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R esimen

En elpresente ticbgp = andizam ed |ante t&onicasde ain u lBcbn porelen entosinitosel
com portan Bto manétco y ekbcico de abunos m aerekes m @étioos paa s
ap=cbn en elm ator de un allavoz ekectiodindm Do de tipo prokesbnal Eledudb ha
incli do tanto bsn aerEksn anétibosbndosde us covencbnat hieno,avero du be
o Tindcbn dictll de giafto esErond, aom o m aerekbsdiemativosy novedosspaa
edagpcacbn ,Eorcalosporm etalilgiede polos takesoon o bsakacbnesHed et ,
Fes$ iy m aterskesaom puestospor agbm erecbn, abase de hieno de alapurezagll €),
en elrango de frecuenciesy exciilacd N caattersinode edagp icachn.

I ediEnte elandliBsefectualo = vabran bspredacbnesde bsdiErentesm aereksy

sisefctosshbre bspadm etrosclbe paabcaidal y rendin ento deldgposivo. L as
m eprasen elctorfieiza—producto de linduacbn en elentiehieno por bngilud de

hib de Bbobina- n in pressindbkespaaincrem entar beficaciede Im otor-.? or btanto,
aahu ershlicbn que pem taamentar kinduccbn m agnétcatendra unarepera sbn

m ed Etaobre befcencidelalanz. Eloto Botordetem nante eshlreduacbn de s
pérdilas por mnrentes de Foucalk A edss pérdidas van amcHElos otos efctos
pemcbspaa bspredacbnesde ede tipo de transsluctor aom o eselinciemento de |
restercie ekcitade b bobing, s \ariadonesde b nductacieacon | corrente

apkalay s reperaisbn en l|ain pedanciatotal

L os res katos dbtendos ndcan que a bgges fecuecies 05 KH2), s mepres
preg=cbnes<s dotienen conm ateriekesied LFes iy Sl C. A lhaem entar xfrecuencia
GkH2),elm aerEl 6ptin 0 pasma<erel’! C ,con unasperddasreHiesoon pacbkesa
s de findcbn esErond, pero con magores vabresde nduccbn de sturacbn.
G bbah ente, tanto s akacbnesFe# 1aono bsoon puedosSii C ofiecen ventges
tecobg Lasen sispretacbnes il 0 cbstante s noorporacbn finalaom o aiematiaa
bsm aereks atuakesdepende tan biEn en gran medidade criterbsecovmoos  El
caa D manétioo puede repreentar el 60% o masdel code tota de un dlavoz
profesonal,por b que estavaebE puede sr afaabhorade reclikar bekboccbn fnd

dem aterskspaaeinicko.
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Absract

The present w orkw asaim ed at anayahg,by FE  ainu FHtbn techniues the m agnetc
and ekctrical behamou rofsom e st m agnetic m aterElsaspotentE cand datesr the
m agnetc core N prokessbnd ekctro-dynan © budgedkers The sudy nclded st
m agnetic m atereklsw el usd or these devibes, sich w rought pure fon, by arbon
geek or ductiE cedt BOn, and B @me alematdie and novel m aerEls br this
gopcatbn, sich as ditered Fed I, Fet or Fes i dibys and non-aitered cam posiie
m aterels(ll C)based on pure won pow dersT he analysBwv asperfom ed overthe typical
exciiatbn aunentsand fiequency range ofthese devibes

T he analysiscibw ed the quantiicetibn and evalietibn ofperfom ance of thee diferent
materels ad ther effects on key paaneters ©r quaily of the budgeders
In provem entsin the sirength fctorproduct ofthe inductibn in the aagap by the bngth
ofthe induction coill-axre esssntEIto Ncreaee the m otoreffitiengy . A saconsequence, any
sltbn thet ncreagesthe m agnetic hductibn hasan mm edEte I pact on the efficiency
ofthe gpedker.T he other in portant qu ity f&ctor isthe reductibn ofeddy ainent bses
These bsesae asacEted w ith otheratvers eflectson the perform ance ofthistype of
transsiu cer, asthe ncreased e bctricel resitance of the ool the Indu ctance varetbnsy ith
the goplied cunent and ksin pact on the overcllin pedance.

The res ksindicete thet et by frequenciesQ 5 kKHz), the best perform ance is00tained
with matereElsFed LFesiand Sl C. At higher frequency GkHZz), the optin alm ater
becom esthe§il C ,w ith reEtie bsesoom pacbk to thos of ductie cagt mon ,butw ith
higher vallesofssturatibn nduction. | n aerage ,both Fedt iabysand SIl C m aterels
<sem 1o offer tednobgal alvantagesin perform ance. How ever, their ncorporetbn es
an dlematie o exeting m aerels e depends lagel on econom © adteri The
maget crak may represnt 60% or more of the total cost of a professbnd
budgeder,® thisvarebke m gy be aritical N m &king the Thd e lectibn ofm agnetic core
m aterels
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R essim

A Taoud tea sendiiza m ipcant ttonues de amulecb per ekEnent ks el
com portan ent m agnet iekbctic d’abunam aerelen ayéetcsperabsuaspkach en
el motor dun aaeu ekbctiodinam © de tpus prokesbnal L ’estudi nchu tant el
m aterels m gretcs tus dlis covecbonat £no, aer dok; o osadictl de giait
eskerodda,con m aersElsalemati sinousperayuedagp ek ,Eorcet perm etalligia
de polg caon aaeckdEesFet i Fet ,Fes i im aereElsoom pogtosper sgbm erach ,a
bae de o dalt nnel e puresa @l €), en el rang de fregiaces i exciieh
caacteraicad’edtaspiach .

I gancant FanalE= efectu et es\albren EspretacbnsdekbdiBrentsm aerekiebsus
efctesmbre elgpaam etresch perbgudii=t irendim ent deldigoosiil L esn lbresen

eltctorfora—producte de linduach en elentrefeno perbbngiiud delHillde Bbobna-
$n m pressndbksperainciem entar FeficacibdeIm otor-P ertant ,quakavwolslicd que

pem eta aign entar & nduach m anétca tihdra una reperausd  Inm edEta bre

feficeciande BEiaeu. L ‘alte £ctor detem nant és hreduach per Espéerduesper
oconmentsde Foucalk A edesperduesven asscetsalresefectespemcbsspera ks
pregecbnsd’aguet tipusde transsluctor,con aafincrem entade brestenciee Ecica
de Bbobina, Es\ariaaonsde bhinductanciaan b bhoonent epicadai bh<eu areperai s

en i pedancatotal

Elsres Eetsobtingutsindiouen que abakesteqiencesQ 5 kHz), Esn ibrespretacbns
Sabtenen an b m aterelsFed LFes 18l C.Conmom e sSincrem entalbbafreqienciaG kHz),
elmaerE=optin pasaa<erelll § ,anb unespéerduesie Hivesoan pacbksaksde

Tosmesercuia,per an b vabrsd’nduach de ssturach m ésebvets G bodh ent ,tantels
aietpesFed 1aon elscan pogosSil C ofereken aaentatgestecobguesa kEssues
predecbns | o cbgant, B<euaincomporecd finadl con diematiadsm derslksatuds
depen tan bé ,en gran pait,de bariterisecond m ©s Elcaau km gnétc pot representarel
60% om ésdelpreu dun alaeu de tipusprofessbnd, per tant ayuestavaeb ke pot s r
a'fcaalhorade redizarb<ebocd Tnaldelbn aterElisperanucl
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1. hooduacbn

L aposbilldad de can biEren un cam ponente abuno de sism aterekeshase No siek das
con frecuenciedu iate elecb de vilade un producto por Isdessentgesque conlibvaen
aaito a atudkacbn de sispropedales IedRil 0 meprade SIspretacbnNeso
posbEs ncrem entosde codes Esobvb que ta eventuaidad no sem pre esEcillde
in plem entaxry ,por b tanto ,en cam® de que = pretendalbvaracabo ,elenfoque hade
edar ben gugado paaque el ies kado apostivo y aim ploon s eqectaties
aeales

L aevolicBn que bsm aerekesnovedossaportaabsproductos tanto de us cotd|Eno
aomo en ayelbs paa gpkacbnes ttoncag, ®n fiuto de un edudb 0 desamob
encan nado agportar vertaes de abin tipo, principaln ente téonices, y que ress ken
veriiiebkso puedan r gpreceEdaspor elusiab final,y no quedare en un sinpke
agum ento com ercel

Edosnuevosm aerekbstienen amenudo gpiEacbnesen can posmuy d gpaesy no
<em pre contem pladosen elm on ento de s Nroduacbn en ellm ercado. De hecho una
gran parte de esam gyorm pEm entacbn < debe dleprob de nnoveddn en elentomo
Eonoeetio,y edaesbhaue oliaque s utiligachn < generalie. EINimero de
posbillalespaanuevosuss<sia por b tanto consauenciadel nterésen edud \r
nueves eplicacbnesy predecr sisres kados con una finalidal detem naday unas
henan Entasapropedas

En elca® de butilizachn de un m aerEl paael caal i m g@nético de unam aguina
ekcrta<e acotasngu Bm ente Belbocbn paaedte com etido porel reducdo nimero
de m aereksagtospaacetagpi=ain. P or b tanto no esde extiararque en todosbs
camseéde eduveErabasaio en elhieno m aso m enoscagado con eben entosakantes
que mepren s propedades que ede poge v Al que es mposbk sigiur
aom pEtan ente ,tanto por lbsa aldadesteonicasoam o porelocoste econdm bo.

Esporelb que bscan bbsen ede m aerElm anétioo van encan nadoswbre todo en
reducr Bspérdilasm agnétcasque pod Bn Edrarel iendim Ento de Bsm aquinasy en
pereccbnar b efcenciade edas De antel hieno A sliED, enpkalo de hima
sHem attaen m au nam| ekcticade todo tpo can o trandbm adores, generadores,

7| JosEM a rtire Z Ira nzo



Analisisy < kccBnde maereEsmagnéttosp r
alevarese Bctral indm casde b a ire m ovil

m otorese Bcioos; efc. ,0 bien akacbnesheno-n fuel, con m eprasstancekspor b
presenciede Infuelen unaproporcbn m uy allay ,por consu ente ,en hposbildad de
reduacbn de volimen en snwiresy attualoresm aynétinos C doe destacaraan mo el
nterésque han degpertatio ban aerEksnancesruclu iados com o bsvidrosn etalioos,
por lesposbiliiadesde m epraen spropedadesn ayétias

En elcan po delcaau i0m anético delakanz,, Bsaiaaoneshan Slo m enoresqu Eaen
pate por el bgp rendin Bnto que caxacterkaede transiuctor y por b fecildad de
aom pensab con goortacbnes de m gores potencies Con edes € em asaan s
defcenciesde bBsque alokce can o reproductor elbectroan] . B En escernto que d
tratax<e de un cam ponente pasio, con unagpi=ddn de bap iegponshildal ,y cuyas
nsfcences < pueden com pensar en parte por s coneccbnesekbctioncasy s
potenciesgoicadas, el can b delm aterEl actua auno con m epresprestacbnespero
con un code masekbvalo no « hadado, debdo principah ente a bsprocessde
abtencbn requertosy abstratan entospoderbiesecesans

Edo y hfciliial paadbtener abunosde bsm ateriskesporun proces basato en bk
metaliigiade bspobos fete a otrosm as covencbonakes pero que nom aln ente
requ eren de tratan Bntoso m ecankalos alcbnakshahecho que € hayatenido en
aentapaalevaracbo ede ticbgp. De hecho,y debiio alageam etriay din ensbnes
de Bspezasque oman el crawito m aétoo del adlavoz, s dotencbn por ede
procedin Ento essncillay s cogte reEtian ente bgp. L astokranciesno represntan
tan poco ningiin probem a, puesno hay mterferenciesm ecancasentie bBspeEzasque
exgan unadiaprecEN en sisasbalos
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2 .Generallades

21 agnetien oy m aerelkesn agnetinos

A menudo el concepto de m ayeties 0 & expicautiizando elm odeb de besiuctura
atom cacksta En ede m ode b, bsekbctionescagalosnegetivan ente gisan aliededor
de un nicko cagado podivanente. EI movin Ento de edos ekctiones puede
congeraxe pua aunacorente ciral b, haialdaligaraun dpob m anétioo,de bk
m B am aneraque unacoirente e Ectrcafliyendo atraésde un conductorproduce un
Gan pom anétio.

Enunm aterElno m anétioo ,esosd pobsn anétinosestan orentadosdlaary producen
un can po m anétioo nub en dicho m aterEl En can bb,en un m aterel m anétio, bs
dipobs <« dinean por am mo bcahente, en regbnes In alas donm Nbs Edos
dom nibsedan usia ente aineadosd aaren el nterprdelm aerEle puah ente no
producen ningdn mam erto m anético neto. En R presnciaade un can po m anétioo
extemo,, bsdom nbsque yaedsban aineatdoscon el can po extermno crecen aexpensss
de bsno dineatos En ede cam elm aerdE presitaun mom emo m aétco neto y
dice que edta polaeado en badreccbn delcan po. A medidaque arece ede can po, bs
dom nibs= extienden progresiian ente hagtiague no quedaningin dom ND por alinear.
§ e dibe que elm aerElhackavzaio bssurecon.

latcilidad con bhaal un m aerl m anétioo puede <er polaeado depende de s

m Droesructuras buai ente esto aEctaass can portan ento cuando el can po extemo

eselin halo; bsdon Nnbs< resHen awvoler al edadio prevb desiganeao,y B
polbakabn resud que queda € conoce ddmo rEmaench Paa aul eda
polakacbn,un can po en lkdreccbn opuetadebe wrgpicaio; bm anilud de ede
can po <= conoce cdm o coercitividad delm aterEl Edaesunapropiedad i portante del
m aterEl, pues s \abr ndca B “durezam anétcal del m aerel [1]. L osm aereks
m aétioos bindos utiligados, por epnpb, en tandbmalores y en crwios
m anétioos tienen unacoerciividal de unospocosA m perbsporm etro. P orelcontiao,
bsin anespem anentes<s obtienen apatirde unm aterElm anético duro ,#1m no por
elque = conoce aauelbsn aerEksalyaccerchivilal excede 1k /m , gendo ete el
In iem asbgp paaede tipo de m aereks En generd, bhoceratiilad de edossiek wr
constlereb Em ente m ayor,pudiendo exceder £ciin ente bs1200kA /m .
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Ede copiub presita bs bags necesaies dl edudb de bsm aerekesm anétioos
blandos en el contexto de bagptin Eacbn y m odelgachn de cira kiosm aynétoospaa
dlanoces En efecto B conogoebn de ede tpo de componente con m aterekes
convercbnakesobtentlosbastan ente m ed |ante m ecankacbn hassifido pocoscan bbs
en bsikmosavs El propdsio que < perdiue esel de poscbnar bs conogptos
relcbnadosalhposbE utiligacbn de m aerekesobtenitosm ed|ante pu bin etaliigie, 0
por otrosprocedin BNMtosgepnosa bsconvencbnekes, afin de detem nar sisveitaes
m asdestacebbsy definr s gpliiaaddn com o m atereks dlemativos a bs atuges
basaiosen aceroshgpsen cabono.

211 .C Eiachn de ban aersbs

Ya= hamencbnado que b fincbn de un m aerE m a@nético blando en un crai o
m agnétioo esbde candigar el p m agnétioo paam &im kar boonversin de enelgia
El conpnto de edosm aerekseda cldicalo €gin aiatro tiposen fincbn de s
com portan Eto en presenciede un can po m anétioo de excitiaobn [2].

L areancbn aede can po eda determ nadapor hinduachbn,,que esbcaitad de flp
m anético porunidal de area L aecuacbn Q) pem e relconar bhinduacbn alcan po
m agnétino:

B = po@+?H )

B nduachnm aynéta( )

Ho pem ecbilidad delvecd H/M)

? siseptbilidal m anétca@in ensonal)
H can pom anétimo @/m)

Se obrnaque Bihduacbn hallada, paaun can po m gnétioo dado, estaito m gor
aaito m gyor es hsiseptbilidal. Eda propedal es hm aspersguday expbtala
durante aieclizacbn del caau o m agnétioo de cualu erm agu naekctica, nclido el
propb del aaz. Sobre b ba® del aon portan Eto de un canpo magétoo de
excilacbn exEen aiaro tiposprincipakesde m aerekes
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L osn atersksdEn a@étioos

L osn aterskspaan anétioos
L osn aterskeskEnrm anétioos
L osn aterskeskEnmom anétoos

NN )N

Tab2 1§ useptbilidal m agnéticade bspricipakestiposde m aerekesn arétoos

T podem ateral S usseptbilidad m agnétia Epnmpbs

D ian aynétioo ~4x10° Cu Au

Ferrin agnétio ~ 3000 Fe) J o zn)
Ferrom agnétioo 50 10000 Fe)l iCo

P axan aynético 10° a10® ALt

L os\abrestpiosde sseptbililal halospaa edostiposde m aerekes asioan o
abunosepn pbsiepresntativoss preentan en btsbb2 1

L osm aerekesu tilikadospaa b indusiree Ectrtay ,en especHLL paaelaaaz ,conuna
utiligacbn en un rango de freauenciesno siperbresa?0 kHz ,sn de tipo nom aétioo,
acasade s ssgptbillal e m attacbn assturacbnmuy akes

En elertomo de ingeneriekctita<e prefiere ttcbgarcon bnocbn de pem esbilidald
m epraue con lbsiseptbilidad ,definiendo lpem ecbilidad eEtlay,H/Mm)ano:

Hr=1+7? (7))

§ egin este OM i o, lhinduacbn dellcan po m agnétioo eplieato esuda

B = pouH (©)]

Uy pem ecbilidad eEHia

lll JosEM a rtire Z Ira nzo



Analisisy < kccBnde maereEsmagnéttosp r
alevarese Bctral indm casde b a ire m ovil

21 2. Inantacbny péerddasm anétias

L asprincipakescongiieracbnesdu rante lhoonogpebn delm otordelalavoz que s tienen
en aentaon kin antecbn y Espérdidlaem anéticas P aaconcebirun alavoz eficiente
hay que dgponer de un materEl alya m aitacbn a I portaite paaunam nma
excikbn, que concaie elmaximo de eneilgiaen el entrehieno y alyas pérdides
m aétcas<ean pequeres! asau Entessocbnespres=Ttan Bsnocbnested rcassbre
am aitacbn y sbre bBgpérdidasn agnéticasen bsn aerekesEnon ayétoos

21 3.7 eoriade bsdom nbsSn anétioos

L ateoriade bsdom nibsn aynétioospem e expicar bsn ecanim osreponssbesde kb
m antacbn de ban aersEkeskEnon anétiooshebituakes Rue eHooradapor? enell ess
y pre=tadaen dosatiu bsen bsa0s1906 y 1907 [34]. Eqateorimedipu baque el
m ateriEl esta constilu o de dom nibsdonde in antecbn Ntemaeda dineada<egin
unadreccbn (nca Eta imaitacbn en el nteror de bsdom nbs es denom nada
In antacbn epontanea. L osdom Nibsesan spaadospor paedesalyo efpesres en
bsn aerskshabituakesm uchom aspequerp que ateliade bsdom nbs Edaspaedes
EBvan el nonbre de paedesde Bbch y represntan agueles regbnes donde bk
orentacbn de lin antacbn vareudpan ente.

L afbim acbn de dom Nbsn anétibos<s puede expicarporbm nin gacbn de bBsim ade
tresomas de enelgh, que sn: A enelgi de anwtop B, b enelgia m a@étca
ain acenaday Benerg de nitercan b [5]. L aenelgde answtiop Bm ayneto-aHadina
Baorece el dinean Ento de bsm an entosm anétibosde bsatom os con CEMosegs
asabgraoos del maereEl L a enelgih m anétca adn acenada Bfvorece el des-
dinean ENto de bsm an entosn agnétioos L aenerg ide ntercan bb esreponssbk del
orden fenom anético y bussam antener aineados bsm an entosm aynétitosdentto de
un dom ND. El equilibrb de edes tresoim as de enelgida Ligar a bsdon nbs
m anétioosy dictas tan 7o en estado desin antado.

Eledato gbbalde m antacbn delm aterEl viene dado por bhorentabn eEHiade kh
diweccdn de laim attacbn de bsdom nibs En esado desin antado , borentacbn de b
In antacbn de caladom Nbm anético no espredecb k. L adigposcbn de bsdom nbses
A que hhsim ade bsman entosm aynétioosesnu by B im antacbn gbbd res kaite
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tanbién b es En esd=io m artato assurcbn, kin antacbn de todos bsdom nbs
m agnétinoseda dineadaseglin unaorentacbn inca

EImovim ento de s paedesde bsdom nbsm anétioos, prncipa mecanm o de

\arian de im antacbn en can posde bgaintenstial , = e aectado por bpresciea
de defctosque = presntan en oim ade precpiiadoso de debcacbnesen bhred

asainadelm aerEl, eoecHE ente en bsbordesde grano. Esosdefectosoom portan

unareduacbn de Bpem ezbilad y un aim ento de IBpérddaem ayétices

EImecanm 0 de maitacbn com porta tres £nom enos prircpakesque < producen
sicesiian ente en Tincbn de lintensdad delcan po m agnétioo eplicato:

?

Elprin erm ecanim 0 de In antacbn eselm ovim Ento elbstico de Espaedesde
bsdom hibsque < produce en can posde bgaintensad y que represntauna
i antacbn egpontanea reversbEk delm aerEl Elm ovim ento de s paedes
conlievaun aim ento de lhenerg Bitotal del stem apero no pem e sdllar bk
banera de potencH aeada por el defecto donde esta anclda ka paed; el
s=em awe be Lego de m aneranatura aledtado ncHE Selcan po m anétioo
pkaoxzauvhkh

El sgundo mecanm o de mantxbn esel movin Bto meversbE de s
paredesde bsdom nbs que pem e sbrepasar abunasbanerasde potenciel
| navez retiado elcan po m agnétino gplicatio ,no € weble dm B\ 0 reparto de
dom nbsque exetR previen ete. ExEe un nuevo edalo m eteet=bke que
expiabaparidn de unam antacbnm ediano nuBbgpuncanponub.A eta
m antacbn = E callitade rem apente.

El terear mecanm 0 de imaitacbn <= produce auando el meaterdl b =
com pone de dom Nbsscon unacan ponente dineadacon bhdreccbnesde £cil
m aitacbn de  bsasaksm dscercanosabdireccbn delcan po. Elam ento
delcan po m aynétioo pEato provocaetoncesunaictacbn de bhorentacbn
de b mantacdbn d nteror de bs dom Nbs paa dinea<e con el canpo
m agnétino eplicado.
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lafmua 2l presntade m aera espuen acael movin Bmto de Bspaedesde bs
dom nbsm anétosaiando  gpkaun canpo m anético externo; hhfua2la
represta el et=do desin antato; b fura 2.1-b represnta el aecin o de bs
dom nibs en bsgue unaaaom ponente et aineadacon elcan po m agnétioo epliiado; bk
transcbn entie bBsfiura=2 1€y 2 1-d represntalaroctacbn de b antacbny Bfua
2 1-d representacledado m antado assturecn.

Fp.21.l ovin Eto de Espaedesduraite i aintacbn de unm ateral £nam anétioo
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la maitacbn del maerE presnta un cadcter hHEergtoo que es debdo d

deplExan ento meversbk de Bspaedesde bsdom nbs L agplicacbn de un can po
magétoo aiemato da Llgar d cecb de mantacbn cbhso de un maerHA

nom anétioo can oelhieno (Fg 2 2).

Induction (T)

-
[

n

P
AN s
7
1_Illlll
|II
D.5J||
T T T T ﬂ!‘ T T T T
5000 4000 3000 2000 -1000 |uJ 1000 2000 3000 4000 5000
054
I|
]
_1'_||
/ /

Champ magnétique (A/m)

21 4.P érddasm agnéticasen ban aerskeskenom agnéetoos

Cuando = recikalbmedicbn de un ccb de mantacbn talaon o elde biuAa22 ,un
engrosan ento del ccb es pereptbe d amentar | frecuencia epicada | n tA

engrosan ento eda iepresentado en bipua2 3.

Foura2 2.C cb de m antacbn delhieno
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e
431

—60Hz
—400 Hz

2500 5000

Induction (T)

4
T

L
=

Champ magnétique (A/m)

Fp2 3.C £b de hEeresam edilo en fincbn de EflecienciBpaaunm aterel
jpoco conductor

Elareageneradapor bhcaactere&cade im amtacbn B {H) esproporcondalbsim ade Es
pérdilas mapétcas digpalas por ccb de mantecbn. Paa bs mdaereEks
enom anétioos, un ©b mecanm 0 de dEHpacbn de enelgiesconoco y pem ke
expicar todos bstiposde pérddasm ayétcas[5]. § e ttaade bcaal Ecbn de una
coirente eEcticaen unm edb resEiLVo,y que et regido porlbbeacuacbn:

i 'WL'D%;—dj(r’t)| td?
R el o\
VS r ®

P/ pérdiesm apéticasporacby porolimen (m®)

f  fiecuenciade iebap ()

Vv volimen dem aterislm aynétioo ()

ji) densilad de conentesinducilasen fincbn de lpostibn y detiem po @/m?)
s  conductivilal ebctribadelm aeriEl ¢ /)

r poscbnen bbmuedra)
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| aspérdiiasm aétasetan general ente fpaadasen trestipos Bspérdidaspor
heeress, Bspérdidas por areitesde Foucalk y Bspérdias excedentaries Eda
spascbn abitra|no eda baslaen bsm ecanin osfEDosque Bsengendian pero
m asbien en fincbn de bsdiversssessalbsde tiEm po y de epacb que Esconesponde.
L ascuachn chstade sspaacbn de pérd deam aétases

P woe=P hist P rauctP ec ©

P ot Densilad de pérdidlaem anéticastoteks( /kg)

P his Densilad de pérddagporheeress( /kg)

Prwc  Densilad de pérddasporarentesde Foucank ( /kg)
P oc Denstlad de pérd dlasexcedentaes( /kg)

L agpérd dasporhEeressestan ielbcbnalasalbspérd tlasdebasalbenal obn de Bs
coirentes nducdas d producee variecbnes de | imaitacbn  provocadas por el
deplxan Ento de bspaedesde B bch. EdosdeplExan Btossn muy rapoos@el
orden de 10°® 9y = producen ationesentre bspuntosde anclee de bpaed ,bque ks
hate parecer ndependiertestde bxfrecuenciedelcan po m anétioo splicado. L afura2 4

i sraesuem atican ente bacaau lEcbn de IBsconrentesinducias en elm aereElduraite

elmovin Ento de unapaed de B bch. EdesoconrentesamcBlasa boonductivilad del
m atereldan Llgaralespérddasporheeress

En Bffiua2 4, Bsfechesndican ladieccbn de im antacbn & interor de dosdom Nbs
m aétioos L acira bobn de bhoomente nducda gy aeaun flp m anétoo que =
opone albvaiecbn deledato de m antacbn durante eldesplzan Eto de paed.

L agpérd dagporhEeress= pueden calu larocon bayudade beauacbn:

P his= CriB” (©)
Chis CoefcEnte de pérdiagporhEeress
T Rreaenciede excitacbn (Hz)
B hduacbnpio ()
X I im ero red, represntalbadependenciede Bepérd diasiente albB
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Escala

H X L
L micrométrica

Ny

>0 :

Movimiento de la
pared de Bloch

Fip2 4.Conmentesinduciasdu rante eldesplrzan Ento de unapaed de B bch

| &5 pérdidas excedentaies ©n debias a b nterachn epacb-tem pord eie bs
dom nbsduraite B in antacbn del m aerA que provocaun ametto bead de Bs
pérdilasm agnéticasakededorde IBsparedesen m ovim Ento. B erbttidem osrd que esto

esesproporconal alafrecuenciacon un exponente de 1.5 paaunain antacbn snodal

L aexresdn andlificade edegpérdilases

P o= Cocl B'® ()
Coc CoefcEnte de pérd lasexcedentaes
| aspérdidiaspor hEeressy s pérd lasexcedentaesdependen en gran meddadel
ed=ao cretalino delm aterdl, relcbnado a heorEl de deform acbn y recocdo de |k
muesra,y de bcantiad de inclisbnesen 1oim ade precpiadosen elm aterel
|l aspérdilaspor mmrentesde Foucalk = producen a lafieclencieade exciiecbn alk

esadh epacH del crw o m a@nétioo en bsm aereks paaos P or epnpb, en el
egemrde bBsdgpasen elcam de ban aerEkes i naloso en bspatiu sde pobo
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en el @® de bsm aerEkspubm etaligoos L aasaan del L p m anétio dF)
apicado dm aterd provoca ciral lEcbn de comentes nduclasque < oponen alk
\arien delHl pm agnétimo.

ox0

/_\
\ A

P

/

Fig2 5.Cometesnductasdu rante bvariaadn de lain atacbn en elinterorde un
bbgue conductorsom etido aun can pom agnético alematio

Escala
milimétrica

lafiura2 5 presntalacial lEcbn de conrentesde Foucan k () aessalade un cral o
m anétioo, realikado en un bbgue de hieno ,durante bgplicacbn y aim ento dellcan po
magnétio (Hay), Y causando unaneriscbn de fLp dentro delmaterEl Labmula
andlitade bspérddasporoneteste Foucalkes

P uc= Couch B ®
Coue Coefcinte de pérddaspor arettese Foucalk
la sspaacbn de s pédilas m ayétias es atiicH, puedo que bs dverss
com ponentesde pérddasno N ndependientes T odos bsm ecanim osde diHpacbn

por omentesnducilasaean un efecto pantallay dis nuyen ainduacbn ress kaite en
el nteror del m aerEl m aétioo. Fh elca® de BsBmagunasekcicasusices, b
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geonetrinde bscaa tosm arétoos<s €bocbnade manera a Iin i ede efecio
panitalle Espérddaam aynétcaspueden entoncesepaar<s «gin bkteorbdesria

21 5. Elhenoy sisskacbnes

El hieno no aeao no = utiliga generalh ente can o m aerd m aétioo, o paa
m aou nese Ectricasde bgacalial . B en que pem ecbiliad delhieno pu nificado pueda
abavarvaesdecenasde m llaesde vecesbde hvech [6] , Bdelhieno téonibo esdébily
s spérdilaem anétcassn e bvalas Edeam dbesprestacbnesm anétcassn debilasa
Bk preenci de mpurezes que difulkn el mecanmo de mantabn por el
desplEran erto de spaedesde B bch (er cepiub 21 3). | napequeracantilad de
in purezes<e puede kraren am ark de hieno sn om arprecpitadosy <h derer ks
propedadesn aygnéticag[7].-

2151 . Efectoce bbalcbn de SiCD

|l a5 dhepas can ercebes que < utiligan paa b Ebrcacbn de maquinasekcticas de
calidlal m edmadka<e com ponen de unagkacbn de heno y SiED ,ede U ino conuna
concertiecdn de SiED dessle un 3% hastaun 01% en IBschapasde peor clidad [8].L os
otios ekattesutiligatos en s dhapas on el niuel y el cobalo, con un am ento
spnificetivo delcodte de e aeresprin as L aalcbn delsicb am entabiesstvilal
ekEcita y dim ruye b anstiop B m aeto-asdiha P or coo lHlo, aorece kR
precpi=cbn delcabono en Toim ade giafio, b que reduce eltan 7o de bsdefectosen
hesrucuraasainaesecto albkbm acbn de Fely que N masm oksospaael
movin Ento de Espaedesde B bah. | o obstante, tam bien dn uye R hduacbn a
ssturacbny bboonductividad tBim Eadelm eterEly aim ertaelefectom agnetoesirctio.

El hcemento de hresdHivilal ih ia b presncide conentesde Foucalk, b que
pem ie utilizarunadhgpam asgruesapaaun nivelde pérdidlasdado. L adi nucbn de
h aamtuop B m areto-addina de uye b diErenciede pemecbilal €gin kA
dmeacbn de m aitacbn de bdapal adim nucbn de kinduacBbn assuracbn puede
conlievarun aim ento de laeocbn delcaal 0 m agnétioo 9 hinduachn de ticbgp = Ve
aEctadal adim nucbn de bboonductividad t&m caaim etalasiperfce de dEpacbn
necesiA paa evauar una caitidal detem nada de pérdidas, a ben s péddas
m anéticessn m asdébibesoue paakbschapasan SiED.

20' JosEM a rtire Z Ira nzo



Analisisy < kccBnde maereEsmagnéttosp r
alevarese Bctral indm casde b a ire m ovil

Elam ento de lam agnetoestriocbn podriaconducir aun aim ento dell 1o 0o generado
por Esaiecbnesdin ensbnakesde schapas, aldobE de laflecuenciade alin entecbn,
en bstrandom aloresy en lem &qu nesekctiiaschstas Aun asesdiftlaattiicar
in portaciade eda fiente de wdo regecto a ks generadas por bs entichienos
paxdsios En resmen, Balcbn de SiED en elhieno t&onioo con proporconesusiaes
m epralesprop edadesn ecancasy m @yéticasde bsthapas

2152 . hiflienciedelacbgp en 1o bie bscarader&iiasde in antacbn

0 tro fadtor determ inante sbre Bspropedadesm aéticasdelhieno eseledtado de s
red critaina9]. L asdeEbcacbnesde bm ariz de hieno dis nuyen en gran medidalkes
propedalesm aétiosya que sscaan el movin Bto de Bspaedesde Bbch. La
m eddadelcb de I antacbn delhieno ttenico en fincbn delhEorElde Bstensbnes
gpkalashagio edud Bdlaporabunosartoreq10].

| ApmE recUl —Apres W60 MFa

2000 4000 5000 BOOO 10000

Irduciom (T)

SI0000 000 -E000 4000 2000

Champ magnétigue [Ahn)

Fig2 .6 Cunesde im antacbn delhieno en fincbn delheorElde tensbnespkalas

L adefom acbn psticageneradapor bapkacbn de unapresin de 1601 P asobre una
m uestracausaun can bb pem anente de Ispropedatesn ayéticas’ eginedeedud b,
unapresin tal degrada lkpem ecbilidad del heno t&ocnibo en un f&ctor de 3 auna
nduacbn de 17 ,y aim etas Tierzacoerckaade 68 a200A/m (2 6).
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2 2 _Eldkaoz ebctodnam oo

221 .Desrpcbn

El alavoz de bobinam 6 v, de tipo ekctrodinam Do, esun transsiu ctor e ectioan o
destinado alaieproduccbn delssonido. Ete tipo de reproductor € caactereapor srel
masdifinddo por s anpkdal, bgp code y efceciaen bk regueda en bges
frecuencies, an iardl iesto de frecuenciesdeliango aud bE. E<te (1 kin o punto esb que
b diErenciedeliesto de altavocespresntesen elm ercado y E hate s, por b tanto ,tan
popu -

Elfincbnan ento de ete transsiuctor & basaen eldesplxan Ento de unam em breng,
que ieelsnido de Om adrectad ase ciaundante ,m ediante btransdom acbn de bk
enelg BeEctitaen enelg im ecancay eda,as ez en enelgbanigca[ll]. Lafierza
ncH requerida paaprovocar ese deplrxan Bnto « bagaen B Ey de L aplboe, que
predice que cuando atragsde un conducior e Ectrioo, Sluado en el can po m agnétioo
edatioo de un man, € hate pasr unaconmente, € generaunafiezanomd a bk
dmeacbn del conductor. Esa by = sek epresitar por aieglhde bBm ano derecha
Fp2.7),que ndcaldireccbn de Bfiezaabhque < vera ssm etio el conductor,en
fincbn delsentido de lboorente @y dellcan po m agnétioo B).

T F

 J—\

="\

Fip2 7R eglade bam ano derecha

P aaelb hoonsiuacbn de ede reproductor preciEade un iman pem anente y unas
pEzaspolrespaaconduck el fl p m agnétioo hedaun entrchieno donde € ubak
bobiham évil Eda, que vaundaalm em brena,y que eshiresponssb ke de provocar s
\ariaonesde presbn en el are craundante , esreconmapor unaconrente akemade
frecuenciey an pliud vaebEs Elssenm am 6vill, asdenom inado alconginto foim ado por
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edagpates < com pEtacon un seem ade rietencbn paaim pedirque Bbobina<e ssha
del enttrehieno, wela d punto de repo® en aswcha de wfd y a&guie un
despExan ento 9h rocesoon Egparedesdelentrehieno (Fp 2 8).

/ SHSPEFSIOn \
/ maembraric

centrador
estrLctira

= bobinag = . corjunto
= movil = imeir ]
entrehierro

| [
Fig2 .8 Dibu p esuem atioo delakavoz de bobinam 6vl

L aprincpd desertgade ede reproductoress rendin Bnto. Egte ,en efecto ,presnta
por reglagenerd vabres nkerores d 4% , por b que préacttan ente toda berelgia
entregada < degpa en ima de cabr. El hecho de m&im eaxr el motor tene
coneaienciesdrectasen eliendin Ento delaklaaz. De awerdo con lbecuacbn Q) ede
esdectan ente proporcond alaressenciede radiecbni ; ,dlaiadiado dellproducto de
I nduacbn por b bgilud del nimero de epias prewites en el entteheno e
nversa ente proporcbonalalal arado de i pedanciem ecancadelequ ipge m vl

* D22
X —RRR o ©
(Ry ? X)

I nam anerade paliEr edaliade snsbilldad conslte en sbredim ensbnarelcaal o
m anétioo ,paapoder utilizarbobinasm 6 vilesde m gyoresdim ensbnes A Ipodersplicar
una potencieecticam gor, el niel de preshn alidca amenta, 9 ben el cabr
generado tanbEn esmagor. Ede tene una coneueciadiecta en b iesHeciR
ekcitade lbhbobing, pues bsm aereksutiliiadospaa s reckacbn,eladbre v, a
veces; el aim nb,, possen un coefcEte t8m Do posiio, b que € tiaduce en un
cemento de hhrestividad. Al aimentar eda, hpotenciea gpkcadaa bhbobiha e
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reduce ,puesbsan plicaloresgue < utilizan Sem pre trebgan atensbn condante y ,por
b tanto ,am ayorim pedanciede caiga,m enorpotencieentiegada

Elcabrproducio en elaianz no $ b = debe dlcausao porefecto bu E en Bbobina, g
no puah ente dlorpinado en spezaspoles dlgenerare conrentesinducilasen el
m aters=l Enom anético y diepae estaenerg ben 1oim ade cabr. Estaspérd daspueden
Egar aer muy siperbres a bs ocagbnadasen bm B abobina En aunoscams
tan bien hay un increm ento delvabr nductivo. Ede aumento < traduce en unam gor
reactacike, had, sm alaa bhiestencieckctta, cotrbuye puahente aebvarel
\abr restivo totd, reducendo ain mas b potencia eEctrca entregada. por el
an plicador.

120,00
100,00
£

/|

-g 60,00 / Re+Red+w L
c
S 40,00 p Re
o /
E 2000 ————

0,00 =

100 1000 10000
Frecuencia (Hz)

Fig2 9} epresritacbn de lain pedanciede laaraz (hegro) .ehabrde lbressteciede b
bobina@ b,y elde resHtencbBamcElaakbspérd daan anétcas(op).

Ed=spérddas<se pueden repressritaraim ediraim pedanciede Bbobinaen fincbnde bk
freauencia, detiarde elalbboonm ponente reactiare Ecbnadacon bpate m agnaia, h
adesdebaabinductanciade bobina,y hoonmesgondiente alvestenciee Ecica
deldevanado. De estam aneras b quedalacontrbucibn de IBsconmrentesinducilasy que
<= refieja en graficaddm o unareseenciede vabr aeciente con lbafiecuencia(Fg2 9).
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% Wl |::> Vin 7o

Fig2 10 C rw o ectioo equ iakente delakavoz , affecienciesn edesy dkies

L apressncide egtaresftencia,que < represntaen elcaal ko equ kakente del alanaz
admo una reseenceen sre con lhbobina (g2 .10),va a t@er odra asaencia
acondy que = puede nuirde MmedEto: el ncrem ento del vebr resEivo de kh
bobiha, =£gin = degrende de Bec. (10), in plicagque apuabiad de volgg epikado-hay
que teneren clentaque = trdbggacon an plicadoresde tenshn condante— hpotenciea
que E Egad danoz esm enor (1) y ,por conssauiente, hpotencenradedatan beén b
=R 11).

Z, ? \/,/’?ﬁ ?R.7 27L? @0)

REe R estenciedebiaalkbspérd daspor onmretesde Foucal k, hm 9
Re f estenciee Ecticade Bbobina,( hm9
?L R eactancide Bbobna,( hm9

Ze In pedanciade Bbobina,¢ hm 9

2
oo Ve

1
~ an

e

o

P otenceebctica ()
Vi Vo k= eplicatio alkbobing, (V)
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Agpl ?10?IogPi a2

ref

At Vaiechn de lbbpotencerad eda, @B)
P ef P otencieeEctitade iekerencie,( )

Esto esegpecH ente crifico por aamo s havenito cam entado ,que ede transsluctor
= caacterrapor s bgpeficiencia,con b aidelefecto esdobem ente pemcbs.

P or b taito < puede cokgir que elm aerdE en pkado en lbhoonsruachn del cyai o
m aétioo va a r detem nante paa contener esss pérdidas dentio de un niel
rezonabk. Elciau o m ggnétioo tiene com o fincbn de conducrel i p m aétioo, y
tanbEn bk de imar el entrehieno donde < halaa b bobnamévl, bego ss
propedades, takes aom o pem ecbililal, ssturacbn, y fielza coerctia, n de gran
tramendenciBpaalbespropedalesdeldlanz. A esto hey que etadrelBctorecondm o
porelpes que represtaen elcoge final

2.2.2. Efectos por la presencia de corrientes de Foucault

En el goatado amterbr « han desrio bsekctossbre elniel de IadiEchn snola
aando = generan coirentes nducdasen elm aerl m agnétino. P orun Edo hay un

ncemeto en Bspérdias, depadasen oim ade cabr; por oo, elamento de k|
in pedaxciade bk bobing, notebk en fieclencesmedesy ateg y b oconsu Bnte

dm nucbn de bpotencieeEcicaspkada

§ obre Isconauenciesde esoseectoss Ibvainvestipando dessie hace yatiem po,y &
hallkegao aconclisbnesgue sn I portatesoam entar,de m aneraque este estud b no
% b contem pE Iscaattersicasn ayéticasy e Ecitasamcalasabam aerekes 90
tanbEn Bs reperausbnes que s posbkesno Inealidades por A presenciade s
conentes nducias puedan tener sbre bk reguetasonor, tanto cuantitstien ente
com o cu sliistivan ente.
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222 1.7 rofindidad de penetiacibn de IEsconentesde Fouau k

| n analiEse b entd Ievatlo acabo sbie elm aerEm anétioo que oim aelm otor del
alaoz muestrague estes < verdn confinadas aunaprofinddad ? de bhsiperfoi,
<=gin krekcbn (13)

27 %???) &)

U P eim ecbilidad m agnéticadeim aterel ,H/M)
s Conductividad e Ectiicade Im aterel,§ /m)
Feaienciaangu rde boonriente excitiaora, Q)

-~

Los\abres de pemedbilidal y conductividad del hieno pem iken deducr que b
profinddad de penetiacbn, a@an a fliecuencies bges, esreEtvan ente pequera Ede
detalk es nteresante resstarb por s in pEscbnesque tiene sbire el com ponerte
nductivo de Bbobnayy que m asate ite = detslia

22 2 2 .Analasdellocom portan ento resetivo de Bbobina

De awerdo con leec. (10),% puede pressponerque bvaiecbn de ain pedacie’Z edad
dom nadaporelt&m no ?L en alssfiecuencies En efecto,, bhoam ponente resgtiaapuia
R ., de RbobnaesivariEbk con bkfecuencie,m Brriasque eltéim nok (,dependiente
de boomente que crau lhpor kbobina, eram uy pequero en alasfrecuencies,donde bk
Z esmaxma P or ondu EMte esde efperar un cecim BNto de eda (na de
goroxim adan ente 6 B /oct. ,0 10 dB /dec. Ahoraben ,dobenar bainade In pedacia
de un aavoz red (Fp2l1l),y Epsde kfrecuiencianaud del aanoz, € puede
ocam probarun can bb en latendenciede lbaina,y que el increm ento esm asoercano a
\abor @L)"? ,esdecirel am ento esde tan $b 3dB/oct. 0 de 5 dB/dec, apatirde ks
Tfrecuenciesm edies
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Impedancia real del altavoz
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Fg2 11 Vamcbn de lhin pedanciadelatavoz con Bhbobnabbaueada

larain de eda\ariadn Snificetia esdebda precien ente a bpresncade s
conrentes nducilasen spEzaspoles Edo yahasio desrito por \erbs atores
[12 13],y = p<tificacin < deduce de badiiu k= de Bsondaselkctiom aynétcaspaa
propagar= derttro de unm ed b porelaialfliye unaconrente eEcrcad/eranexo 1).

Por b taito,y dl menosen teoria, BpresciRde edas conrEntestiene un ekecto
“postiic’ sbre B in pedaciadel atanez, d difiu k= el ncrem ento am edida que
am enta bk frecuenciar Ese efecto, aprion, esbeneficb® , pues d <er alin entado el
alla/oz porunafiente de tensbn condante , s pérdilade snsbildal A taito m enor
aaito m gor=saede efcto. Edo = contradice con b mencbnatlo m ésarba,puess
hadeteim hado que elefecto de estasoomrentesesunm gyor caentan ento de spEzes
pobresy s reperasbhn sbre un posbk ncemento de b ressividad del m aerdd
conductor-.

2.2.2.3. Influencia de las corrientes inducidas sobre la calidad sonora

Hastachoras b < han desrito bsefctosque pueden abctarabresuesadel diavoz
en aaio aniel Knor y banda pasante. Falla\abrar s consauenciesde kano
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Ineclladl que edes conrentes puedan provocar en bs m aerekes, por aianto s

nflenciepuede Eegara<ernotebke ,aom 0  hapoditio com probaren s\eriscbnesde

Bk m pedarce (Fg2 11). De hecho, han sio \varios bsedud bs Bvalos acabo paa
cofem ar edahpdtess[14,15], que mueshran el efecto negatvo sbre kdHoDIrsbHn
am oncaen lhuesguedadelaane.

R eperausdn en lainductanciede BRbobinam 6vl

L a bobna del alavoz presnta una comporente nductaa aiyo vabr es fincbn
ncelh ente de Bsdimengbnesy nimero de epiasque bk bman. Ede vabr es
constante e ndependiente de hffecuenciaaiando blbobinaeda m ontada“dl aae” ,.es
decr s coeficiente de artoinduacibn no eda il do porelm edb y ,por b tanto ,no hay
efecto de s recbn dl increm entax boonrente en Bbobina

Electrical inductance L{=, 1=0)
o9

L en funcién de la frecuencia
—

—
“seprol = 3 = Hpral spe< % < e
3,00 4 ELIPPEL

100 1000 10000|

Frecuencia (Hz) o

s =8 25 op 50 5
== Coll In * [mm] coll oul ==

Fg212 Vabrde iihductarcel enfincbn Fg213 Vabr de L en fincbn de kg
de Exfieciencia poscbn de Bbobinaen elentichieno

P or el con)axib,, ayando lbobna e halladentro del eniehieno, pate de ellaeda
poscbnadacon un nickko m etalibo Nterory unacoronam etalicaexteror (er F. 2 .8).
Ehabrde artonduacbn < ve aim ertado , pero es\ariebE con Bifreciencea(Fg2 12).
Adem ases vabrno escongtante y tan ben depende de lposcbn de lAbobinaen el
entrehieno (Fg2.13). A edo hey que aa&dr el eEcto de ssturacbn del m atereAl,
dependiendo de lbboonrente eplcata
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T anto un efecto com o otro tiene reperal sbnesnegetivesen lAresuetaan) €ca, fendo

hcaisaprincpalde deorsdn en el aiavoz por bpate delm otor. Com o elefecto de b
poscbn de BbobinaesesncH ente nherente aaguelbsm ode bsde bagafieciencia,
donde el deplExan ENto esNificativo, € hacenttado el esdud b a frecuencesm as
allas,donde IBe\ariadonesde poscbn sn ieEivan ente bgeso practcan ente nu B, de

m aneraaaootar bsproblem asdenvedosalbsno Inealidadesde Bbobnaaedad kina
casa
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3. Jistiifiteaon dellproyecto y ob ptvos

I no de bspocoan edibsque pem enm eprareliendin Ento delaavoz esihaem entar
befcacidem otor.Com o € haveo en elcgp fu b 22 ,unam epraen elctor fierza -

producto de |a nduacbn en el entiechieno por b bgitlud de hib de hbobina- b

anecetasisdacHn ente. P or b tanto, wakhu er ®Lcbn que pem imaamentar kb
nduachnm anétcatendrd unaueperaisbn N edetasobie befcenciedeldlanz.

Elotro gran probEm aaom (in atodas sm au nesebctriases bhpérd dapor areites
de Foucalk Edes conrentes N caisalas por | \ariecbn del canpo m anétioo
producitio por bxcorrente que crau lpor bibobinga y sn hducasen elseno de ks
pEzaspolblesgue oim an elcaau klom gnétino.

P orelb bsobgtivosgue = pretenden consegu ircon buealizacbn de este proyecto sn
dos Elprin ero eselandliasde bhinduacbn m agnéticaen elentiehieno delalaoz con
bs difetes m aerekes m arétoos edud |®los En efEcto, eda \exiebE, aiyas
repera sbnestienen gran nflencieen spregacbnesdel dlaaz pem ke detem nar
Bsaalladesde bsm aerElesoam o conductoresm agnétinos Este padm etio esafio
en detem nalas gpicacbnespor aanto no sem pre escil optin kaxr elabr de kb
nduacbn requerda con el volmen propuesto de man, ben por difitu kxdes
dim ensbnakes, bien por riezonesecondm £as Can o en cuaku er tpo de conductor, b
I i=cbn sek edar en bs\dbresde sHurecbn producios por s din endbnes
geom étrcas, generain ente amcEdas d deeio del motor. Edo  represrita que no
=M pre esposbk abazarun vabrde nduacibn dado con un m atereEl determ inado por
in posbilidad de din ensbnarb adecuadan ente.

Elssgundo obtivo on Ispérd lesamcalasalbsconeteste Foucau k,piicpacasa
de mem asen elcaal k0 m anétioo de cuahu Brm au namekctica, alaaz ncliido. A

edespérdidas\ven asoaadss airos efedos pamiiccsss para las pestecaes ceese tio
de transsiuctor amo esel ncemeto de b resHecka ekctitade bkbobing, Es
\arlaoonesde hinductancieacon boorrente eplicaday s reperaisbn en him pedacie
total

En elca® de que elefecto de Bsconretesinduciless b tuveraconsaiencessbre el
nciem ento de bresetenciee Ecticade BRbobing,esdecr, sbre i pedanciegbbalde
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eda, = podriahadaaim o, dm enos tokErar, por hposbilal de lbvaracaho s
coneccbnesoportunasm ed&mte unam gor potenciBepiedadesie Exfiente dldtane.
I tracosmesque edas oconeaiences Ibven gpaeplasno Ihedlladesque « van a
tradllaralbesudig,en oim ade m gyord =orsbn , ress kando com plcado ,porno decir
mposbE, lkh coneccbn recesaA paa que B refueda dotenda no difea
=nsbEmn ente de b=erdorpind apicadaakbenttada

31.P rocedim ENtos

| nade BsBmaerasde cbordar el cam portan Ento de bsm aerEks m anétios
desritosen bsgpatadossyu entespaaunagpicacbn com o ceau io m anético de un
m otor de altavaz esm edante lasin ulEcbn por elen entosfnitos Ede m étodo pem e
definiriBspropiedaleseEctitasy m anéticesen Iscondcbnesde u en Bsque = vaa
versam etito el can ponente ,en epecHl Bpotenciede entiada,en ede cam m ediente bk
coirente que = haacra Brpor bBbobinay bffecuencie,que = hafijado en bbzonade
trebgp del Az, esdecr, en el iango aldbE. P or tratare de unagpli=don en el
canpo proesbnd, s conentes € han delin o a \abres sfcentem ente
represntativos, com prendidosentre 05y 8 A (abresde pio), Bsaiaks paauna
in pedanciede lAbobihade 80 ,equivaken apotenciesarttre 1y 2501 eficaces Elango
de fieaiences<e haslbocbnato de m anermade er fieralbaposbE nteracbn caisala
en hinductancieade lbobinaporeldeplEzan Ento de edal kin a,en bhzonade bges
frewuencies? orebb Eflrecuenciem nim aestipu llahaslo 100 Hz , dbacando elesudb
hegtaun vabrde 10 kHz ,estin ando este rango s ficentem ente representativo de bzona
de m eyornteréspaaun reproductorde ese tpo.

P or b tanto unahenan Entanum ércacon o hdesriaacontiuacbn deberda gudara
defnirbesventgesde unosn aerskessbre ottrosen fincbn delaiero de =kbocbn que
< utilite. E4o redundaxd en unasin plicacbn de bsprocess dlno tenerque audra
ensyos Horbss de elbvatlo code paa bhadotencbn de bsm aereksde bBspates
m ecancasrequerasy de gran com pEpdad por ladiiu kad de m edicbn de abunosde
bspardm erosdesriios
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3.2. Modelo utilizado para la simulacion

e hatrdbggdo con un modeb represntativo de un alaz paa bgesy medies
frecuencies, que escapa de dbacarun an p b rango de reproduccbn ,de m aneraapoder
detem har Bspregtcbnesde bsdiBrentesm aereksen unagan ade frecuencies
propes a bde bhzonaadbk. El tan &0 del caau to m anétioo,y tanben elde bk
bobing, han slo defnblospaaque €an aordesa bspotenciesque € van agpkar
du rante elproces realde trabap.

ElIm odeb em pkao esunarepresntacbn 2D ,con an eirfibaxEL E<to pem imd aoortar
elooge com putacbnade m aneraensbE ,eecHE ente < com paacon un m odeb
3D. L osres kadoshaldos < recogen en el anexo Il,m Entrasaue en el goatado de
R es Ealos< utilizardn de oim am gortama bsires Eadosgrafitospor s cilidad de
ntempretacn y de can pascbn.

@110

40,4 .
Anila de [~ ¢ r
cCampo ‘ - @3s

Enfrehiens) .
7777 i 7
B -
Ny ;
!/ s
Imdin ©
. 110 _
- @120 )

Fip3.1 S eccbn delm atory de Bbobinadem odeb utiligado
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321 Desaxpcbn de bsekEmn entosconstituyentesde Im otor

En Bffiua3 .l = presntaelm odeb aesdah, aotado. S e incliyen bnente aquebs
com ponentesgue van anteneniren elesudo: elcaau o m agnétioo ,com puesto por ks
pEzaspoles-anilliade can po y nicko—-elim an ,de tipo cerdm oo,y Bhbobinga, fom ala
porun hib de cobre es atado anol|aio sbie un sporte no m etalibo,,con 100 epaas
repaxtilasen doscapas, con unosl5 mm de ancho total L abobihase haposcbnado de

1oim asn éacadentio delentirehieno,de talm aneraque,en s poscbn de repow el
punto medb de estas encuentre Sluado en elcentro geom étrco delentiehieno, con

un nimero de epraswbressliendo poripuaporunay otiaparte delentieheno.

3.3 Desarpecbn delprogran adell B-utilieado

P aalbdan u cbn y obtencibn de bsdatosanaleatdos, < hadem ostrato de gran utilidad
butilizacdn de unahenman Entanum ércaegpecEkado en eldiei elbctrom anétioo,
oon vaiesadiu dieacbnespor b que = hautiieadalal bin a, bversbn 32.L ageometria
del modeb, del tpo axEn éo, y phlitean EMto en dos din ensbnes, an plica
notzb Em ente Benecesiadesde m em origy de calu b dellprogran a

Elprogran asebocbnado,“FHl 1| || agneticsS esun sftv axe de bbre diisbn [16] ,que
Bva pkandos vansaos Ede progran aeda diefado paa slicbnar probken as
ekbctron gnétibosen bga fiecuenciaen un dom nb bidimensona de tipo plnar o
&HEn éto. El progran atan bien puede aliontar problem asde tipo m agnetotatioos
tanto Iheaksaomo no Inecks de tpo ekbctrogdatioos lheaksy ottos cano bsde
conduacbn de cabren ed=tio estacbnar.

FH I edadvidido entrespates
1. Femm exe.Ede progran aesunaiterx de pre y post procesaio de doamento
m U lipE paabsaiostiposde probEn asque < pueden licbnarconFE I .
Contiene unaterfx de CAD paabaeacbn de bsgeon etrisdel probEn a
propuesto y paadefinr Espropedalesde bsm atereksy bscondicbnesde
cotomo. Tanbién pem ke I portar fcherosDX F paa Eciliiar el andiasde
geom etrespre-defnilas L as Ll cbneshalalaspueden sr represntadasen bk
1OIm ade traxadosde contomo o de densilad. Elprogran atan bien pem e d
usiar ngeccbnar el can po en puntos abirarbsy exaliar puah ente un
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nimero de mtegiaksy traar \abres a b lBgo de un contomo defindo
previen ente.

2. Tmagkexe. Dvibe hregbn asolicbnar en un gran nimero de trenu bs
<endo unaparte viiadelproces de eben entosinitos

3. Solers T esslasdiErntessgin 9 < taade un probEm am aétio,
ekbctrogatioo o de 1l p de cabr. Calasolertom aun conginto de ficherosaue
dessriben elproblkm ay resele bheauacbn dierencH pacelde nterespaa
adbtener bs.abresrequertosdentto deldom nb de bolicbn.

Fp.32l odebutilizato paaell B-unavez m o
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FE I doordadbunoscams in kaite de bBscondebnesde || aw ell Losprobken as
m anétioosdoordadossn auelbsoue < pueden conslerarcan o “probem asde bagga
fieauencE , en bsque Bsoconrentesde deplEan Ento pueden sr Dnoladas L as
corentes de deplExan ento N tpcanente kbvaites en bs probkEnas de
m aetia o $ b amuy dkesfreciencies(freaienciesde iIadb). De unaom aan el
whberekbctrogatioo consleras b el can po ectiioo,m entrasel can po m anético es
desprecetio. FH | tanbEn reseba probn as de conduacbn de cabr en etado
ed=cbnab. El probkem ade conduacbn de cabr esm atem atcan ente muy sn ierd
probm aebctrogtatio.

En hfura 32 = muedra el modeb utilieato. Al tatare de una geometriade
revolicbn, $ b haso necesab represtar bm kad del aoqu B paa evilar code
com putacbna nnecesa. e ha utiligado un tan &0 de mallp, de tpo triengu b,
FPIopEo paraaggu Iarun enorpequero.

-2 PM Materials a Model Materials
(2] Alnico Magnets
(1] NdFeE Magnets
E-(1]) Ceramic Magnets
Ceramic 5
Ceramic 8
H-[1]] SmCo Magnets
E-{_]] Soft Magnetic Materials
-E5 S Steel Type 2-5 0,018 inch thickness
S Steel Type 2-5 0.024 inch thickness
Pure Iron
3l Low Carbon Steel
| Magnetic Stainless Steel
-7 Silicon Iron
H
H

Cobalt Iron

Mickel Alloys

Fg33lbrerbdeH || || apetcs

P aafier bsdatosde entiada,  han deteim nado previen ente Bspropedadesde bs
m aterekbsy € han aadto a hbbibteca hcomporadad progran a, hhaidya viene
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dotadacon una im portaite €bccbn (Fp3.3). L ascondcbnesde contomo han sto
defndasde m arerma in ix aiegbn de nterésaun dom Nb I@onabE , quedando
caaunsrio dentto de |k =em crankerencia que engbba el modeb. Ademas =
nboducran bsvabresde comente y de fiemencbabsue < excitaxa bBbobna

[ 3 Forney - [mwtnr

oy L Tar Tiie T
Dl8| | | /% wiriz] (EEA

Fip.3 4 Det=lE de EsvaebEsde ssijapropurFEM |

| navez recizadalae poucbn delprogran a, el post-procesaio pem e dbtenerunagren
\aeredal de datos de tipo m anétioo,,com o elcan po H ,0 einduacbn B L,y tan bn de
tipo ectioo , takesoam o conrentesinducilas, pérdidasen ban aerekset. , (F.34).

En este punto esposbk trazartan bien ntegralkesde contomo , iU Endo uncan no
definitlo con anterbrdad porelusiab (FI-3 5).S e represnitaen dosiselrecono y
en ordenadase habrde bhinduacn hallada,o auau eroctram agnilud relecbnadacon
elcan pom aétioo.
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151

VRN

|B|, Tesla

3 4

Length, mm

5

6

.Fi§.3 5% epreentacbn graficade liess ko ntegiato ab ago de un contomo
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4. stereksn agnetinosaduakesen eldiaoz

L autilizacbn m goniarade bsaerosbgp en cabono en b Ebrcacbn del craw o
magétco del motor de un diavz € jdiica pcpanette por s buen
com portan Eto com o conductorm agnétino. Adem as = tratade un m aterel ebundante,
de £cillprocesan Bto y con un coste econdm 0o bgp. Eda tan Tiertem ente in plantado
que esdiftlque £ aletbne S uD ,puesaialu Erotraelkbocbn b tendriacom plicado
paxacom petir,por Esrazronesoan entadasanterom ente.

Ew no spnifitaque ese Ibie de defectos en epecHlen b relecbnado con bspérddas
maétcas Aunque s \abr de sturacbn esel mésebvalo de bs m aereks
m anétioos tan ben esciernto que s elbvalacondudividad e Ecrcaecilialhbm aobn
de comentes paddias en © Nteror, casantes de pérdilas ttm s ebvalas,
esgecH ente en frecuenciesmediesy altas § olicbnesocan o sem pkadasen otios
tiposde m &qu naseEctrtas, can o0 elhieno dAlliED en M ade chapas bn nadasoon
grano orentao, no = pueden gpicar agu Tpor I geom etria patiu B del craw o
m anético de edte transsiuctor-.

0 tras opcbnes, como s basalas en akacbnes Tiertem ente akadag, tendrin una
reperashn spnificatiaen elcodo, por bsakattesutiligatosy porgue  precisxr n de

operecbneso tratan entosgue encaiecern de oim aprohbisaceloan ponente ,anen

gpkcbnesprofesbnaks Hey que recordaraue ellbgp rendim ento de este transsluctor
<= tiene que com pensaram enudo con lautiligacbn de un nimero elbvado de undades
paaaibrirBsnorzacbn de un epacbd eberto m portante, b cudm u kbpkcaelm porte

de aing=alcbn. Adem as, balematiapropuestadebe sr aom patbk con elproces de

£brcacbn,y abunosde bstratan Ertosde tipo t©im o principaln ente ,no pueden s r
Bvadosacabo h gl preciEando §  trangporte andu striesepeceEiRalas

411 etereksn gnéetoosalematvos

Paa el propdsio de ede tcbgp = han bocbnado m aereks que presntan
propedalesm anéticas nteresantes aprion, y cuyaootencbn de fom am gonta|
m ediante elproces de pu bin etall g, con polosbien caactereadospor el Ebrcante,
esreHivan ente =ncilb y de bgp code. A gin 1 0, tratade m ateriskesde bsque,en
bhatuaidal ,no = conoce gpicacbnesen egte can po. S ibien abunosde ebssn ,de
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hecho ,m aterees tlealospaaspacbnesm aétices, . gpcacbn edA resrigdaa
aom ponentesde Tierte dem anda, en ssctoresoam o eldelartom 6vil,paam oom otores
ekcrmos snwresetc. | akeboebn que = hallevalo acebo obedece alaneceslad de
que bEm uetrautiadasa b bagante repreentativaen cuanto ab que hey digponbke
en elmercalo, por ese procem , ainque tanbiEn < han ncbido abunosm aereks
adbtendosporm étodosn ascovencbnaks de m aneraad verdsicar bbsposbiliades

411 A Bacbnesbggesen aeantes

Entre elesfiuraelhieno du be,pues haso elm ateriElem pkado trad cbnaln ente en
bscira kosn anétitosde alavoces Ede tene unaspropedalesexcebrtesen auaito a
\abr de sturacbn, pem ecbilidal, bgp vabr werdio, etc., esm akabk, de £cil
m ecankacbn ,y esteEivan ente econdm Do com paado con ekeacbnesn aswifEitalas,
b que b convierte en elm aerElbae paaunagpEacbn que no prestagiandesietos
De hedho el edierzo con ese m aerEl < hacentrado en m anerade m epraxr bs
procesmsde dotencibn de BspEzag, puesen mudhoscamsel enfoque econdm o ha
prin alo sbre bsprestacbnestéonicas, epecH ente cuando = tratzbade Eoricarun
producto de gran consim 0 aun coste reEtian ente bap.

P or b tanto hasio elhieno ,con un contenito essa® en cabono U casih purezas, y

utilizando tratan Entostém pospaaengrosan ento delgrano con elfn de Eciliar s

defom acbn pBstcaporem butcbn en i ,elm aterEm asan plien ente utilizado. A Ino
LrnecesaiALINam ayu hariam vy sSfticala- bsoperacbness reclizan esencel ente
con prensssde gran torelee y mates sencilles-y dl utiligar mano de obra poco
esecHEala,s i phAitacbn y desanob en paiesdelsideste agitioo hapem ko una
gran difishn en todo tipo de m odebs tanto en alavocesde bgagan apaandaicbn
en rabsy tebBvies can 0 en m odebspaabindusriadelartom 6ville , puah ente .en
bsn odebstde pequel® tan &fo paaspkaciaesproesbnaes

Paa bs modebs de gan tanao, con crwiios m a@nétioos extrem alan ente
wvolim noss <« ha reainmo tan bin aaerosde bgp contenito en cabono de £cil
m ecankacbn ,que pem ien un procesaio Ecilly rJpido con m agu neshenan ertastipo
CN C. Elcoste de m ano de obraess sancHh ente ssiperbr al proces por em butcbn,
pero = p<tificaen gran parte poreltan o de bspezas, Bseresde Eoricacbn ,m udo
m asoortasy ,en epecH, IstoErancesy bsatcbalos

40' JosEM a rtire Z Ira nzo



Analisisy < kccBnde maereEsmagnéttosp r
alevarese Bctral indm casde b a ire m ovil

En coneaiench, Es dkatbnes que € edudBan sran ayeles que, de ima
m gyoritaia,em pEan elhieno en s om am aspura,y albsakalascon Sicb y H<oio.
L ainclisbn delsicb en hieno paacdhgpaam aéticashasiio de gran utilidad ,y b siue
sendo de hecho, paa gpacbnes en m aqu inas eEctricas, can o transom adores
generadores eBctioos, m otoles; etc., por s gran contribuchn en | reduacbn de
pérdilasm anétcas budh ente ,unapequeraacbn de H <O tan bEn mepraede
com portan Ento ,<endo wazdn por bhaid<ss haconslerado oportuno eledudb de sis
propedadesen baplk=cbn.

41 2 .A Eacpnesoon alo contenblo en akeantes

Se ha recikalo un esud b prevb paa detem nar qué otias deacbnespodrin e r
siseptbksde utilizare en este can po ,teniendo en cuentab m encibnatlo previen ente.
Se ha tendo preste que edss puedan gportar ventges Snificeties paa s r
siseptbbesde una gplecbn an que por ebb = tega que reainr amedbsde
abtencbn excesi/an ente A0S0 que requelan de Mverabnesno _jistificebkes
dessle elpurto de vEiaecondm 0. T an bEn = han desartado m aereesque pudieren
em pkareen entoscon un code ebvalo, S lhproporcin en bakacbn esdia E4o
podria<erelca® de akacbnesde tipo? em alby ,de gran difishn en gplcacbnescam o
nicleosde transoim alores cebezasgrebatoras ete. ,pero con unapioporcdn de niuel
en ocasbness perbresd contento de hieno y,por b tanto ,con un coste econdm Do
desrbiato paaetaspb=cbn.

I o obstate S que = haconserado oportuno esud Erunadkacbn an &, Icaen

niuel, awando el procem de dbtencbn es por b metaliigia de pobos pues s
tokraciesde acsbado pem ien evitarelm ecankado necesad en unapEzaodbtenida
poraiahu erottom étodo y s posterortratan Ento tBim po, n presind bk paarcbgar
Efierzacoerciaadelm aerEl com o consauenciedelproces. Esto pem ia jzga bs
ventggesy bsihconvenientesoue puede gportarunm terislen prncipib m uy prom etedor
paabspkacbnencuestbn.

A Im agen de esatecnobg B, € han contem plado dosalematiesn asl aprim eratiene
un gran nteréspor tratax<e de un com puesto m agnétioo ,de tipo com posie , fom ado por
patiu Bsde hieno muy puro, adhlasebctitan ente entie eles[17]. El proces de
abtencbn es an & a un maerdE ISitereado. Se ttatlama de un maerE con un
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com portan ento parecto alkesErritas, pero paagpkacbnesen bges feauencesy de
m &yor \abr de ssturacbn. | assgunda atematia hace us de unafindicbn de tipo
eskrond,en baid Bhpresnciade un porentae 2o de cabono esbcaisade un bgp
\albbrde ssturacbn,,asican 0 de unabgapem ecb lidal. Edescaactersibaspaecen | r
Bsreponsdo Esde unagpEacbn essasade ede m aerElpaaede com etio ,9ben con
un dim ensbnan Ento gpropEto -m gorgrordelcaal iom agnétioo-espobE retresr
bswabresde ssturacbny m eprax lespred=tbnes

aE sier i -
1 H
ar
16 ; |
= 4
g 2
s £
5 %
T T
& M-y @ i i, it
a4 B, it
03 1 Sy
& acamalliy, irutal
03 V) b
Ll 1 [ [ [ 1m [ [y IF
H, AN H, rige sl
1 ==L, - aai 1 11111 ==L, s
X o | X o |
- -
T, T,
w w
- -
Ex | Ex |
e | e |
1 1 m 10 [ lid 1 1 m 10 [ lid
H. femgs fsler H. femgs fsler

Fg.41 aCurnesde m areteacbn paadeiitosn aersksn aétoos

42' JosEM a rtire Z Ira nzo



Analisisy < kccBnde maereEsmagnéttosp r
alevarese Bctral indm casde b a ire m ovil

1LFT 7T T Tt Tem——
B e— I _|_ g T
(5]
iy
a o
§ # Lit
- ¥ (=] | —_ ot ! et il
:E:IL I At 1
Detor e B y! Coblalinl o et g sl
i} i i, rinaal | | ot e ok 2l et
[ At LAREII] W st b R EE -- (LR PSETES
: M- el iy
i - M |
[ el |
ark 1 | 1 | - :
1 100 1081 Ty I ' 100 r !
H. ferpetitet M deogtda
P 2kl il TT 11 T 1
Sl s s (- B
TR F Ry g e i i 1 L+ 1l I IE 281 1 s olead
P | IRARLILS I |
e
B £
T LA
-] T
5] I
d | Tt MR
INEY 1L W IRERL ! A
a . Uil B ey, i 1sd
WS [ Tl s bt I, wkanl
L L el e oo | |
"1 7 ! Fodd rd o
I vy o, 2
11 10m I [ 10 1) ) i
B, ArgsWile H. Armps Dty

Fig.4 1 bCunesde m ayeteacbn paaddntosn aerekesn arétoos

En bitsbhlh4 1 = represtan abunaspropiedalesde bsm aerekesedud Blos, caon o
sn lhoan poscbn, hdensial y bhconductividad eEctrca,m Btiasque en Bfuia
41 ay 41 b,= ajntan dbunasde Bsaineasde m anetiacbn en conrente continua
de m aterslesn anétioos pub Icadaspor BA m ercan§ ocety orll etalH18].

EstEcilalertrbgran diErencieen b rieferto asiseptbilidal m agnéticaentie ayuelies
aeacbnesoon un allo contenido en niue Lo en coballo (F.41_9),y tan bén elhieno
de gran pureza,m entrasque bsaerosd cabono, Bsfindcbnes, abunosm aerekes
enom agnétioos, cam o elnuell, tiene un peor am portan Ento ,con unasi septbilidad
m enor, apesar de tener un vabr de ssturacbn ual o ncli siperor a bsprin eros
F4l_b).
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T abb4 17 ropedadesde bsn aerekes

_ _ FRundicbn
Fed i Fesi Fet eEroba SIFC |ABLO06| Fepuro
Conductiviiad
cEciia 222 204 455 19 0143 58 1044
< $/m)
hduacbhn a

sturechbn | 156 169 158 207 185 25 256
Bst()

Denslad

@/an3) 79 74 72 72 71 78 78

I enras en 1 abkh4 2, = reporta hoconductiiial ebcrcade vabsm aerekes,
dbtendatan bén de bbm = afiente,,dedtacando elnfuelpuro, bshenospuroso
débiin ente akados d cabono, «gudos por bs axios En el exirem o opuedo =
enauenttan IBsakacbnescon niuel, bsaerosd s, Bsfind cbnes tanto griiscom o
eskronda A bunosm aerelkes aon 0 Bserritas, presentan de hecho unaconductividad
nu Ig,debido alacan postbn , om adapor 6xidosy m aterEkesno conduciores Etasno
N gotaspaaedaglicacn por s bgp vabr de ssturacbn,y sekbn utiligea<s paa
gpkacbnesde alafiecu encia,deb o egpecE ente aesanu boonductividad ..

En eda lHano estan contem pldos bsvirosm e@lbosque, an prestando una
sturecbn m @nétcano tan buenacano lkde bsekbn ettospuios, bk BHiade una
edructura aEdaina puede r una ventg|a i portante. En patiou b, s ekacbnes
an orfastienden apresrtarunabggaoocercitividad porque no hey Iin kiesentie bsgranos
asaihosgue I pidan elm ovin Ento dellcan po m agnético y porque no hay anstriop
m anetocretaina A dem s, gben bsvidiosm etalbossn eEctiican ente conductores,
s restencied 1l p de conrente esgeneraln ente m asgrande que bde Bsakacbnes
a'sdinas Edo gyudaam nim karlbBspéid dlasce comente que oalnen nteman ente.
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T b4 2. Conductivilad e Ecticade ajunosn aerelesn gnétioos

Il sterel Conductivity )l §/m
S upem endur 261
Vanadm P erm endur 261
P ure ron ,aonecked 1029
Ihgot #on ,annesked 1045
Hot rolied bw -eabon geel 841
Il 50 551
CoH rolked by cabon strip teel 841
CoH drav n cabon steel, anneaked 841
Il 43 andll 36 319
S teelcadtings ascaet 620
C abon geelBigingsanneakd 841
3% § istrp ,orented 203
Il 27 203
I 22 203
Il 49 203
Il 44 174
I clieebE von cagtings ascaet 19
416 ftankbssteel, anneakd 1.74
' odu lercast fon 19
Grey yon ,asceet 11
De kan & ,oreented 208
4750 by 208
P em rverd@sh N 1-25% Co) 5

P ow dered mon ,antered and annezked 1

Il onim & ,orented 145
Il onim & ,nonorierted 145
657 emm by ,orented 232
S nin& 116
78P emm by 232
I o+ em cby 174
S upem alby 174
Il umetal 174
P ure nickel,aoneakd 1334
S oftm agnetcfenrie (Fed ZnYY) 0
30% N Hetem perature can pensetion by 203
Il onelLaneakd 208
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En bsfiurad 2 a4 7 = han represntalassgraitasde m agneteacbn de bsn aerekes
m anétioosoon bsgue £ hatrebgato ,sm nEradasporelpropb Ebrcante.

6 0
05 /
v
04 //
03 /
/0
02 -
01
5 10 15 2 5 0 35
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0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
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Fg42l apeteacbndelFed 1iantereado

Fg43l apeteacbndelFes iantereado
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FD44l apeteacbndelFe! aitereado

Fg45l apeteacbndels! C

B, Tes
M ?////‘l

2
15 4
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B Tesk
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Fg.4 6l apeteacndelhieno puro

Fg4.71 apeteacbnde Bindcbn
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§e puede camprobar que exeten diErencies importantes en cuamo a \abres de
siscptbiidal vy ssturacbn, con el Fed 1 con mepres adilaes s=ndo
com portan Ento muy paeco assi hom 6 bgo dbtenito por wlda A o ain i sicede
con sakacbneset y Fes Lm enttasque elm aerEl can posie Him ado porpatiu s
de hieno puro atrgpadasen unam atr polin ércam uesrapres=cbnesinierbrespor
presenciadelpolin ero ,que M pide que exEaunabuenaconductividlad m agnétcaentie

Espatukes
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5.8 es k=dos
51.P redacDnesm agnétasde ban aerekes

L asprim erassin U Ecbnes<s centran en el andaliEsdelaom portan Eto m aynétioo de bs
m aterelesaiando estan ntegradosdentro delcra o m agnétioo , om alo porelimany

BspEzaspobes S e detem naelhabrde bhinduacbn en elentiehieno y en bszones
adyapentess e imegrael Ll p dentro de bbssiperfice que define BbobnaferFp5.1).

Ertrehierre

[T

Circuite magnétice

Fig5.1 § eccbn delentiehieno delm otor

L asinu lecbn de bsn aerEksno ncliye eltiatan ento contialaconmosdn que abunos
de elbsprecikm, por entender que el epesr delm B0 -sbre unas10 m ras-no
nflye de m anerasnificetivaen sprestecbnesde ban aerBkes Ede tratan entoeda
fom alo por una cgpa de cinc depodiala por ekctrodeposcbn, en bsm aerekes
conductores ElSll C, dtratax<e de un m aerd aglante, esel INno que, apro i, No
preciEade ete tratan ento. | o obstante , e consleraque elenor aon etdo & gnorarb
en s u BEcbnesesdeprecEDE y no s hatenio en cuenta
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L amtenstad delcan po m anétioo ab ago delancho de Rbobinam uestraunacerta
aan etriaa (p52) provocada por bk geam etria del crw o m @nétioo (Fp5.3); ede
defecto escaisade certesno Inecliladesen breguegadel alaoz, bbsauakesguedan
fielmadel esudb atiual Ede quedacrainsrio a habiacbn de bsm aereksen
fincbn de Espropedadesm aétcasexclhslan ente,can o 9N bkpem ecbilidad del

m aterEl, o elhabr de ssturacbn,y s reperaisbn en el can portan ento res=ivo e
ihductivo de Bbobina

Distribucién de lainduccién magnética
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Fp52 htensilad y deribucbn de linduacbn ab ancho delbobinado
52.§ auracbny de=ribucbn de Ineasde Tierzaen elm atere

Dependiendo de Escaacter&icasde pem ecbilidal y ssturacbn delm aterd, Eslneas
de fierzapueden vers oblipalas aegu r raectoresm 4so m encs beaks pues bk
relicianciha,que atiacom o b harmunalessencieen un cia o ectroo ,puede orzar
ague parte de etasan un can No que No SEM pre & CEmaatassdelentrehieno.l a

coneaienciedrectaesbdm nucbn dehalbbrde nduacbn enede i kimo y ,portaito,

Bpérdidade potenciadelm otor. En Bsfurash.3 abb9 ,< puede gpreciEr dm o hay

zonasoue presritan m goresnivekbesde ssturecbn que otrasy ,en fincbn delm aterE,
essniekstiEnen vebresn uy d Hintosentre unm ateriEly otro.
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Entre elhieno puro y el aero bgp en cabono esposbE cam probarque exeten pocas
dierenciesen elaom portan Erto m agnétioo (Fg. 5.3y 5 4).Hay unabuenaconduacbn .
ben exEe unacertassturacbn en Bparte nerorde bplcade can po poderory en
zonacantral. Edes ssturacbnesprovocan que parte de henelgisim netradapor el
N an No =& cene atraésdelentrehieno,y = cene attagsdelm edb crandante en
1om ade figeem apétces

Doy Pt ], Tars

Fip5.4 | measde fierzaen un aoero bgp encabono A § 11006
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Esto estcil percbirb por bs\abresde nduacbn que < om an pricpah ente en s
amdasdelin any de IEspartesn ecanices

Fp5.6!1 neasde fierzaen un heno-=icb

lasafuras5h5 y 56 tanbEéEn tenen un cam portan EMto bedtante ain & a bsdos
anterbres ainque en elcam delFes 1 bsvabresde ssturacbn on abo m gores( 98
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fiente al94T paabsotiostres. A pessr de no r excedla esta difBrencia, esde
eserar un cam portan EMto abo mepr en el agoecto m @Nético por pate de eda

akacbn.

Finahh ente ,entre aguelbsm aereksque prestan propedadesdiErentes, detacabk
akeacbn Fe 1pors aio vabrde ssturecbn Q .847). Edadkassturachn ,adiErenciedel
reso ,pem e que Bslineasde Tierzaencuentren m asécillcaa lrdentro dellm aterdy
aucen por el enichieno, reduckendo drastcan ente elhabr del L p de figaque =
produce exteman ente (F- 5.7).En can bb ,en m aterekescom o kfindebnyelSl C L,k
gren Iin ki=cbn en el vabr de ssturacbn provocan grandessfigas por apate edtema

5.8y 5.9)que cortockal ian benerg Bentregadaporelim an.

n

m\//

|

-

\

il

R

Fp5.7| neasde TierzaenelFed i

2 A3 4000 : 284324000

2 M +000 © 2553000
{2 3e 000 : 254etind
22454000 : 23¥=HI00
21854000 : 224524000
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1 fdhe+000 : L7%e+00
1496000 L6460l
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7 45201 ; 5578000
5565001 ¢ 7.482e-00L
4 48%-001 : 5565001
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143601 : 2 505001
< 1880e-006 : L4501
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Fp59 | neasde fierzal oftl ayneticCom posie

53.Vabresde nduacbn en elenttehieno

Lafmura510 muedrabsnikeksde nduachn m anétcaakazalosen el entiehieno
con bsdeItosm aereks Dedaca clbanente b akacbn Fedt 1 por un vabr muy
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siperor al reso. Esto corfam abkob<rnacbn en s ulEcbn anteror, con un m enor
grato de ssturacbn de Espatesdelcia io.! Eaasen bpate nkerordelgrafioo .es
Etindicbn nodu lr Bque tiene un peor com portan ento. Edo tan ben erade egperar,
puesbs\abresde ssturacbn sn clhan ente bsm asbgpsde todab<ere (L56 ). El
com portan Ento puede jigificare, cano ya e ha aonentado previen ente, por bk
presenciade gran caitidal de cabono, en oim ade eskerasde giaito, asiaomo |k
nclisHn de un gran Nimero de precpitaiose I purezas, axecientan hrelicanciedel
m aterEl y generan ailosniveksde ssturecbn, aabresmuy nErores d redo de
m atersles can 0  hapodido com probaren basinu cbn.

Distribuciény valor de B

AISI1006
e [e-Sij

1,40

—/— Fe puro

Fe-Ni

—— SMC
Nodular

1,20

Induccion (T)

—Fe-P

1,00 — . ‘ ‘ ‘
-6,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00 6,00

Distancia (mm)

Fip5.10 Vabresde nduacbn de bdiErentesn aerekes

Losabresque < dan en el$ll C tanbEéEn en cerlam anera eran previebEspor bk
presencidel polin ero entie bspatiu bBsde hieno ,elaial atilacom o un entigheno
paxdsio que mpide unabuenacraulcbn de Bs Ineasde fLp, m eniasque kA
ssturecbn, levadaanieksaho menoresque el eso, aexcgpebn deleserond,
puede entender como una dm nucbn del volimen total de hieno, a uabal de
dinensbnes de Bs pEzas poles Aun asti, bs \abies de nduccbn no sn
exageradan ente bgps debito probabm ente aque elhieno esde alapurezay que el
tan a0 de spatiu bBs=sn uy pequei ,m eprando hoan pactbilidad de bbpEza
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54 .Com portam ento ante Isconmrentesde Fouau k

L arflenciade boonrente que recone lBbobnay Bffecuenceabaue eda epikada
tiene unosectosnaladespreceb kssbre buesuedadelm aterdlm gétioo,cano

hadesrito en elcep il b 2. Edosefectossn principa ente kbim acbn de conrentes
paxdsias, que van agenerar pérdidasen elm aereEl, d epadasen foim ade cabr,por b

que = refejgan en hin pedancieade bobnaocom o unaresseciaen sre con eda
0 kin a Ede norem ento res=ivo alectard dikectan ente albbpotenciBpkaladdaozy

en consscuencieabpresbhn snoraentregadaporede.? aece por b taito que = traa
de un efecto alvers )y que cebra anclizaren detalie.

ExEen otaspérdidasen elm aterEl,con o on shalladaspor elefecto de heteressy
que sn debdas a krem anenciao, dicho de otio modo, a lh enelg i digpadla paa
m agnetear de oima pemanate un materEl en un ccb determ nado y Liego
desn antab en elcecb s Ente. Edte efecto tan ben Baorecerd el ncrem ento de s
pérdiiastotaks, 9ben etacontribucbn ,en bam aerelesm aynétioosb Bndos espoa
rebvaite fiente abhgeneradapor Bsoconrentesde Fouau k,y por b taito no sran
Obto de estudb en ede ticbgp.

P aalkbvaracsbo hinvesacon en bsn aersksedid Blos < han utilizado vebresde

coirente y freauenciaque bgcan ente & dan du rante eltrebgp delaiaoz. L osvabies
de comete ndcadossn vabrespio,que eselinioo que cotem plaelprogan a, 9
ben el reso de m ggniludesestan expresalasen vabreseficaes En cuanto alrango de

fireauencesutilizato € jgiicapor bhancho de bandaque viene aaibrireste tpo de

reproductor. Aunque exean alavooes epecElraios en un rango detem nado, el
com portan Ento obenato puede srextigpolaio aaiau erade ebsd<sramin k
m &yorpate de bsoom ponentesoue bsbm an.

54 1.7 érddasporonrentesnducoas

las uras 511 a 515 muesran s \aiaoonesde Bspérdidas en fincbn de kg
freauencia, paad Bintos.abresde conrinte en bobinas e puede gprecierde entriada
el noemento de bspérdilascon elamento de lfiecuencia De hecho, affeciencies
bges, edaspérd dassn extrem alan ente pequeres Hada b2 KHz , bs\albbresen cea

55' JosEM a rtire Z Ira nzo



Analisisy < kccBnde maereEsmagnéttosp r
alevarese Bctral indm casde b a ire m ovil

todos bsm ateriEkesquedan por debgp de lpotencidiHpadaen kbobnapor efecto
Ju E.! orelconttaro , affecu enciesalas, bsabreshalliosb alaliup ican £cin ente.

Pérdidas por corrientes inducidas, para 1=0.5A
8
7 == Nodular
Fe-Ni
s® )y - ——3MC
s 5 Pure Fe
g 4 — o P
g &
ncf 3 1 Fe-Si
5 | =~ AISI1006
14 Joule
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 2000 4000 6000 8000 10000
Frecuencia (Hz)
Pérdidas por corrientes inducidas, para I=1A
30
/ = Nodular
25 .
/ Fe-Ni
g 20 = ~—=SMC
i Pure Fe
g 15 - —_—
5} Fe-P
o Fe-Si
a 10
=== AISI1006
5 Joule
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 2000 4000 6000 8000 10000
Frecuencia (Hz)

Fp511-512 P érddaspaadiErentesvabresde comrente en BbobnaQ 54 A)

56' JoséMa rtire Z IR nzo



Analisisy < kccBnde maereEsmagnéttosp r
alevarese Bctral indm casde b a ire m ovil

0 ro dato Nteresante es hm aerade ddmo < com portan bsdiErentesm aereks
m anétioos En elca® delFed L ede dedacambre bsdem aspor tener vabresm udho
m as i portantesque el iedo, arecatandoe bdiErenceam eddaque ametta bk
corrente.

Pérdidas por corrientes inducidas, para [|=2A
120
/] = Nodular
100 .
/ Fe-Ni
g 80 sMc
© =Pure Fe
e 60 1
5 Fe-P
Dc_a 40 Fe-Si
20 - AISI1006
Joule
0 — ‘ ‘ ‘ ‘
0 2000 4000 6000 8000 10000
Frecuencia (Hz)

Fp513P érddaspaa? ,4y 8 A de conrinite en Bbobina

AS, paaabresbgpsde ntenslal, hhorou liade \abresen practican ente todo el
rango esm uy an plie,quedando en laparte siperore nerbrelyam encbnado Fed i,
m Entrasgque < m antienen en lbzonairteror ifindcbn nodu lry elm aerelcan posie
(511 y 512),m aerekesque presntan propiedadesde conduachn m asbgesaue el
reso QerT ebkal 1).

A meddague arece lbboorrente en Rbobing,elocam portan Eento can bievad cal ente: b
horqu llade vabress edrechaconstiereb bm ente ,m entrasque en bzonanerorhay

unasistitiucbn de bsm aerekested ican ente peorescondu ctorese BctrioosporelhiEno

puro y el aero bgp en cabono (Fp5.13 a5.15). Edos airbsan ente, pressitan bs
\abresn asalosde conductivilad ectica
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Pérdidas por corrientes inducidas, para I=4A
500
Nodular
400 A _
g 200 / Fe-Ni
o ~—— SMC
©
E 200 // Pure Fe
g Fe-P
100 -
Fe-Si
0 ‘ ‘ —— AISI1006
0 2000 4000 6000 8000 10000 Joule
Frecuencia (Hz)
Pérdidas por corrientes inducidas, para I=8A
1800
/
1600 / Nodular
1400 .
/ Fe-Ni
g 1200
S 1000 S~ sMC
2 800 - Pure Fe
[
S 600 A
o Fe-P
400 -
200 Fe-Si
0 - ‘ ‘ ‘ ‘ AISI1006
0 2000 4000 6000 8000 10000 |— joule
Frecuencia (Hz)

Fp514y 515 P érddaspaa? ,4y 8 A de comrente en lBbobina

542 Vamcbn de lam pedanciede Bbobina

De awerdo a b desrio previen ete, b in pedanceade bkbobihaesunam anilud
aom pEjR, om adapor unaparte ed, hestenciaen cottiuade bhbobnamash
restenciedebaalbspérd diaspor omentesde Foucau kLy unaparte m aginam|adebda
abheactanciede bbobina Edal lin atiene un pe m gyoram eddaque amettalk
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frecuencig,por erproporconalaesal kin al asfiurass16 a522 muesiran bswabres
adbtentospor anu cbn,que expican bsres kadosvis dieadosprevien ente con s
pérdilasde potenciehdlalas § e puede goreciEer am o bswabresde In pedacia tanto bk
pate in @inama, de m gyor pew ,aan o khpate red,\en decreciendo pas Ethanente a
meddaque = naem entaboorrente en Bbobihg,en elhieno puro y en elacero bgp
encabono (Fp516y5.17).

Este com portan Eto andém ab ,claan ente no Ihedl, paece rm asim portante cianto
m gyores bpurezadelhieno,y tan bien esde dedacarehabr reseio ,especH ente
en Bbhaom ponente m aynama, puesconesponde al\abr m asbgp de entre todos bs
m aterieles Ego espropb de un vabr ndu o m enor,esdecirque elhieno puro paxrece
<=relm aerelcon m gyor reseenciam anétcade todalb<ere anclkala, epecH ente
en comentesebvalas El i Ente esobvien ente el acero m enosakatlo ,que siue b
partade om am uy paepahieno puro,y Bfindicbn esErodal En estosdos) kin osh
presenciedelcabono espredom nante ,anque aen proporcbnesn uy detintas

IMPEDANCIA BOBINA MAT. HIERRO PURO

—&—— 0.5A-IMAGINARIA
——8—— 0.5A-REAL

— —— 1A -IMAGINARIA
1A-REAL
—X}—2A-IMAGINARIA

—e—— 2A - REAL

—— 4A-IMAGINARIA

—— 4A - REAL

8A -IMAGINARIA
—&— 8A-REAL

Impedancia (Ohms)

100 1000 10000

Frecuencia (Hz)

Fp5.16"1 ate rede m ggihaiade laim pedanciede lBbobinaen elhieno puro

Ese res kado esm enos=nsbEk am eddaque elhieno vasendo akaldo de oim am as
spnificetia A Thacerb con el b<oro ,hey unacertam epra, alm enospaaabresde
conrerte m edbshgps em peorando am edlaque & adazan vebresatos(Hg.- 5.18).
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Cuando = utilizaclsiCD, lam epriesn asevidente en bpate red ((.519)m enties
que en kindcbn eskErodd eldefcto $ b € m anifiedaen vabresakosde corente
(FD. 520) en Bhpate naina’ | o cbgante bam epraen M ade unam enor No
Inedllal esevidente ,puesbdpersdn que gpoaece esieEivan ente bgg,can paada
con bsotrosn aerekes/aocon entalos

IMPEDANCIA BOBINA MAT. AISI1006
70 ~
—~ 60 //T —e— 0.5A - IMAGINARIA
g // i —=— 0.5A - REAL
< 50
o % Y — — 1A - IMAGINARIA
© 40 //)K% 1 —7— 1A - REAL
(8]
g 30 P 2A - IMAGINARIA
k5 —e— 2A - REAL
a 20
E —EB— 4A - IMAGINARIA
10 — = 4A-REAL
0 ‘ 8A - IMAGINARIA
100 1000 10000 | _—¢—8A - REAL
Frecuencia (Hz)
IMPEDANCIA BOBINA MAT. Fe-P
80 .
0 /X | —e—0.5A- IMAGINARIA
£ 60 / —= 0.5A- REAL
S o // — — 1A - IMAGINARIA
° Aﬁ/ —7— 1A - REAL
o 40
3 )/ 5| —X—2A- IMAGINARIA
- 30
@ —e—2A-REAL
2 20
E —— 4A - IMAGINARIA
104 —~ 4A-REAL
0 ‘ 8A - IMAGINARIA
100 1000 10000 o 8A - REAL
Frecuencia (Hz)

Fp5.17-518" ate rede m ggihaiade ki pedanciede Bbobna
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IMPEDANCIA BOBINA MAT. Fe-Si
120
100 | —e—0.5A - IMAGINARIA
= X | —=—0.5A-REAL
E & — — 1A - IMAGINARIA
S /
= —37— 1A - REAL
g 60
g —X— 2A - IMAGINARIA
S 40 A | _e—2A-REAL
o
E 20 —— 4A - IMAGINARIA
—— 4A-REAL
0 8A - IMAGINARIA
100 1000 10000 8A - REAL
Frecuencia (Hz)
IMPEDANCIA BOBINA MAT.FUND.ESFEROIDAL
70
60 —e— 0,5A - IMAGINARIA
— / ) | —=—05A-REAL
2 50
£ 1A - IMAGINARIA
9 40
- 1A - REAL
g 30 ¢ 2A - IMAGINARIA
B3 20 V —e— 2A-REAL
o
£ «— —@— 4A - IMAGINARIA
00 — —— 4A-REAL
——
= —e— 8A - IMAGINARIA
100 1000 10000 |—e— 8A - REAL
Frecuencia (Hz)

Fp5.19-520" ate rede m ggihadade i pedanciede Bbobna
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Finahh ente, en bsm ateriekes fieremente akados aamo el Fedt I, 0 en el m aerE
com pogie (Fp 521 y 5 22) ede defecto desgparece por aom pEto,m anteniendo unagran
Inecllal entre bsdiErentescan bibsde conrente, tanto en bpate redlcomo en kb
pate in agihaiade kin pedacik

IMPEDANCIA BOBINA MAT.SMC

140 —e— 0,5A PIMAGINARIA
Jé% —=— 1A PIMAGINARIA
120 g
o~ fi 2A - IMAGINARIA
£ 100
£ 4A - IMAGINARIA
o
S 8 —XI— 8A - IMAGINARIA
2 —e— 0.5A PREAL
S 60 /ﬁ
? 4 —@— 1A - REAL
g 40 X
= A —e—2A-REAL
20 - <
o B A—E::,’H_/—n- —gB— 4A - REAL
0 ‘ 8A - REAL
100 1000 10000
Frecuencia (Hz)
IMPEDANCIA BOBINA MAT. Fe-Ni
130 |
110 —e— 0.5A - IMAGINARIA

—=— 0.5A - REAL
90

1A - IMAGINARIA
70 1A - REAL
/ —X— 2A - IMAGINARIA
50 /i/ /

—e— 2A - REAL

Impedancia (Ohms)

30 ~ —B8— 4A - IMAGINARIA
./ 4A - REAL
10 2 ]
B —=—8A - IMAGINARIA
-10100 1000 10000 |———8A - REAL
Frecuencia (Hz)

Fp521-522 ! ate rede m ggnariade in pedanciede BbobnapaadiErentes.abres
de conmente

62' JosEM a rtire Z Ira nzo



Analisisy < kccBnde maereEsmagnéttosp r
alevarese Bctral indm casde b a ire m ovil

54 3 Vaecbn de hinductanciede Bbobna

Pueto que Bpate manam|mde b impedacikaesel efep de bhinducacide bk
bobina,< han obtenido bswabresde etay & hareprestato en Esfurasb 23 a529
Bbewolicbn enfincbn de kEflecuenciay de boonrente.

Hierro puro

> %
2 T ~——

’I_\ — \\\
£ 15+ 05
g — \\\
T —o ——
05— gy
0 +— 8 ‘
100 1000 10000
Frecuencia (Hz)
AISI1006
3
2
—_
= 0,5 \
é L5177 ' —
— —1
1 4 |
—2
0,5 +— 4
0 +— 8 ‘
100 1000 10000

Frecuencia (Hz)

Fp523-524 hductaaccenvsfrecuenciedelhieno puroy delA | 11006 ,adiErentesabres
de conmente.
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Hay que resstardosoam portan entosbien dierencietos el prim ero eslbevolicbn de
artonduacbn con Exfrealencia,con unatendenciaevidente adecrecer aon elaim erto
de el kin a,excepto en abunosn aerslesdonde estadilm ucbn No estan m aiccada
De awerdo con Bseauacbnesdell aw ell, haiencidelttim no de deplxan Ento de
coirente sek s=rmuy anificatia, puesiepresritaque Isondase Ectiom agnéticasno
pueden propagare en unm ed b Tlertem ente conductor GerAnexo D).

Fe-P
3
2,5 \
T 21— 0,5
£ 1,5 1 ==
-
1+——02
0,5 +— 4
0+——8 ;
100 1000 10000
Frecuencia (Hz)

Fe-Si

25,%\
,27 x

—~
5? —0,50
e 1,5 7 1,00
=
- 14 2
—4
05— —3g
0 .
100 1000 10000

Frecuencia (Hz)

Fp525y 526 hductaccevsireauenciedelFet y delFes i
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Nodular

3,00

2,50

2,00 —05

1,50

L(mH)

1,00

0,50 3

0,00 T
100 1000 10000

Frecuencia (Hz)

FD.527 hductaaccievstealenciede BEfindcbn eserond

Eso psificael hecho de que m aterEksiertem ente conductores cano el hienmo
puro e ncli en acerosbgp en cabono ,taksoan oelA | 1006 y elFet prestenuna
reduacbn in portante de hinductanciede Bbobnaam edidlaque aimentabkfliecuenci,
por el hecho de m ostrar elm edb unam gor resetencienm anétca Cn. 523 y 524).
Adem dsesnotebk bEkade Iheallal en cuanto = am entalhintenslad de comerte
en hbobiha,conun efecto de ssturacBn I portante ,m enosm accadaen m aereksn as
akaloscam delFet odelFes Lporepm pb (FD. 525y 526).

P or el cotiaxid ,en bsm aersksdébin ente conductores, cano B findebn nodu l&r
Fp527)ocano elsll C (. 528), = produzcael cam contiaxb ,,m enor cnduacbn
ekBctrta, menor reseencieim anétca, m gor artonduacbn. Adem éas y debio a bs
bagpsniveksde dengilal de comrente,, Iesd iErenciesentie vabresbgpsde comente,y
\abresdlosno nciden spnificativan ente en elvabr de binduacbn,por b que eda
sifie pocasvarecbnesaln en dklesfealencies

Aun astesto no parece expicarpor qué m aerekesam o elFed 1(FD. 529),que tene
unaconductividad incli m ayor que elFe$ Lm antiene un cam portan ento parecdo a
Si C .Es sx,conunam gyor inedilad apesardelincrem ento de comrente
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SMC
3,00 — -
2,50 \
f 2,00 —
£ 1,50 { 05
~ —1
—
1,00 +—
—_—2
0,50 | 4
0,00 +— 8 ‘
100 1000 10000
Frecuencia (Hz)
Fe-Ni
3 =
2,5 —K
2
é 15 || T—080
= —1,00
1+ 2
0,5 4
' —38
0 ‘
100 1000 10000
Frecuencia (Hz)

Fp528-529 hdudancievshieauenciedelll C ydelFed 1,adiErentesconrentes

55.Vaecbnesie Etiiesde Bspérdoasen ban aereks

Al elcbnar Bspérdilascon lhpotencienddigpadapor eecto bu E en hbobing, edo
pem ima halr hevolicbn de s prim eras adiEEites ntendlades y £Ecliaa |k
com paacbn delloom portan Ento de ban aerEkesen fincbn de bExfiecuenciede ticbgp
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de boomente epikcada En BsTuras530 ab535 « ha represntado elabr entie
pérdlaspor ommentes indu cilasrespecto albsd Hpadaspor efecto bu E en fincbn de
harente gpkcadlaa bhbobina, de talm anera estcil detem nar porun o dmo
\eriln edaR)y porobaparte aom paaresaevolicbn entie bsdibrentesn aereksque
dardunabeade binecidal delm atereElen ede agpedio.

Variacion de las pérdidas en Pure iron
10
9
8
B . & 100Hz
E s el 500HZ
~ — — K HZz
E °] >K 2,5KHz
1 K j— 5K HZz
3
| — o | —#——10KHZz
XN X x
i
r v ]
0,_." Vv 2 o ad
o 2 4 6 8
Intensidad (A)
Variacion de las pérdidas en AISI1006
10
9
8
7 — @~ 100Hz
D 6 \ e 500HZ
& s \ —— 1KHZ
E — 2,5KHz
4TKEXK —Kp—5KHz
3 CN\X{\_‘X‘ o | e——— 10KHz
24— 4 —/N
1
r 14 4
P —
o] 2 4 6 8
Intensidad (A)

Fip.530-531 P éididesreEies /- enelhenopuroyenelA | 11006
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De egam arera,elhieno puroyelA § 11006 (F.5.30y 5.31)y ,enm enorm edida,delFe—
P prestan unafierte no Ihealiad am edidague aim ertalaoconente gpicada. Cuando

edavaaeciendo, lbspérddasie Hieswen dm nuyendo ,especH ente apartarde 500

Hz.A lcotaaro ,.en efindcbn nodu ryenelSll C , bsvabresadiEreitesonmrentess

m antienen condantesy proporcbnaks a b fecuence(Fg- 532 y 533). 560 b en ada
frecuencia<e puede gorecErun cerno repunte de pérddasen el C.

Variacion de las pérdidas en fundicion
10
9
8
. * 100Hz
5 el 500HZ
g —— 1K HZ
EI 5 - A i A 2,5KHz
1 X e 5KHz
3 S 10KHz
2 L KK=X X X
1 —_—
|4 h— A y \
0 -k D 4 —w
[0} 2 4 6 8
Intensidad (A)
Variacion de las pérdidas en SMC
10
9
8
7 * 100Hz
- s el 500HZ
o — — 1K HZz
T 5 AAh—k —&—
o 2,5KHz
4 K 5KHz
3 — iy 10K Hz
2 | KK K——=X— X
14— ——
1 _— e —
o] 2 4 6 8
Intensidad (A)

Fip.532-533 ? éidibasreEties A ;en kfindbn eseronayenekll C
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En elFe<$ ielaom portan Ento esth am edb can no enre estos) bin osy elhieno ,puess
ben hay una certa tendenciea acaer en fincbn del aecim ento de b oorente, kA
pendiente esn uchom asdébilly tiende am anteners condante (Fg. 5.34).

Encuanto dlFe#t L<e producen dos repuedasdiierentessgin bEffiecuiencide tricbap:
por debgp de 25 KHz, s pérdilas eHies sn clhan ete nerbes d redo de
m aterieksy condantescon kintensiad que recone Rbobing,m Entrasgue porencim a
de e vabr edasm uesran \abresm udho m asebvadosgue el iesto de bsm aerekes
anclwados(Fp.535).

Variacién de las pérdidas en el Fe-Si
10
9
8
7 * 100Hz
N e — 500 HZz
iR 6
E . oee—— — — 1 KHZ
0_ . 2,5KHz
R f— S K HZz
3 KKK ——X} X 10KHz
5 AN
11— — -
—_— —— A
o LS g : -
o 2 a 6 8
Intensidad (A)
Variacién de las pérdidas en Fe-Ni
10
—
9
8
7 * 100Hz
[N 6 el 500HZ
~ — — ] KHZ
E s 2,5KHz
4 1 —
* PXBK=X ] > U
et — ] OKHZ
2
11 B -
] A & A
o _L-vHv - ’ ~
o 2 4 6 8
Intensidad (A)

FIg.534-535 ? éidbasreEies A ;en bsdeimosn aereksn ayétoos
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| nacam paecbn adiEretes fecienceseantie Bspérdasgeneradasen ede m aere
con Bsproducdasen m aterelbescan o kfindebn, el§ll C y en lkbobina, por eEcto
Jou E ,corfam an un cam portan Erto etpioo. En aipua5.36 s confam aelbgp vabrde
pérdilasen elFed Lpaaunafieauenciede 500 Hz ,muy sin ierabque presitaelsll C,
y clhan ente nferor a  findcbn, quedando todosedos\albrespor debgp de |
potenciad Hpadapor kbobinhapor el efecto bu E, ndependientem ente dell vabr de
conente epicada

Pérdidas paraf =500 Hz
1000
100 Pérdidasefecto
Joule
g =l Pérdidas en Fe-Ni
~ 10 1
% ey Pérdidas en nodular
=
'E 1 Pérdidasen SMC
‘O
o
0,1
0,01
0 2 4 6 8
Intensidad en bobina (A)
Pérdidas paraf = 2.5 kHz
1000
100 emmgmm pérdidas efecto Joule
g === p¢rdidas en Fe-Ni
3
o 10 e pérdidas en nodular
=
O @ D¢ rdidas en SMC
o
1 4
0,1
0 2 4 6 8
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Pérdidas para f =10 kHz
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Fig.5.38? érdidasen bsn aeriskesen fincbn de lboorente en Bbobina

A Efrecuenciade 25 Kz, bs tres\abbress guan entie ,(g. 5.37),m Bbasque a
pati de edafieaiencie,en ede ca® < tomall kKHz , e can pruebaque <= nvierke el
com portan Ento ,doteniendo un vabrmuy siperbren pérddaspaaclFed Lm Bbas
que elsi C y findicbn quedan pordebgp ,y todoselbsn uy porarbade bpotencia
dispadaporBbobna . 5.38).

A rak de b ob=ralo € puede conclir que awando bs\abresde pérdidasen b
m aterelbsedan por debgp del halldo en kbobinapor efecto Uk, esdec paa
frecuenciesbges, estos\abresen elFed 19N de bsm asiedu cilosde entie todosebs,
Sae® 9n iaesabsobtendoscon el C ,m entrasque cuando elefecto esihvers es
decr b potencieandigpada en el m aere"l siperaa kque £ produce en lbobina
(reuencies aiap), Bspérdilasen el Fed 1 dpaan regpecto a khdel iedo. Ede
nomeno yae nu id obsna bsfiuras5.11 a5.15 ,donde en todaseleselFet i
pres=tebaun canbb pronuncierio de pendiente en tomo a2 5 Kz, iefepndos
puah ente en bxariecbn de linduacbn de Bbobnacon Bfecuenca(FD529).

56.F enetracbn de BsconmeENtesnducoasen elm aerAl

L 0 dessrito en el gpartato anterbr paece edar Ijado dwectan ente albprofinddad de
peneticbn de bsconrertes nducdasen elm aerEl Segin heauacbn (12),edaes
nerssnete proporcona a bk fewuech, a b conductivilad eEcimay a bk
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pem ecbilidal m agnéticadelm ateriEl De hecho S92 com pruebalbdHrbuchn de edes
coirentesen el heno puro y en B findcbn eserodd (Fp5.39 y 540), desie kb
siperfce delm aerElhacias niteror, abgesieaiencs, bdendlad esmuy unibme
en todaedaddach| o obhdtante estaesnotebEm ente neroren indcbn ,debdo
a bhmenor aiattide pérddasg de awerdo con b vHED anteromente. Tanbién |k
pendiente esliperan ente m assae ,m osrando que elgrado de penetiacbn esm gor,
conc Endo con esam enorcondu ctiviad.

|Je|, A2
R el MA ™2

m{ ¥

] (=N | na 03 oA o5 06 oz 0E 1]
Lesmgth, it

Fiy.5.39 Heno puro = 100 Hz

|3l MA s 2

i \_\ Rule], MIA "2

T ——
-1
- I e
3 .
o <8 | 2 L) 4 LiE3 6 o7 2] 0
Langth, mm

FD.540 Fundcbn eserodal, = 100 Hz
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P orelconttaxd , affecu enciesalas, BsooimeEntess concentian en unazonam uchom as
siperfcHE (. 541 y 542),m antenéndo m B aconductaen cuanto adenstiad y
pendiente. L aconcentracn sgue sendo mucho menoren lindcon .y lbprofinddad
de penetiacbnm gor-

00
el M& ™2
RefTa], MA fu"2
00 mfJuf, Ma
100 -
- T T T T
x] ol 1 1] 4 L15] .B oz oE ng
Length, mm
Fp.541 Henmopuro = 10 kHz
m -
[, A ™
R 1a), MA&fm~32
i[Mel MASm"2
o -
0
-5 -
-1 T T T T T T T
I 0L 02 03 4 s LB o7 0E 0%
Lempts, mm

Fig.542 Fundcbn eserodd, = 10 kHz

§ e puede deducirpor b taito que elhecho de que ,alm axigen de que un m aterElseam uy
conductor,y por b tanto con m gyor-ecilitlal paatener unascomentesm ucho m gores
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que otro,,que b esm enosain deso No esasipero A lbdHrbuchn de edascoirentes
<= hace en una siperfce mudo menor, 1A sfcente paa que b densial de
coirentesaezcade oim aegectaw . Ego = traduce esinagpaente reduacbn de s
pérdilag, awando redhente b que = e EfE|plaes lh incgpacdal del m aerEl en
pem i@ bcaal EEcHn de un niveltan alto de comente (Fg.541), baiano sicede conel
eserodd(fD.542).

03 1
I, A2
B2 Refla], N.A.u.'m"l
I
D -
-kl
a4 —- —— = i
-03 - - -
o 0.k [130] 0Lz [ ] LS 18 -] o [13:3 [1K:]
Lo wgth, o
Fig.5431 aterisloom poste ¢ C).f= 100 Hz
”
B, Mk fasr 2

e RefJaf, MA a2
Ml

0 ol L 03 oA 05 06 07 LB L3]

Length, mm

F).544 Fet L= 100 Hz
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El £ndm eno esmenos goaente ameddaque amentael grado de akacbn en el
m aterdEl, que = ve refepio en hds nucbn de hoconductividad eEcicay de |
pem ecbilidal m agnétca En elca® dellSll C , s com portan Eto hasto dessrito por
dhunosatoresdndcars us edarmrestigito anabresde frecuenciaireroresall
kKHz [14] ,y que Bspérdiiasdom nantesen bgafrecuencie<e deben m gyoritaman ente a
pérdilasen contiua

A lob=nar Bsconrentesinduciasen akafirecuencia(10kHz) ,esnteresante com probar
que bdHrbucbn de est=sno siue elpatron de bsotrosm aerskbsn 543 y 545).El
efecto esoom pacbE alde un condensatlor, con elm aterEl adghlante entre bspatiu s
adtuando com oun dekctrico y Ispartiu lssoom o plecasconductores A s dlam entarla
frecuencig, Espropedadesdeld EEctroo < verin aectadasy reducilas,am entando b
conductivilal delm aterdly pem iendo m yoresnivekste coniente en s interor.

Elca® del Fe# 1esoan pEtan ente diErente a bsdem asm aerekes A pesar de una
derbuciHn de bdenslal de conrente de unam anerasin #raun hieno puro (Fg. 544
y 546). En elca® de ede m aerE <= havED que prestapocaspérd iag, paavabres
de frecuencla nerores a2 5KHz , d de m ayorespérdidas paa allas fecuences Eda
duaidad en fincbn de aflecuencipuede IepresEtarun < handicap paas us en
edagpkcacbn ,dependiendo delrango frecuenciade tisbgp deladane.

El efEcto de ssturacbn maétca que = gorecia a freaences dilas norem enta
sidaceEh ette B esHenciea m aétca de edos m aerekes, hacendo deaecer k|
nductanciade Eabobing, porun o,y recortando Escomentes nducidag, b que
traduce en un m enoraecim ENMto reEIvo de Bspérdidas Aun aslescerto que ayuelbs
m aterelesdébiln ente conductorescon o elSll C ,o eindcbn ,presentam enosndcbs
de sturachn que el iesto, por Bdifiou kad que encuentian IBscomrentesacaa b por
ebs De ahique an mucho mas hecks En el Fed L ainque s Ihedlidad esmuy
buena,eda<e daen dosrangosde frecuenciad Eintos, caacterzando< porun can bb
bruso. Eda conealenciano esdebida, dl contrad que en bsdem as dl ekcto de
ssturecbn que = produce en lam gooriade ebs

75| JosEM a rtire Z Ira nzo



Analisisy < kccBnde maereEsmagnéttosp r
alevarese Bctral indm casde b a ire m ovil

T, MUk ™2
Refle], M /m "2

04 -

—-_______.__‘___-_ .______--"."-_'__.______

[ 0.1 02 0 04 5 L& b7 og 09

Length, eam

Fg.5451 aersaloom podie Gl C),f= 10 KHz

Ta|, MA fe"2
Re[Je], M, m*2

T T T T T T
o [IN8 (1] 15 o4 i) 10=3 or OE ns
Lsegah, e

FI).546 Fet L= 10 KHz
57 .Criierosde «boccbn de ban aerekes

| nam anera Bpdade detem nar Bsventgesde un m aerE segin Bs\arkbEsde
ntergs en ede cam nduacbn y pérdiiag, esutiligando un diegian ade tipo A by Edte
pem e tener unaviEbn detalialade bspewsde an basarebEsen bsm aereks
m aynétioosesud |dos
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500 Hz/1A
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Pérdidas relativas

Fig.547? éiddasre Etlese nduacbn en bsn aerekesn anétbosas00 Hz de fiecuenciay 1
A de ntensilad en Bbobiha

Elgrafico eda dividido de tal Bim aque auelbsm aerekbsque quedan mashaciel
extrem o siperor kquErdo sn bsm asoptin ospaa b gpkacbn que = dem anda,
m Entiasque ,porotio |io , auelbsm ashachelextrem o nerorderecho N bsgue
jpeor aom pram B pressntan. L ad Eribucbn obtenidade jaen evidencieaal aero con bgp
cotenito en cabono,y a hieno puro, por el peor com portan Ento en pérdidaspor
coirentes nducdag, y a b findcbn eserodd destaando por el menor nikel de
nduachn. En elextrem o cpuedto <= sl aelFed Lque m eproptin eaetesdosvaebkes
paxabgeshealencies(FD 547).

A Im odificarel padm etro fiecuencig, pasando aun vabr siperor, 5 KHz , < com prueba
que ldHrbuchn hacan biedo bedtante: elheno y elA | 11006 £ m antienen en lbzona
siperorderecha,m entraselFedt 1 deplExahaciebzonaderecha, porel ncrem ento
i portante en pérdidasen elm aerdl (. 548).7 orelcottaro, kfindcbn, jinto con
elsll C ,= siiancom om epropcbnaiando = requ Eran m enorespérddas
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5 KHz/1A
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14
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ifi’ "
1,05 \ /
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Induccion (T)

Pérdidas relativas

Fig. 548" érddasre Eihase nduacbn en ban aerskesn anétioos ab KHz de frecuenciay 1
A de ntensilad en Bbobiha

I o ocbstante ,unacom paacbn dieectade este tpo puede res klarendneadino < tene
en auenta el com portan EMto no ned de amgiorade ebs ante b oonrente de
excitzxbn en B bobna § Tque € puede resm r que el glupo con maorESs nNo
Inedilades dlpresntarun efecto de ssturacbn afrecuenciesn ediesy il anu bunas
pérdilaam enorespor onretesnducidas, aben esto no esgaant ben cbsbitodeunas
predecbnes aecualas en awanto a deorsbn. En efcio, es de prever que ede
com portan ento, gque de hecho = ve refeplo tanto en b Elade Ihedldad de b
nductaarci, cono en | impedaciea de | bobing, tenga un clkho refep en ks
predecbnesanl scasdelalanz, b aidlyas alentebad inddelcepiu b 3,%sbre b
nflenciade scoirentesinducilasen bcalilal nora

78' JosEM a rtire Z Ira nzo



Analisisy < kccBnde maereEsmagnéttosp r
alevarese Bctral indm casde b a ire m ovil

6.Conclisnes

Se haedtudeo mediante b anmulcbn por elbm entos fnitos el can portan ento
m anético y ectito de abunosm aerekesn anétioos paaunagpicacbn en elm otor
de un aaoz ekectrodindm oo de tipo profesonal L osies kadosobtentoshan puesto en
evibencia abunas patiu biales nteresantes;, tabksoon o el nivel de ssturacbn del
m aterE ante presenciende una fierzam gética, que reperaite deectan ente en el
\abr de nduacbn que < hallaen elentiehieno y que define el Bctor de fierzaque
caacterza d motor del alanoz; otras cono b conductivilad  eBctrica dertro del
m ateriEl,y lBm ayoro m enor sssseptbilidal de este paagenerarpérd daspor omrentes
de Foucau ken elm & 0 ,auando <= haoe cra runacorente eEEctrcapor kbobinadel
.

A sshasio posbE com probaraom o un m ateriel com o elhieno puro,,o en s defectoun
acero conmuy bgp contenito en cabono ,pre=ita In kiacbnesen boonduacbn de Bs
Ineasde Tierzaque caa n atraésdel cra o m gréto. L autiligacbn de ceErnos
akaites aano el bsbio o el sitb, goorta una mepra nsbE d cementar
eran ente ehabrde ssturacbn. Aun asielque < sl aclan ente porencin ade todos
esunadkacbn de heno y niuel, baidl,por s alto contenido en ese cam ponente,
pem ie dbazanabresm udho m groresen alaio assturacbn, reduciendo elnielde
figasy m &im kando elvabrde nduachn en elentichieno.

P orelconttard un m aterelcam o Bfindicbn esErodal,debto as m Doeshucturay
gran contenitlo en carbono ,oon vabresde ssturachn claan ente pordebgp de todosbs
dem as difiu klaelpa® de BsIneasde Tielza, provocando que edastiendan aesgpar
por hpate extemadel cia o y que = reduzca b ntenslad de | induacbn en el
entrehieno. EIm ateriE com posiie © com portade unam anera paecdadebiio a bk
presenciedelm aerElque reaubie Bspatiu sde heno y que creaun gran nimero de
entrehenospaagios

Elssgundo agpecto de nteréses hpresnciade conrentesde Foucau k,generadaspor e
ciiaw lcbn de unacoriente por Bbobihadelakavz .y que sn Iscaisantesde pérdidas
m agnéticasd BEpadasen ©m ade cabr. Aqu 1 han hallato pautasde conductabadtate
digpaesy que obst=nl lkan lhoom paacbn diectaentie bsm aeriskesem pkadosen el
trabgp. § ibien por reglhgenerd bsaerospoco aealossm ejan un com portan Bento

79| JosEM a rtire Z Ira nzo



Analisisy < kccBnde maereEsmagnéttosp r
alevarese Bctral indm casde b a ire m ovil

paxecto d del hieno, epecHh ente bhexeenciade no Inedlilades agceEdas a b
potenciagpkala, sisdierencieshacen com pEado encontrarun patrdn que jistiiue

eg=sno Ihedllades’ ipaece que gran pate de bilegponsshiliial de eaconductalka
tenga bebvaladenstial de correntesinducilasen bzonasiperfceEldelm aterEl Al
sturar< elm aerdE, € reduce boorrente que deberiacaal i, por b que elvabrde

pérdiiasre Eiesentre Bsque < producen en elm aterdEly Bsgeneradasen hbobina
por ekcto bu kb = vareducendo am edidaque = gplicam gyor onente dakavoz Al
m B 0 tiEm po ,este allo vabrde conriente I pide que < m antengaconstante elhalorde

artoinduacn de lkbobing, por b que « ttaduce en unad ucbn de bm maa
m edidague crece boorrente epicada

El efecto que preentan etesno Ihedliladesen hresuedadel daz vaa<sr
1oim acbn de dHorsbnesno Iheaksim portaites; por kinconsstenciade binductaciea
de lbobina,que = van atraduciren bdegradacbn de lbh<efEl anl staettegada Ede
defecto eschan ente perjudicEl por la im posbillal de prevenirb, 0 de plkaruna
conreccbn pogeror.? or b tanto «rfdesabk = bocbnar,de entre bsm aerelbesoon
edataa,auelque m enorbsifie ,sendo ellFe$ ielm asndicado.

Entte bsm aereks con bges comrentes nducilag, detacan el Fed 1, B indebn
eskeromdy elsll C. Elprin ero tan bién padece ciertesno Inedliladesen fincbn de bk
flrecuencia eplcada por debgp de 25 KHz, bs\abres amcElos a s pérddas por
coirentes nducias eran clhan ente ventgpes, pues quedeban practian ente por
debgp del 1ieto, m Brrasque por encin g, edosm Eos\abresse dpachan y ®
dghudban clean ente por arbade todosebbs L asconsaiencies alantistiesson un
hcemento de hresHench<ere ascBElaa bhbobihao,dcho de oram anera, una
m &yor im pedanciede edal kin aAdistcan ente edo < tradu ce en unam enorefcienci
del aaoz en esazonade ticbgp, b que equ kake aunadHorsdn Ihealde b<erdlde
entiada En ede ca®, no obdante, b coneccbn 9 es B&ctbke, ecudkando
convenientem ente hefd antesde erenviedad dlavoz. Ede m ateril paece ®run
buen canddato en hapkacbn que < persue, S Rureperasin econdm £aNo esun
probEm a

En cuanto absotrosdosm aerekes, Bfindcbn y elsll C paece que sisposbilidades
<an prom etedoraspor sispropedadesekcticas A luad que elFedt L presntan una
deorsdn hed ebvala en fieauencies dlag, pero sbsanabE por bhm B a radn
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exqpuedapaaede ( kin o, pero alem astienen bkventgade tener un precob bestante

aom petitio. T eniendo en cuentaque el cra ko m agnétioo puede repretarel60% o

m asdelcogte total de un alavoz profesond,etanaxriebE puede =ratfimabhorade

recizar una<elbocbn de m atereks | egpecto dl oo probkem aamcElo aedosdos
m aterekes, Bm enor ssturecbn m anética, © puede com pensar don un aimento de s
ssoccbnesdellcral ko m anétioo ,o conunvolim enm gorde man.Es s,sem pre que el
di de ese b pem iay que lEreperasbn en code sshaaaienta
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Anexo |

I ediEnte s ecuacbnes de | awell que gobeman bk propagecbn de s ondas
elbectran gnéticasdentro de un m ateral conductor,esposb E dem odrar, en fincbn del
can po ekctroo E,eldeplxan ento D, hinduacbn B , hintenslad manétcaH ,y |k
densziad de conrente 4.

?

’?)’)?E’)’)?B

2PEY T — 4

P ()

22 ?D

2?2H?23?2° = 5
o )

y puesto que no haey cagase Ectrcas Ibresdentio de un conductor, nitan poco exeten
m onopobsn aynétinos, Esdosdvergenciesde can po snnu s

29E=-0
as
?2?7B?0 an

la densglad de comerte J en el maer conductor del caiau o m a@nétioo eda
relecbnado con elcan po e Bctrioo por

J??E

a8
donde seslaconductividad dellm aterell En realidad ellan po m agnétino edétino ,debbo
alim an pem anente ,produce un efecto Hallen el p de bboorente ,porb que bec. Q)
no esoam pEtan ente certa,pero € gnorataleectoay 1

Adem as albsecu acbnesanterbieshey que aradrbelcbn:

B??H @)
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en bady represnta bpem esbilidal m agnéta, que esam enudo \aexriosm llaesde
vecesn gyoren elhieno que en elm edb anbiente .enedeca® 7, ? 42107 H/ enel

vec. luah ente eltéim ino de desplzan Ento de Idensiiad de conmiente 7D/ ?t en |
ec(6) = pnoranom a ente cuando = tratade un m edb conductor,puesto que seke
=srmenoraque J enuncotor 7? /? ,donde ? eshpem tiilad delmaterdy ? |k
flecuenciaangu b | omahente ?? /? < 10*, a@in albsfeaienciesm asalas Eta
pérddladel&im no de deplexan ENto de comErnte esn uy Snificatla,puesiepresnta
que Isondase ctrom agnéticasnom aesno pueden propagar<e en m edbsEiertem ente
conductores Elress ko que apressnciade esasooirentestiene sbre kiinductancie
de Bbobinaeskbdi nucbn dehabbrde binducdace,
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Anexo Il
P érdidasen bsn aersks

Nodular  Fe-Ni SMC Pure Fe  Fe-P Fe-Si AlSI1006
nten. Pérdidas Pérdidas  Pérdidas  Pérdidas  Pérdidas  Pérdidas Pérdidas For0 100
sidad Frec. en e! en e! en e] en e! en e! en e! en e! bobina
(A) (Hz) material ~ material material material material material material (Joule)
W) W) W) W) W) W) W) (W)
100 0,029 0,0067 0,007786 0,017288 0,0238 0,02  0,02054 0,76
500 0,187 0,077 0,08 0,1874 0,166 0,13  0,20999 0,76
0,5 1000 0,383 0,2285 0,21189 0,523 0,38 0,31 0,494 0,76
2500 0,907 0,975 0,7048 1,704 1,069 0,97 1,418 0,76
5000 1,71 2,84 1,663 3,237 2,2 2,22 2,873 0,76
10000 3,21 7,133 3,6877 5,47 4,36 4,70 5,3619 0,76
100 0,117 0,0269 0,0311 0,0721 0,0836 0,06 0,0914 3,02
500 0,7499 0,318 0,3326 0,762 0,658 0,47 0,8428 3,02
1 1000 1,513 0,906 0,848 2,033 1,54 1,19 1,822 3,02
2500 3,589 3,807 2,831 6,61 4,45 3,96 5,56 3,02
5000 6,756 11,11 6,6668 12,777 9,356 9,25 11,31 3,02
10000 12,78 28,42 14,863 22,165 18,64 20,26 21,253 3,02
100 0,461 0,121 0,1248 0,393 0,331 0,20 0,315 12,16
500 2,905 1,34 1,3398 3,507 2,95 2,12 2,855 12,16
2 1000 5,969 3,76 3,873 7,59 6,75 5,57 6,481 12,16
2500 14,615 15,21 11,524 20,497 17,73 16,99 17,43 12,16
5000 27,92 43,53 27,251 42,894 35,23 35,80 35,909 12,16
10000 52,654 110,8 60,823 80,54 70,02 74,22 72 12,16
100 1,765 0,52 0,5014 2,2345 1,67 0,96 1,613 48,64
500 12,01 5,58 5,4747 15,123 13,77 10,64 13,78 48,64
4 1000 25,33 15,47 14,1859 29,6761 28,78 25,41 28,64 48,64
2500 62,805 61,16 48,278 67,708 68,59 69,33 67,45 48,64
5000 119,217 172,01 114,899 123,577 127,13 137,98 123,72 48,64
10000 219,59 433,66 256,258 233,58 236,17 267,65 224,09 48,64
100 7,374 2,156 2,051 11,1489 8,37 5,12 9,0138 194,56
500 53,62 22,73 23,249 59,92 56,54 46,78 59,9947 194,56
8 1000 111,278 62,8 61,6117 110,5089 111,02 104,34 115,12 194,56
2500 264,57 245,82 213,984 237,238 252,83 268,94 253,58 194,56
5000 485,81 684,27 508,256 409,69 463,844 520,75 443,844 194,56
10000 864,682 1711,9 1113,03 676,696 854,52  1000,01 760,01 194,56
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R essl kadosssin u lEcbn conhieno puro

Intensidad  Frecuencia P:’:;glig:s feé;rgtiic\ilzz alj)é:arrdeig?ess Resistencia re’\sﬂiz(tj:rlgia Inductancia
max. (A) (Hz) W) (Var) (VA) (Ohms) (Ohms) (mH)
100 0,78 0,22 0,80 6,22 1,8 6,46 2,8
500 0,95 0,99 1,37 7,58 7,93 10,97 2,52
0,50 1000 1,28 1,79 2,20 10,27 14,35 17,65 2,28
2500 2,47 3,40 4,20 19,73 27,25 33,64 1,7
5000 4,00 4,94 6,36 32,02 39,58 50,91 1,26
10000 6,25 7,31 9,62 49,98 58,56 76,99 0,93
100 3,11 0,88 3,23 6,226 1,75 6,47 2,79
500 3,80 3,84 5,40 7,6 7,69 10,81 2,45
1,00 1000 5,08 6,90 8,58 10,15 13,83 17,15 2,2
2500 9,66 13,37 16,50 19,32 26,74 32,99 1,7
5000 15,83 19,66 25,25 31,66 39,33 50,49 1,25
10000 25,22 28,49 38,50 50,454 56,98 76,11 0,9
100 12,56 3,39 13,00 6,279 1,69 6,50 2,69
500 15,67 13,25 20,52 7,83 6,62 10,25 2,1
2 1000 17,77 22,68 30,09 9,88 11,34 15,04 1,8
2500 32,67 45,05 55,65 16,33 22,52 27,82 1,43
5000 55,08 42,36 90,94 27,54 36,18 45,47 1,15
10000 92,78 111,55 145,19 46,38 55,77 72,54 0,88
100 50,89 12,53 52,41 6,36 1,566 6,55 2,49
500 63,79 44,48 77,77 7,97 55 9,68 1,77
4 1000 78,33 73,72 107,57 9,79 9,21 13,44 1,466
2500 116,38 139,90 181,98 14,54 17,4879 22,74 1,11
5000 172,28 224,73 283,17 21,53 28,09 35,39 0,894
10000 282,38 369,32 464,90 35,298 46,16 58,11 0,7347
100 205,78 44,49 210,54 6,43 1,39 6,58 2,21
500 254,57 146,28 293,60 7,955 4,57 9,17 1,45
8 1000 305,15 236,90 386,30 9,536 7.4 12,07 1,178
2500 431,81 439,53 616,15 13,49 13,73 19,25 0,874
5000 604,42 692,56 919,23 18,88 21,64 28,72 0,6889
10000 871,59 1092,00 1397,22 27,23 34,12 43,65 0,54
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R essi kados=an u lbecbn conA B 11006

Intensidad  Frecuencia P:’:;glig:s feé;rgtiic\ilzz alj)é:arrdeig?ess Resistencia re’\sﬂiz(tj:rlgia Inductancia
max. (A) (H2) W) (Var) (VA) (Ohms) (Ohms) (mH)
100 0,79 0,22 0,81 6,28 1,73 6,51 2,75
500 0,97 0,94 1,35 7,76 7,53 10,81 2,40
0,50 1000 1,26 1,70 2,11 10,04 13,60 16,90 2,16
2500 2,18 3,48 4,11 17,43 27,89 32,89 1,78
5000 3,64 5,65 6,72 29,64 45,22 54,07 1,44
10000 6,13 8,80 10,72 49,00 70,40 85,77 1,12
100 3,14 0,86 3,26 6,28 1,73 6,51 2,75
500 3,88 3,73 5,39 7,77 7,46 10,77 2,37
1,00 1000 5,00 6,71 8,37 10,00 13,42 16,74 2,13
2500 8,60 13,77 16,24 17,20 27,54 32,47 1,75
5000 14,37 22,43 26,64 28,74 44,86 53,28 1,43
10000 24,30 35,04 42,65 48,63 70,00 85,23 1,11
100 12,58 3,42 13,03 6,29 1,71 6,52 2,73
500 15,65 14,26 21,17 7,82 7,13 10,58 2,27
2 1000 19,90 24,96 31,93 9,96 12,48 15,97 1,99
2500 32,50 50,40 59,98 16,25 25,20 29,99 1,60
5000 53,00 83,00 99,16 26,54 41,88 49,58 1,33
10000 91,70 134,50 162,80 45,85 67,25 81,39 1,00
100 50,58 13,30 52,30 6,32 1,66 6,53 2,65
500 64,05 50,49 81,56 8,00 6,30 10,18 2,00
4 1000 80,20 84,56 116,54 10,00 10,57 14,55 1,68
2500 122,06 162,54 203,27 15,25 20,30 25,39 1,29
5000 182,38 262,80 319,90 22,80 32,85 39,99 1,04
10000 288,67 428,60 516,76 36,08 53,58 64,59 0,85
100 204,47 49,34 210,35 6,39 1,54 6,57 2,45
500 257,98 170,44 309,20 8,06 5,33 9,66 1,70
8 1000 315,39 278,42 420,70 9,85 8,70 13,14 1,38
2500 459,10 522,34 695,40 14,34 16,32 21,73 1,04
5000 656,00 829,23 1057,38 20,50 25,90 33,03 0,82
10000 982,65 1303,33 1632,26 30,70 40,72 51,00 0,65
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R ess kadossin u lcbn conFed
ntensided  Frecuencia "ol facines aparenies  RESSIENSR gigonc  Inductancia
(w) (var) (VA) (Ohms)
100 7,00 0,20 0,81 6,28 1,6 6,49 2,57
500 0,93 0,88 1,28 7,41 7,03 10,21 2,238
0,50 1000 1,14 1,60 1,97 9,11 12,845 15,75 2,04
2500 1,83 3,39 3,85 14,64 27,1 30,80 1,72
5000 2,96 5,70 6,44 23,69 45,76 51,53 1,45
10000 5,12 9,35 10,66 41,01 74,86 85,36 1,19
100 3,13 0,83 3,23 6,25 1,66 6,47 2,64
500 3,70 3,65 5,20 7.4 73 10,39 2,32
1,00 1000 4,59 6,65 8,08 9,18 13,3 16,16 2,12
2500 7,50 14,03 15,91 15 28,06 31,82 1,786
5000 12,40 23,67 26,72 24,8 47,33 53,43 15
10000 21,70 38,44 44,14 43,4 76,89 88,29 1,22
100 12,50 3,37 12,94 6,25 1,69 6,47 2,686
500 15,11 14,31 20,81 7,55 7,155 10,40 2,277
2 1000 18,92 25,19 31,50 9,46 12,59 15,75 2
2500 29,90 51,21 59,30 14,95 25,6 29,65 1,63
5000 47,42 86,50 98,65 23,7 43,25 49,32 1,376
10000 82,26 144,02 165,86 41,13 72 82,92 1,15
100 50,28 13,33 52,02 6,2849 1,666 6,50 2,65
500 62,42 52,26 81,41 7.8 6,53 10,17 2,08
4 1000 77,44 89,48 118,34 9,68 11,185 14,79 1,78
2500 117,01 178,01 213,02 14,66 22,25 26,65 1,42
5000 175,86 296,85 345,03 21,98 37,1 43,12 1,181
10000 285,23 492,97 569,54 35,63 61,62 71,18 0,98
100 203 50,56 209,20 6,34 1,58 6,53 2,51
500 251,18 188,89 314,28 7,89 59 9,85 1,88
8 1000 305,67 321,73 443,78 9,55 10,05 13,86 1,6
2500 447,54 642,27 782,82 13,98 20,07 24,46 1,28
5000 658,72 1075,30 1261,02 20,58 33,6 39,40 1,069
10000 1049,85 1778,13 2064,93 32,8 55,57 64,53 0,884
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R ess kadossin u lcbn conFes i
ntensidad - Frecuencia "ol [acivas  aparonies  RESSENOR egigoncy  Inductancia
(W) (Var) (VA) (Ohms)

100 0,78 0,21 0,80 6,23 1,7 6,46 2,72

500 0,89 0,98 1,32 7,118 7,828 10,58 2,49

0,50 1000 1,07 1,85 2,14 8,53 14,82 17,10 2,36
2500 1,74 4,15 4,50 13,88 33,238 36,02 2,11

5000 2,99 7,31 7,90 21,93 58,48 62,46 1,86

10000 5,47 12,32 13,48 43,76 98,54 107,82 1,56

100 3,10 0,87 3,22 6,198 1,749 6,44 2,78

500 3,51 4,07 5,38 7,025 8,145 10,76 2,59
1,00 1000 4,24 7,72 8,80 8,48 15,44 17,62 2,458
2500 7,00 17,26 18,63 14,02 34,52 37,26 2,198

5000 12,31 30,47 32,86 24,62 60,94 65,73 1,93

10000 23,34 51,40 56,46 46,67 102,8 112,90 1,63

100 12,37 3,55 12,87 6,18 1,78 6,43 2,83

500 14,30 16,30 21,67 7,15 8,15 10,84 2,59
2 1000 17,74 30,00 34,87 8,87 15 17,43 2,389
2500 29,16 64,03 70,36 14,58 32,02 35,18 2,03

5000 48,00 110,94 120,88 24 55,468 60,44 1,76

10000 86,49 189,68 208,47 43,24 94,87 104,26 15

100 49,61 14,25 51,62 6,2 1,78 6,45 2,83

500 59,30 62,20 85,93 7,41 7,77 10,74 2,47

4 1000 74,07 111,80 134,11 9,26 13,97 16,76 2,22
2500 118,03 234,00 262,09 14,75 29,25 32,76 1,86

5000 186,76 401,80 443,09 23,34 50,22 55,38 1,6

10000 316,68 683,87 753,63 39,58 85,48 94,20 1,36

100 199,55 55,79 207,40 6,24 1,74 6,48 2,77

500 241,42 235,18 337,04 7,54 7,35 10,53 2,34

8 1000 299,00 419,25 514,96 9,34 13,1 16,09 2,08
2500 463,70 876,76 989,18 14,49 27,3 30,91 1,74

5000 715,80 1503,24 1664,97 22,37 46,98 52,03 15

10000 1195,98 2562,19 2827,57 37,37 80,07 88,36 1,27
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R ess kadoss=in u lbcbn conFed i

Pérdidas

Pérdidas

Pérdidas

Médulo

Inr:]e;:(s.l(dAa;d Fre((:ﬁg;ma r%e;\lgs re?\ig:/)as apa(l\r/c;r;tes Re(solﬁtneqr;():la re(sci;tr?qr:;ia Indlz;tg;ua

100 0,77 0,23 0,80 6,136 1,9 6,41 2,94

500 0,84 1,12 1,40 6,698 8,986 11,21 2,86

0,50 1000 0,99 2,19 2,40 7,91 17,51 19,21 2,785
2500 1,74 5,13 5,41 13,9 41,03 43,32 2,61

5000 3,61 9,24 9,92 28,86 73,92 79,35 2,35

10000 7,90 14,90 16,80 63,27 119,229 134,98 1,897

100 3,07 0,93 3,20 6,136 1,859 6,41 2,96

500 3,36 4,46 5,59 6,72 8,926 11,17 2,84

1,00 1000 3,96 8,67 9,53 7,91 17,33 19,05 2,758
2500 6,86 20,32 21,45 13,717 40,64 42,89 2,587

5000 14,17 36,75 39,39 28,34 73,49 78,77 2,34

10000 31,51 59,69 67,50 63,07 119,38 135,02 1,9

100 12,29 3,71 12,83 6,14 1,85 6,41 2,95

500 13,51 17,72 22,29 6,75 8,86 11,14 2,82

2 1000 15,94 34,32 37,84 7,97 17,16 18,92 2,73
2500 27,40 80,20 84,75 13,698 40,0977 42,37 2,55

5000 55,75 144,99 155,34 27,88 72,5 77,68 2,3
10000 123,17 236,91 267,00 61,58 118,458 133,51 1,885

100 49,18 14,79 51,35 6,15 1,85 6,42 2,94

500 54,23 70,55 88,99 6,78 8,82 11,12 2,80

4 1000 64,14 136,41 150,73 8,017 17,05 18,84 2,71
2500 109,89 317,70 336,16 13,73 39,71 42,02 2,52

5000 220,92 573,55 614,62 27,6 71,69 76,82 2,28

10000 483,09 940,16 1057,02 60,38 117,52 132,12 1,87
100 196,789 59,00 205,46 6,15 1,845 6,42 2,936

500 217,39 281,45 355,63 6,79 8,795 11,11 2,8

8 1000 257,49 543,70 601,59 8,046 16,99 18,80 2,7
2500 440,73 1263,79 1338,44 13,77 39,49 41,82 2,5

5000 879,87 2278,71 244268 27,49 71,2 76,32 2,2

10000 1909,54 3740,54 4199,47 59,67 116,88 131,23 1,86
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R ess kados=an u lbecbn con Fund cbn esErood

Pérdidas

Pérdidas

Pérdidas

Médulo

Inr:]e;:(s.l(dAa;d Fre((:ﬁg;ma r%e;\lgs re?\ig:/)as apa(l\r/c;r;tes Re(solﬁtneqr;():la re(sci;tne;r:;ia Indlz;tg;ua
100 0,79 0,19 0,81 6,32 1,55 6,51 2,47
500 0,95 0,78 1,23 7,60 6,27 9,85 2,00
0,50 1000 1,14 1,38 1,80 9,16 11,07 14,37 1,76
2500 1,68 2,88 3,33 13,41 23,06 26,68 1,47
5000 2,48 4,97 5,55 19,81 39,77 44,43 1,27
10000 3,97 8,50 9,38 31,75 68,03 75,07 1,08
100 3,16 0,78 3,25 6,32 1,55 6,51 2,47
500 3,79 3,15 4,92 7,58 6,29 9,85 2,00
1,00 1000 4,55 5,58 7,21 9,11 11,17 14,41 1,78
2500 6,63 11,74 13,48 13,27 23,49 26,97 1,50
5000 9,81 20,42 22,65 19,60 40,84 45,30 1,30
10000 15,85 35,18 38,58 31,70 70,36 77,17 1,12
100 12,63 3,12 13,00 6,31 1,56 6,50 2,48
500 15,07 12,81 19,78 7,53 6,40 9,88 2,04
2 1000 18,14 22,87 29,18 9,07 11,43 14,59 1,82
2500 26,79 47,94 54,92 13,39 23,97 27,46 1,53
5000 40,11 82,64 91,86 20,05 41,32 45,93 1,32
10000 64,89 140,58 154,83 32,44 70,29 77,42 1,12
100 50,42 12,60 51,97 6,30 1,57 6,49 2,51
500 60,67 51,60 79,64 7,58 6,45 9,96 2,05
4 1000 73,99 90,79 117,12 9,25 11,35 14,64 1,81
2500 111,49 184,86 215,88 13,94 23,10 26,98 1,47
5000 167,95 309,33 351,98 20,99 38,66 43,99 1,23
10000 268,47 508,59 575,10 33,56 63,57 71,88 1,01
100 202,00 50,41 208,20 6,31 1,58 6,50 2,51
500 248,26 196,98 316,91 7,76 6,16 9,90 1,96
8 1000 305,93 335,49 454,03 9,56 10,48 14,19 1,67
2500 459,29 655,55 800,43 14,35 20,49 25,01 1,30
5000 680,68 1065,99 1264,77 21,27 33,31 39,52 1,06
10000 1059,94 1703,65 2006,46 33,12 53,24 62,70 0,85
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R essl kadosssin u lcbn con$ oftll agneticCom posite Il C)

Pérdidas

Pérdidas

Pérdidas

Médulo

Inr:]e;:(s.l(dAa;d Fre((:ﬁg;ma r%e;\lgs re?\ig:/)as apa(l\r/c;r;tes Re(solﬁtneqr;():la re(sci;tne;r:;ia Indlz;tg;ua
100 0,77 0,23 0,80 6,14 1,85 6,42 2,94
500 0,84 1,10 1,38 6,75 8,78 11,07 2,79
0,50 1000 0,97 2,12 2,33 7,78 16,93 18,63 2,69
2500 1,47 4,93 5,14 11,73 39,47 41,17 2,51
5000 2,42 9,16 9,47 19,36 73,26 75,77 2,33
10000 4,46 16,65 17,24 35,68 133,19 137,89 2,12
100 3,07 0,92 321 6,14 1,85 6,42 2,94
500 3,37 4,39 5,53 6,75 8,78 11,07 2,79
1,00 1000 3,89 8,46 9,31 7,78 16,93 18,63 2,69
2500 5,88 19,71 20,57 11,58 39,44 41,10 2,51
5000 9,73 36,56 37,83 19,45 73,12 75,66 2,33
10000 17,96 66,36 68,74 35,91 132,71 137,48 2,11
100 12,29 3,70 12,83 6,14 1,88 6,42 2,94
500 13,50 17,55 22,14 6,75 8,77 11,07 2,79
2 1000 15,60 33,82 37,24 7,80 16,91 18,62 2,69
2500 23,71 78,63 82,13 11,85 39,32 41,06 2,50
5000 39,47 145,32 150,59 19,74 72,66 75,29 2,31
10000 73,18 262,36 272,37 36,59 131,18 136,19 2,09
100 49,16 14,79 51,34 6,15 1,85 6,42 2,94
500 54,14 70,09 88,56 6,77 8,76 11,07 2,79
4 1000 62,86 134,82 148,75 7,86 16,85 18,59 2,68
2500 97,00 311,57 326,32 12,13 38,95 40,79 2,48
5000 163,78 570,76 593,79 20,47 71,35 74,22 2,27
10000 305,65 1016,80 1061,75 38,21 127,10 132,72 2,02
100 196,69 59,13 205,38 6,15 1,85 6,42 2,94
500 217,90 279,05 354,04 6,81 8,72 11,06 2,78
8 1000 256,29 533,76 592,10 8,01 16,68 18,50 2,65
2500 408,87 1214,19 1281,18 12,78 37,94 40,04 2,42
5000 703,72 2179,29 2290,09 21,99 68,10 71,56 2,17
10000 1310,26 3780,41 4001,03 40,95 118,14 125,03 1,88
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