008
0082
0238
0434
0787
1.246
1741
1.950
2460
2781
0006
0074
0.236
04
0832
1244
1.763
2039
2518
2781

Pou (W)

0016
0.129

0327

0611
5479
14870
26,518
W04
53882

67,501

#1778
£8.3360
109,604
st

6159

12,309
25,1400
36424
46474
74 893
%0706
103,213

109,604

Pau (W)

0045
R
2410
4654
R4
13,304
17,769
19,610
25700
28339
0029
0718
2421
5386
BG647
12,456

18437

Puu (W)

0140
L7

3092

0737

6719

15010
32160
46,870
66,050
82,040
100,100
106,200
130,300
0624

7302

15 580
0,420
44,740
57310
BB BO0
107,300
121,300

130,300

Pyuun (W)

0050
(886
2045
5139
9611
14,640
19510
21,560
28,160
30
LEIEEY
0,788
2687
5830
9479
13,700
20,200
22,590
28310
320

0156

1.256
3419

0.279
0,

06
0,295
0,298
0.279
0,293
0297
0.367
0,385
0.361
0,352
0.297
0,350
0342
0.351
0,350
0.303
0,320
0,332

0.361

0763
0171
0778
0746
0740
0753
0.766
0722
0.700
0710
0890
0.792
07K
0737
0747
0.696
0677
0710
0727

0710

0661
0617
0.544

6d
420
456
316
352

124
192
b1
W08
356
420
436
04
352

608
664
206

o
1908
76
360
440
496
68
624

664

Vent (V)

304

1024

1824
264
336

396

528

03043 252
0.379 32
04427 360
04912 408
0541 iy
06055 S04
06598 552
0.0472 432
01432 128
02265 192
02971 252
03707 08
04312 356
0.4919 408
0,549 468
0.6022 304
06598 L]
Color: GRIS
Im(m) = 0.26
AIF) = 0 0000802
tem (A Vsal(V)
004354 279
0.1643 106.4
0.2854 1832
04127 2646
05428 42
00843 426
0777 S00
08875 356
0411 596
1041 660
004502 292
0.1648 109.2
0283 189
04133 2682
05327 364
06658 436
0.7628 492
08892 S64
0.9634 612
1041 660
Color MORADO
Im{m) = 0.26
A = 0,0000802
Temt (A) Wsal (V)
003573 3l
0,108
01939
02747 258
03573 1294
04338 1906
05088 468
0.5633 516

0.0014
0.0018
00020
0.0023
00025
0,0028
0.0031
00002
0.0007
00011
00014
00017
00020
00023
0.0026
00028

00031

By (T)

0,0002
0.0006
0,0010
0.0015
0.0019
0.0024
0,0028
0.0031
0.0034
0.0037
0,0002
0.0006
0.0011
0.0015
0.0021
0,0025
0.0028
0,0032
0.0035

0.0037

By (T)

0.0002
0.0006
0,0010
0.0015
0.0019
0.0022
0.0026

0.0029

72876 1551
907,05 1.549
1059.51 1.524
117558 1.557
120477 1538
144913 1.560
1579.09 1.568
11296 1716
M2 1676
54208 1.589
TIL04 1.590
BR7.19 1557
1031.98 1548
177.26 1.5538
131535 1.59%
144124 1.569
1579.09 1.568

=440

=440

Alambre magneto #__30_
H(A/m) e
104,20 1.201
393,70 21
w0 | 120
9771 1202
129907 1181
1638.20 1167
185958 1,206
212404 1174
nsa L
249141 118K
107,75 1216
30441 1242
67730 1292
989,62 1216
1274.90 1281
1593 45 1228
1825 60 1.209
212811 1189
2308 69 L9
249141 1188

=440

=440

Alambre magncto #_30
H(A/m) e
RS51 1626
26039 1751
464,06 1728
65744 1761
85512 1.728
1038.21 1688
| 1
134814 m?

0.573
0888
12
1491
1809
2265
2690
o
o127
0317
0543
0849
1149
1498
1 866
241

2690

P (W)

0012
0.167
0503
1052
1821
2895

Py (W)

0008
0073
0232
0466
0789
1163
1.600
1.961

5240
8235
11.259
13,149
16421
21,138
24470
0123
L1356
2,980
170
7.769
10,341
13838
17144
21.039

24470

Py (W)

0.082
1243
3467
8211
12559
19,855
26.289
33353
w327
47414
0093
L164
3825
B4
12087
19.391
24158
33634
39088
47414

Py, (W)

0017
(%5
2341
4916
8412
12.267
15.230

18.609

5813
%123
12470
14640
18,230
23,400
27,160
0137
1283
3297
ins
R61%
11490
15,350
1010
23.280
27.160

Pras (W)

09
1410
1970
9263

14.380

2

750

30,020
38.220
43800

5.

110
0106
1332
4320
2.101
13810
22130
27,7350
38,520
44820

sS40

P (W

028
0805
2573
5382
9201
13430
16830

20,570

0.351
0,549
0.524
0.557
053
0.560
0.568
0716
0.676
0.589
0.590
0.357
0548
03353
0,39
0.569

0368

0.201
0.212
0203
0.202
0.181
0.167
0.206
0.174
0.187
0,188
0.216
0.242
0.252
0.216
0.281
0228
0.200
0.189
0.191
0,188

0.626
0751
0725
0.761
0728
0.688
0724

om?
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576
612

W6
104
204

uE
420
492
sio

612
Probeta N©
[

Vent (V)

%8
906
184K
2508
ERLE
A

492

Vent (V)

64
24K
196
52
672
780
#28
ok
902

60

264

420

06127 586 00031 1466.37 1701
06706 612 00038 160494 Lm
00309 12 00002 7195 953
01082 1022 0,0006 25895 L7171
01978 196 00011 4739 1857
02943 276 00016 70434 1758

037 348 0.0020 §85.52
04506 420 00024 107841
0.5264 [ 00027 125982 1124
05554 308 0.0029 132023 1718
06143 456 00031 1470019 1.697
0.6706 612 00035 160494 1711
Color NEGRO [
In(m) = 0.26
Aly 30

Tent (A} Vaal (V) BTy H(A [
003708 26 00002 867 1498
01388 K4 00006 347 1332
0.2481 112 00010 50197 1369
03537 2532 [ 816,50 1342
04751 3 00019 113708 1314
05718 i 00023 136RAR 1357
0.6701 474 00027 160374 1326
07174 52 00029 171694 1364
08148 82 00033 195008 1339
08771 630 0003 209018 1340
003618 n 00002 86,59 109
01343 0.4 00006 12142 1387
02439 178 00010 54372 1368
0.3636 258 00015 §70.20 1330
04776 330 00019 1A 1205
0.5742 2 00023 137422 112
06667 44 00027 159560 1333
0.7478 546 00031 178970 1369
0,799 570 00032 190482 1343
08771 830 00036 209915 1440

Color: ROSA ny=440
Imm) = 0.26. =440
Ay L[
lent(A) Vsl (V) | Bu(D H(Am "
0126 w2 00004 30158 0953
0448 234 00013 106501 0,986

0.7378 w24 00022 1768.77 0972
0.993% s o0 237773 1008
1.222 642 0003 202459 0.985
1432 750 00042 3278 0,982
1,504 k3 00044 359950 0,980
1574 34 00047 376703 0.993
1661 882 00080 307528 0995
1748 930 00052 41K346 07
0.1478 o0 00008 3817 [
04544 258 00015 108751 1064
0.7408 i 00023 1772.98 1048

2320
277
0.006
0072
0.242
0535
0846
1258
1712
1906
2332
2779

P W)

0008
0119
0380
0773
1.395
2020
2775
3180
4102
4784
0008
ol
0368
0817
1400
2037
247
3458
R

4784

Poy (W)

0098

1224
3364
6,099
9.227
12671
13,977
15,309
17.048
18,880
0138

1276

3391

24070
27.2m
0054
0716
2302
5262
%167
15.485
17678
19.494
23768

27.201

P (W)

0065
0.990
1150
6077
10,695

A
21608
24910
RIEEE)
37.79
0066
0885
1048
6367
10851
15423
2443
25,935
246

17,796

Py (W)

0367
064
19856
nm
REN kAl
72159
90,123
103,201
114552
140,020
0390
6648

17.760

26,390
29.9%0
0.060
0788
2544
5797
2013
16.740
19.390
21400
26,100
29.980

P (W)

0074
L&
1830
650
12,090
17,550
24.380
28090
35150
42550
0074
0997
1421
TR
12260
17.460
24190
29.390
16.360

4255

Py (W)

0,665
B8R

22920
WRI0
62,400
R4 B30
104, 100
118,600
131600
158,900
0.8%

7961

21160

0701
0711
0,953
0
0.857
0758
0763
0747
0724

0715

049
0,332
0,369
0342
0314
0,357
0326
0.364
0,339
0.346
0,399
0,387
0,368
0,330
0,295
0312
0333
0369
0343

0,346

0045
RUETY
0028
0,008
0015
<0018
0020
0007
RUEIIEY
<0003
0141
0,064

0.048

Vent (V)

588
1624

436

Vent (V)

0:9997 s34
17 634
1416 738
1.508 798
1581 834
1664 £82
1748 930

Color. VERDE
Im(m) = 0.26
Adm) = 0.0000802
et () Vsal(v)

007754 46

02288 1526

03513 2366

04555 316

05527 378

06243 426

0.7088 474
0.785 522

08561 570

09221 G086

007687 58

02254 154

03812 38

0.4578 3o

08474 66

06235 426
071 474

0.7939 m

08678 570

09221 H06

()

006802
02507
04342
06332
0.8095
09911

1153
1253
1393
(K7
0.06765
0253
04241
06241
0792
0.9946
1159

1265

38

352

616

672

804

144
236

0.0030
0.0037
0.0042
0.0045
0.0047
0.0050
0.0052

Buw (M)

0.0003
0.0000
0.0013
0.0018

0.0021

0.0024

B (T

0.0002
0.0008
0.0013
0.0020
0.0025
0.0030
0.0035
0.0038
0.0042
00045
0.0002
0.0008
0.0013
0.0019
0.0024
0.0030
0.0035

0.0038

239257 1Lo01
291263 1007
3388 89 0877
360189 0.994
3TRITR 0989
398243 0.994
4846 0997
=0
=440
Alambre magneio #_30
H(Am) W
18558 1320
54758 1250
B40.76
1090.14 1300
132277 1282
149413
169636 1254
1878.73
2048 89 1248
220685 1232
18397 1414
539.45 1281
84052 1270
1095.65 1269
131008 | 1253
149221 1281
169923 1251
1900.03 1233
207689 1231
220685 1232
=40
=440
Alambre magneto #_30
H (A/m) He
16279 1091
600,00 1032
1039 16 1028
151543 1042
193736 | 1037
237198 1014
75046 1001
299879 1005
1001
0.990
1219
60550 1067
101499 1043
1493 65 1021
189348 1004
2380 36 1018
277382 1009
27.50 0.99%

Poy (W)

0.029
0.388
1165
2477
4049
6.070
8215
9.701
11990
14314
0,028
0.39%
L
2407
1876
6113
8300

9888

33.505

49.788

71971
90.004
107355
121091
140020

122800

138.200
138 900

10.750
15350
19.390
25180
32630
37760
41910

Prosn (W)

0200
2636
7577
17.570

27.770

42820
38100

66,470

83,900

99.770
0
2695
7403
17.190
28,500

43.530

58270

67640

0001
0007
0023
0006
011
0006
003

0091

0032
0028
0042
0037
0014
0001
0.005
0001
0010
0219
0067
0043
0021
0004
0018
0009
0,004
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784

Probeta N°

Vent (V)

048

13717 H 0.0042
152 804 0.0043
Color VERDE OLIVO

Im{m) =026
Afm) =0.0000802

leni(d)  Vaal(V)  Bu(D

0.07578 492 0.0003
02244 1464 0.0008
03613 2388 0.0013
04762 3216 0.0018
05771 ki 0.0022
06611 4 0.0023
0.7509 500 0.0028
08371 548 0.0031
09138 59% 0.0034
09738 636 0.0036
0.07487 518 0.0003

0.2279 164 0.0009

0353 32 0.0014
04751 m 0.001%
03715 388 0.0022
06621 4 0.0023
07443 9 0.0028
08373 48 0.0031

0.9089 588 0.0033
09738 636 0.0036

329555 1013
IG5 0990
n,=H0
Alambre magneto #_30,
H(A/m) I
18136 1217
53705 1223
864,69 1.239
113968 1.266

138116 1260
158220 1.259
1797.12 148
2003 42 1227
218698 1.3
233058 1224
179.19 1297
M54 1349
849.62 1331
113705 1310
1367.76 1273
1584.59 1257
178132 1239
2003.90 27
7526 1213
233058 1224

11716

14314

Pa (W)

0.035
03n
0807
1401
2038
2701
kEL)
4330
3160
3860
0035

0.32

0.779
1395
2018
2709
345
4332
5.105
3860

70764

83456

Pu (W)

0.261

82480
99.770

Prou (W)

0.29
2353
6643
11.800
16.290
2610
28090

0013

L0010

0217
0223
0.239
0.266
0.260
0.259
0.248
0227
0223
0224
0297
0,349
0331
(K] [1)
027
0.257
0.239
0227
0213

024
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APENDICE E.

REPRESENTACION GRAFICA DE

LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS
PRUEBAS A ALTA FRECUENCIA

Representacion gréafica

Nicleo azul a 200 kHz

0.025 T T T T T T T T
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ING. SUSANA MAGALY PARRILLA RUBIO

Descripcion y/u observacion

Gréfica E.1. B-H en incremento y
decremento de H para el nicleo azul a
200 kHz.

Gréfica E.2. B-H en incremento y
decremento de H para el ndcleo azul a
600 kHz.

Gréfica E.3. B-H en incremento y
decremento de H para el nucleo azul a
800 kHz.

Gréfica E.4. B-H en incremento y
decremento de H para el nicleo morado
a 200 kHz.

Gréfica E.5. B-H en incremento y
decremento de H para el nicleo morado
a 600 kHz.
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Nicleo morado a 800 kHz
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L L
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Gréfica E.6. B-H en incremento y
decremento de H para el nicleo morado
a 800 kHz.

Gréfica E.7. B-H en incremento y
decremento de H para el ndcleo café a
200 kHz.

Gréfica E.8. B-H en incremento y
decremento de H para el nucleo café a
600 kHz.

Grafica E.9. B-H en incremento y
decremento de H para el nicleo café a
800 kHz.

Gréfica E.10. B-H en incremento y
decremento de H para el ndcleo negro a
200 kHz.

Gréfica E.11. B-H en incremento y
decremento de H para el ntcleo negro a
600 kHz.
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ING. SUSANA MAGALY PARRILLA RUBIO

Gréfica E.12. B-H en incremento y
decremento de H para el ntcleo negro a
800 kHz.

Gréfica E.13. B-H en incremento y
decremento de H para el nucleo verde a
200 kHz.

Gréfica E.14. B-H en incremento y
decremento de H para el nicleo verde a
600 kHz.

Grafica E.15. B-H en incremento y
decremento de H para el nicleo verde a
800 kHz.

Gréfica E.16. B-H en incremento y
decremento de H para el ndcleo verde
olivo a 200 kHz.

Gréfica E.17. B-H en incremento y
decremento de H para el nicleo verde
olivo a 600 kHz.
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Gréfica E.18. B-H en incremento y
decremento de H para el nicleo verde
olivo a 800 kHz.

Gréfica E.19. B-H en incremento y
decremento de H para el nlcleo gris a
200 kHz.

Gréfica E.20. B-H en incremento y
decremento de H para el nucleo gris a
600 kHz.

Grafica E.21. B-H en incremento y
decremento de H para el nlcleo gris a
800 kHz.

Gréfica E.22. B-H en incremento y
decremento de H para el nlcleo vino a
200 kHz.

Gréfica E.23. B-H en incremento y
decremento de H para el nucleo vino a
600 kHz.
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Gréfica E.24. B-H en incremento y
decremento de H para el nicleo vino a
800 kHz.

Gréfica E.25. B-H en incremento y
decremento de H para el ndcleo rosa a
200 kHz.

Gréfica E.26. B-H en incremento y
decremento de H para el nucleo rosa a
600 kHz.

Grafica E.27. B-H en incremento y
decremento de H para el nicleo rosa a
800 kHz.

Gréfica E.28. B-H de todos los ntcleos
en incremento de H a 200 kHz.

Gréfica E.29. B-H de todos los ntcleos
en incremento de H a 600 kHz.
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35 Gréficas B-H de los nlcleos en incremento de H a 800 kHz Gréfica E.30. B-H de todos los nL'JCIeos

o avre en incremento de H a 800 kHz.
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Pérdidas totales normalizadas a 600 kHz Gréfica E.35 Pérdidas totales

@ 1 5 K .
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Pérdidas en el nacleo normalizadas con respecto al Gréflca E40 Pérdldas en el nucleo a

valor maximo de las pérdidas totales a 800 kHz
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Pérdidas en el nicleo con 23 % Fe a distintas frecuencias Gréfica E 41 Pérdidas en e| nl:IC|eO con
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o 23 % de Fe a distintas frecuencias.
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Densidad de campo magnético (mT) minimas comparadas con las
presentadas a 600 kHz y 800 kHz.
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