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Se presenta el dife y construc@n de un magnetizador de pulsos que se ha puesto en funcionamiento en el Institigzaled-la
UASLP. El sistema se basa en la descarga de la Enaimiacenada en un banco de condensadores eigct®l( Go:o; = 23.1 mF;

U =1/2CV? 22300 J) a trags de un solenoide resistivo de cobre, amcamente reforzado y de pocas espiras, dentro del cual es posible
generar campos pulsados del orden de los 9.0 T. La duraeil pulso de corrientext 2.0 ms ) permite aproximar la potencia de disipaci
media, a temperatura ambiente, a su valomimo. Se describe el funcionamiento del magnetizador y tamél diséo de la bobina de
campo; y para observar la forma del pulso, homogeneidad y el valor pico de la intensidad del camigticmagjrsistema estprovisto de

una bobina de inducgh combinada con un integrador eléxtico.

Descriptores: Magnetizador de pulsos; bobina de campo; bobina de indncci

In the present paper we present the design and construction of a pulsed field magnetizer that has been set up at the IF-UASLP. The systen
is based on the discharge of the energy stored in a capacitor bank; (€23.1 mF; U =1/2CV? ~2300 J ) into a resistive double-layer

copper solenoid supported by reinforcing glass fibers. This magnetizer is capable of generating pulsed magnetic field strengths up t0 9.0 T,
in a cylindrical volume of 17 mm diameter at the center of the solenoid, with a pulse duration of about 2.0 ms. The principle of operation of
the magnetizer as well as the design of the field solenoid are described. A pick-up coil system combined with an electronic integrator is also
available in the apparatus to monitor the shape of the field pulse, peak field, and pulse duration.

Keywords: Pulsed field magnetizer; field solenoid; pick-up coil.
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1. Introduccion ii). Los compuestos intermadicos basados en tierras raras
. . ) . del tipo Sm-Co, o del tipo Nd-Fe-B [3,4], cuya carac-
Actualmente la investigagn en nuevos materiales magn teristica distintiva es su elevado campo de anisé&op

cosy lasé&cnicas desarrolladas para generar campos @tiagn

cos intensos en forma pulsada han permitido, por un lado, irgin embargo cabe destacar que las ferritas y los compuestos

vestigar la naturaleza fundamental de muchas de las propittermeétlicos constituyen el grueso de la prodégecimun-

dadessicas de la materia y, por otro lado, esta investigjaci dial, pero para el estudio de esid§mos se requieren cam-

y tecnoloda han tenido gran impacto por todas las aplicapos maggticos elevados.

ciones posibles en otrageas de la ciencia'y por su utilidad ~ En |a Tabla | se dan los valores de la intensidad de cam-

en la industria moderna. Por estadaz! estudio y caracte- po requerido para alcanzar la magnetigadie saturaén en

rizacion de materiales magticos es una de lareas de la  estos materiales [5]. Ades interesante notar que el campo

ciencia de materiales que mayor atémcha recibido en las  de saturadin B,,,, para una buena parte de estos materiales,

Ultimas decadas. esh por encima del campo que se puede generar mediante
Los materiales que se han venido utilizando por su imelectroimanes convencionales. Esto ha motivado el desarro-

portancia comercial y tecnijica en la fabricadn de apa- |lo de tecnicas de pulsos en los principales laboratorios del

ratos y dispositivos de uso d@stico, cierifico o industrial  mundo, donde se desarrollan e investigan nuevos materiales

que emplean imanes permanentes (IP), tales como telewihagreticos, para la generaxti de campos magticos de ele-

sores, teé¢fonos, computadoras, motores de corriente contiyada intensidad [6].

nua, equipos de resonancia magea nuclear, separadores Por consiguiente, la posibilidad de generar campos

magreticos, etc., se pueden clasificar en tres grandes grup@gagreticos intensos en forma pulsada resulta actualmente
de acuerdo a su composiai una herramienta &sica para realizar investigaoi experi-

i). Aleaciones tipo AINiCo [1]; mental en materiales magficos, pues a pesar de existir po-

ii). Ferritas hexagonales de bario y estroncio (MeBey; tentes electroimanes superconductores con los cuales es po-
Me = Ba, Sr) [2]; y sible generar campos magficos editicos del orden de los
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técnica poderosa para el estudio de la materia en condiciones
TABLA |. Valores de campo de saturénj B, requerido pa- de campos extremos [8,9].
ra magnetizar imanes permanentes que se utilizan comercialmen-  Se haceenfasis en los aspectoasicos relacionados con

te [5]. el principio de funcionamiento de este magnetizador de pul-
Tipo de Material Ba: (T) sos, lo cual normalmente se omite en la literatura éfipac
Aleaciones Acero - Cobalto 012 En la Sec. 2 se .de_scrlbe la teode operadin; en Ia. Sec. 3
: . _ se detallan las distintas partes que conforman el sistema elec-
Aleaciones tipo AINICo 03-06 tronico; en la Sec. 4 se describe el disede la bobina de
Ferritas Hexagonales 1.0-12 campo; en la Sec. 5 se describe brevemente el funcionamien-
Imanes a base de Tierras Raras 4.0-100 to y, pordltimo, en la Sec. 6 se dan las conclusiones de este

trabajo.
20 T, la €cnica de campos pulsados, con una doracie
unos cuantos milisegundos, resulta émoita y confiable pa- 3 ;
ra producir intensidades de campo méiigp en el intervalo  2-  Teoria de operacon

de los 10 T,_ S0 T yaqueno se fe,‘?““?fe” sofisticados sistgs, 4 producir campos magfitos intensos, bajo el principio
mas de refrigeradin basados en heligguido, como en el ca- de almacenamiento de engrgapacitiva, dentro de una bo-

so de los solenoides superconductores para producir campgiia de baja inductancia L y con un digegeonétrico es-
intensos estticos; y tampoco se requiere de un gran consum%

q te Bt | de | lectrol q ecial, el sistema debe poseer las siguientes caistatas:
1€ ENern eeclrica como en €l caso de los electroimanes t€p merg se debe almacenar enargn un banco de condensa-
tipo Weiss o de Bitter [7].

oo . . dores electraticos, con capacitancia total C, el cual debe ser
El principio de generadn de campos intensos en forma

) e cargado a un voltaje V por medio de un circuito rectificador;
pulsada es muy diferente del utilizado para generar Camp%;segundo, el banco delaeser descargado a té/de la bobi-

deblles.dEn;en:ﬁng%s_i aqupor éb'lda las intensidades d'e na magnetizadora de resistencia R, para generar un pulso de
campo de hasla 2> 1, qué Se pueden generar convenciong, mpo magetico de elevada intensidad y de corta duwaci
mente con el paso de corriente a &awe un solenoide con . . . . .
, P De acuerdo a la Fig. 1, si obviamos el dispositivo de corte
un nicleo basado en una aleaeide fierro y cobalto y con un . P .
. . D, el diagrama corresponde a la configudacde un circui-
sistema de enfriamiento con agua. :
. L to RLC-serie. Una vez cargado el banco de condensadores,
Cabe resaltar que los nuevos materiales ratgos y las ; - L
T . Py X al cerrar el interruptor Th (tiristor), se establece un circui-
aplicaciones derivadas de lachica para producir campos : L .
to oscilante; y el campo magtico generado por el inductor

pulsados ten@dn un alto impacto en el sector industrial, la : . : )
o . o o . L (bobina magnetizadora), es directamente proporcional a la
medicina y la investigabin en ciencia de materiales durante . S . L
corriente, I(t), en el circuito, la cual satisface la ecaadili-

los proximos dios, ya que su utilidad comprende un eXtensoferencial
nimero de usos como: '

1). La obtencbn de imagenes por resonancia magoa L(d®I/dt?) + R(dI/dt) + I/C =0, 1)
(MRI) en el diagrdstico nedico;

2). Enla ciencia de materiales para el estudio de estructidonde R es la resistencia de la bobina de campo, L su in-

ras y defectosi$icos a pequia escala; ductancia y C la capacitancia del banco de condensadores
3). En la geofsica para el estudio de defectdsidos co- respectivamente.
mo fisuras en estructuras de rocas y en la prospecci F————— ———— W —— -

acufera y petrolera;

4). La espectroscdp de alta resoludn para el aalisis es-
tructural qumico y biolbgico y para lamtesis de nue-
vos farmacos;
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En el presente trabajo hemos tenido como objetivo de- e
sarrollar y construir un magnetizador de pulsos confitise 51{ i
propio que ofrezca todas las funciones similares a los que s¢"e*™¢
ofertan comercialmente, pero que adenncluya otras fun-
ciones adicionales tal como la intensidad y caractei@aci
del pulso de campo, que resulta de gran utilidad para su apli-
cacbn en la investigadin. Esto nos permitirdisponer de una FIGURA 1. Diagrama de bloques del magnetizador de pulsos.
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Teniendo en cuentaque | =0y V g¥parat=0, tene- 3.2. Banco de condensadores

mos que _ -
El sistema para almacenar la eriargapacitiva eét confor-

I(t) = (Vo/Lw) exp(—put) senwt, (2)  mado por tres condensadores eleitiais, de la Comg#ia
Mallory, conectados en paralelo; cada uno con las siguientes
caracteisticas: capacitancia de 77@F; y su tensbn nomi-

w=+/1/LC — R?/AL2. nal maxima de trabajol/;"%, es de 450 V en C.C.

En nuestro circuito R es muy pedigi.e, R*4L> < 1/LC; 33, Sistema de descarga
siendow real. Por lo tanto la Ec. (2) representa la corriente,
I(t), como una fundn sinusoidal amortiguada en fubnidel ~ Esfa constituido por un tiristofTh, y un diodo de alta po-

dondeu = R/2L y la frecuencia angular

tiempo, con un factor de amortiguamiento tencia,D, (Fig. 1); el primero funciona como interruptor y
permite enviar la energ almacenada en el banco de conden-
7= (R/2)yC/L <L (3) sadores a la bobina de campo, mientras que el segundo sirve

como dispositivo de corte para producir un pulso de corriente
unidireccional. Para este fin se utilizaron el tiristor C701T
I, = exp|(—RT /4w L) arctan(4wL/RT)]\/2U/L, (4)  (Voram = 900V, Irga = 20000A4,i%t = 1.66 x 105A42s)
. Yy el diodo A621T (VRRZ\I =900V, Ipsy = 25000A,
o bien, i’t = 2.5 x 105A2s) de la compéia National Electronics.

I, = J\/2UJL, (5)

donde U es la energ almacenada en C, T es el jpelo de

oscilacbn y J representa |aépdidas en el circuito. En la Flg 1 aparece el diagrama de bloques del circuito de
Con el objeto de obtener un pulso de corriente de signgontrol, el cual realiza las siguientes funciones:

constante y evitar eegimen oscilatorio amortiguado de alta

frecuencia, se utiliza el diod® como dispositivo de corte. @) gobierna la fuente de carga;

Dicho diodo entra en funcionamiento cuando la corriente al-

canza su valor @ximo, poniendo en circuito abierto al banco

de cpndensadc_)res_ conla boblne} _de campo. En ese instante sec) activa el tiristor de descargen.

configura un circuito RL, la tenSh en los extremos de la

bobina es cero y la corriente decaexponencialmente de

acuerdo con la ecuam

El valor pico de la corriente,| est dado por

3.4. Bloque de control

b) sensa el voltaje de carga del banco;y

La sdial de salida del comparador de voltaje efiedam-
bién las siguientes funciones: a) alimenta al indicador de
I(t) = I, exp(—R/L)t. (6) “Carga Completa” (que se enciende cuando el banco de ca-
pacitores queda listo para la descarga); y b) proporciona una
Puesto que la tersn de umbral del diod® es péactica-  seial de entrada a la compuertaND”. Estaltima no en-
mente nulagste entra en conducéin cuando la tensh en  viara sédial de salida hacia el circuito de carga a menos que
los bornes del banco sea cerd;tasla la energ almacenada se cumplan las siguientes condiciones:
en L se disipa en la resistencia R de la bobina.
1. El banco de condensadores ha alcanzado el voltaje de

3. Descripcbn del sistema carga,ly, preseleccionado por el comparador; y

Como se ilustra en la Fig. 1, el magnetizador consta de las 2 Elinterruptor S2 “Carga/Descarga”, ha sido puesto en

siguientes etapas: fuente de carga; banco de condensadores; & Posicon “Descarga”.
sistema de descarga; sistema de médigi caracterizadin _ .
del campo maggtico; y sistema de protecri. Todas ellas 3.5. Sistema de protecéin

gobernadas por el circuito de la tarjeta de control. En e:staI b q q q . i d
seccon se describe en detalle la fuaoide cada una de ellas; E! Panco de condensadores cuenta con una resistencia de

la bobina de campo se describe en la Sec. 4. amortiguamientc.),.gi que permite que la enéegalmagengda
en el banco se disipe a tievdeésta en caso necesario, Fig. 1.
3.1. Fuente de carga Esta resistencia éstonectada en serie con el interruptor S3,
de tal manera que al encender el magnetizador,&bret go-
Se utiliza un rectificador de media onda alimentado a 22®ierna al interruptor es desenergizado, mantenienddess
V C.A. que esh conectado al devanado primario de un trans€onectada la resistencia del banco; y al apagarlo, o si se abre
formador cuya potencia nominal es de 1200 Watts; el circuit@| panel posterior, S4, del magnetizador, & i activa y co-
rectificador proporciona una tebside carga axima, V4,  necta la resistencia de amortiguamiento, en serie con el ban-
de 450V C.C. co, disipando toda la endegque pudiese tener almacenada.
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TABLA Il. Caracteisticas de la bobina de campo.

Especificadin

Diametro interior 17 mm
Diametro exterior 32 mm
Longitud 82 mm
Seccon transversal del alambre 3.5mm4.12 mm
Espesor de la prlula aislante del alambre 0.12 mm
NUmero de vueltas 38
NUmero de capas 2
Homogeneidad a lo largo de 10 mm. 1.0%
Corriente naxima ~ 17KA
Campo n&dximo 9.22T
Inductancia 6.25:H
Resistencia de la bobina de campo 79m

BOBINA |

DE |
CAMPO |
|

0SCILOSCOPIO
f 4| cONMEMORIA
]

DIGITAL
_l_ HP 54501A

[ o SR | =

BOBINA
DE
DETECCION

FIGURA 2. Sistema de medién y caracterizadin del pulso de
campo; la fem generada en la bobina de detetess integrada y
registrada en un osciloscopio digital.
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3.6. Sistema de medidn y caracterizacbn del campo
magnético

La parte nas sensible en la construgnidel magnetizador es

el sistema de medign y caracterizadin del pulso de campo,
representado esquéticamente en la Fig. 2. Para la medici

del valor pico del campo se utibzain gaussmetro marca F. W.
Bell, modelo 9903 y una sonda axial Hall cuidadosamente su-
jetada dentro de un tubo de vidrio y deélimlola a lo largo

del eje-z hasta colocarla exactamente en el centro gebm

co de la bobina de campo; la preodisien la medidn del
campo fue dek: 3%. En la medidn de la homogeneidad
del campo se utiliz un tubo de vidrio de 1.0 cm deatne-

tro sobre el cual se constriyuna bobina de induc@h de

20 vueltas en una sola capa, utilizando alambre barnizado de
cobre (@ =0.086 mm). Los extremos del alambre fueron tren-
zados uniformemente y soldados a un cable coaxial, el cual
se conedi a un integrador eled@nico. La forma del pulso, su
intensidad y duradin pueden ser registrados con un oscilos-
copio digital con memoria; para este fin se ufilim oscilos-
copio marca Hewlett Packard de 100 MHz. De esta manera la
homogeneidad del campo dentro de la bobina magnetizadora
puede verificarse a lo largo del eje-z.

4. Bobina de campo

Para el alculo 6ptimo de la bobina magnetizadora se uti-
liz6 un programa detmputo [10]. Los datos iniciales para el
calculo incluyen el cametro interior deseado;, & la longi-

tud en la que se desea cierta homogeneidad del cafippo; t
camente 10 mm. Dado un factor de llenado el vatoite del
pico de intensidad del campo, B, en el centro del solenoide,
gueda completamente determinado por la €aeainacena-
da, U, y las dimensiones de la bobina.

En la Fig. 3 aparece una vista en corte de la estructura de
la bobina de campo construida; sus carastieas se dan en
la Tabla Il.

Para obtener valores del campo muy cercanos al valor
limite que se puede generar para un voltaje de carga dado,
el factor de amortiguamiento, debe estar comprendido en-
tre los valores 0.05 y 0.0% es inversamente proporcional
al area de la secon transversal del alambre de cobre, por lo
tanto para lograr esta condici es necesario utilizar alambre
de gran secéin (entre 8-50 mr).

El diametro interior del solenoide fue estimado para las
dimensiones de las muestras que se desean magnetizar; el
nuestro caso como se trata de muestras de laboratorio se es
cogib g =17 mm.

Una consideraéin importante en el di$® de la bobina
es el siguiente: Puesto que durante la generadel pulso de
campo se producen simatteamente una intensa compoesi
axial y una intensa expaiisi radial, derivadas de las fuerzas
de Lorentz entre las espiras, cuyo valor se incrementa pro-

FIGURA 3. Corte longitudinal de la bobina de campo donde se porcioqalmente con el cuadrado de Ia.intensidad del'campo
muestran: la geomé#r del cuerpo, los bornes de cobre y el refor- magretico, la bobina fue reforzada né&tcamente con fibra

zamiento a base de fibra de vidrio.

de vidrio impregnada con una resingdgga. La estructura

Rev. Mex. 5. 51 (5) (2005) 542-548
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. E TaBLA Ill. Caracteisticas generales del magnetizador de pulsos.
= 3 Especificadn
2 ; Diametro interior (bobina de campo) 17 mm
3 5—; Diametro exterior (bobina de campo) 32 mm
ﬁ g Longitud (bobina de campo) 82 mm
o Seccon transversal del alambre 3.5 mmd.12 mm
9: 4 E Espesor de la pilula aislante del alambre 0.12mm
% E NUmero de vueltas (bobina de campo) 38
E 3 NUmero de capas (bobina de campo) 2
E 2 _E Homogeneidad a lo largo de 10 mm. 1.0%
é Corriente néxima ~ 17KA
0:.--......,---------,---------,.--------,---- Campo naximo 9.22T
0 2 4 6 8 Inductancia de la bobina de campo 6/43
DISTANCIA [cm] Resistencia de la bobina de campo 79m
Capacitancia total 23.1 mF

FIGURA 4. Homogeneidad de la bobina de campo; la curva mues-
tra el campo, B, en funéh de la posidn vertical z en el interior Enerda total almacenada 2300 Joules
de la bobina, para un voltaje de carga¥440 V.

14 - he slopped
s ]
8 12 = of fset
o ] ||
3 ]
a ]
2 ] ()
% -
< ]
5 10
o i
> ]
] FIGURA 6. Registro del pulso de campo paVg"®* = 450 V
] (Brmaz =9.22 T). Calibradin de los ejes: eje horizontal 0.5
8 =TT TIT T T TII T I I T ITTTTTTI TTTTTTT ms/div.; eje vertical 5.0 T/div.
200 250 300 350 400 450

VOLTAJE DE CARGA [V] tro proporciona una $@l de referencia al comparador de vol-
FIGURA 5. Dependencia del voltaje inducido en la bobina de detec-taje que constantemente sensa la tamgiue alcanza el ban-
cion, el cual es proporcional a la intensidad de campo, endanci co. Cuando se alcanza el valor prefijad@)(el circuito de
del voltaje de carga ¥/ carga queda desconectado. Al accionar el interruptor S2 a
) ) la posicbn “Descarga” se agt sobre el circuito de disparo,
del cuerpo de la bobina fue disada y fabricada a basedg-  rovocando la condudi del tiristorTh, por lo que toda la

lamid para comprimirigidamente el solenoide y absorber |as energa almacenada en el banco se descarga sobre la bobina
vibraciones megnicas que se producen durante la descargage campo.

La Fig. 4 muestra la homogeneidad de la bobina de cam-
5. Funcionamiento del magnetizador po en funodbn de la posidn z, para el valor del campo, B
~ 9.0 T, en el centro; la ter@a de carga, ¥, fue de 440 V
El funcionamiento del magnetizador lo podemos seguir a pai€.C. Cabe destacar tangi que la dependencia del voltaje
tir de la misma Fig. 1. Mediante un poteagietro multivuel-  inducido en la bobina de deteoai el cual es proporcional a
ta de control de carga se fija el voltaj&,, al cual se desea la intensidad del campo, es lineal con respecto al voltaje de
cargar el banco de condensadores; a la vez, este patesci carga del banco de condensadores, Fig. 5.

Rev. Mex. 5. 51 (5) (2005) 542-548
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En la Fig. 6 se muestra un registro de la forma del pulso
de campo generado pa¥g"é*. De acuerdo a lo discutido en
la Sec. 2, el pulso consta de un incremento sinusoidal y un
decaimiento exponencial; la duranitotal de este pulso es
de 1.8 ms.

Por Gltimo, en la Tabla 11l se resumen las carattticas
generales del magnetizador. En las Figs. 7 y 8 se muestra una
vista frontal y lateral respectivamente, peiiilose apreciar la
disposicon interior de los dispositivos.

6. Conclusiones

La generadn de campos mag@ticos pulsados de elevada in-
tensidad mediante el uso de bancos de capacitores resulta al-
tamente eficiente en la transferencia de la éaesfinacena-

da, a una carga inductiva. Se leea cabo el dis&o y cons-
truccion de un magnetizador de pulsos, con el cual se pueden
generar campos del orden de los 10 T en un volufrigde

1.0 cn?¥; y en un intervalo de tiempo menor a los 2.0 ms, lo
gque permite magnetizar todo tipo de imanes permanentes a
escala de laboratorio. Este equipo asilfde operar, ya que
tiene un grado de automatizaniy dispone de una serie de
funciones que lo hacen vextd y confiable. La caracteriza-
cion del pulso de campo que genera y la homogeneidad de
la bobina magnetizadora pueden ser monitoreados éstrav
de una bobina de indudm e integrador eledinico incorpo-
rados al sistema. Por otro lado, el equipo fue fiigk para
poder incrementar la enéegen el banco de condensadores
hasta un valor @ximo de 3100 J, lo cual puede ser soporta-
do por la bobina de campo; esto nos perraigenerar pulsos

de campo superiores alos 10 T.

Finalmente, este magnetizador constituye la base para el
desarrollo y construcon de un magnétnetro de pulsos [9],
con el que se podn obtener ciclos de histesis, campo de
anisotrofia y la investigadin de otras propiedades de mate-
riales magaticos altamente anis@picos; como en el caso
de las aleaciones magficas intermetlicas base TR-MT-B
(TR: tierras raras como el Nd, Pr, Sm, etc., MT: metales de
transicbn como el Fe, Ni, Co, etc.).
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