2. ELECTROMAGNETISMO Y CIRCUITOS
MAGNETICOS

2.1. Conceptos de Electromagnetismo
2.1.1. Generalidades.

En el afio 1820, Oersted descubrid que una corriente eléctrica origina un campo magnético a su
alrededor, lo que constituyd un hecho clave para el desarrollo de dispositivos de conversion
electromecanica de la energia.

En efecto, como es sabido, la presencia del campo magnético es imprescindible para la
conversion de energia eléctrica en energia mecanica y viceversa:

e En un motor, la energia eléctrica (corriente) crea un campo de fuerza (campo magnético)
bajo el cual otro elemento de corriente produce una fuerza que, bajo ciertas condiciones,
genera movimiento (energia mecanica).

e En un generador, la variacion en el tiempo de la geometria de un circuito magnético
(energia mecanica) produce una variacion en el tiempo del flujo magnético que induce
voltajes en los circuitos eléctricos que lo enlazan (energia eléctrica).

Siendo fundamental en ambos casos la presencia del campo magnético, se estudiara éste con
algun detalle.

2.1.2. Campo magnético.

Ciertos minerales (magnetita) tienen la propiedad de atraer trozos de fierro, y constituyen los
denominados imanes permanentes naturales. Se dice entonces, que existe un "campo de
fuerzas" o "campo magnético" en el entorno del iman permanente, cuya variable fundamental

que lo describe es la induccion magnética o densidad de flujo magnético: B .

Esta variable vectorial define las lineas de fuerza o lineas de campo magnético: tiene direccion
tangente a ellas y su magnitud es mayor mientras mayor es la cantidad de lineas por unidad de
area. En la figura 2.1 se ilustra el campo magnético en el caso de un iman permanente y se
observa que la densidad de flujo magnético es mayor en el interior del iman, donde es mayor la
densidad de lineas de campo magnético.
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Figura 2.1. Campo magnético de imdn permanente.

Se define el flujo de lineas de campo a través de una superficie S cualquiera, como:
S

Las unidades de ¢, y las correspondientes de B , son las indicadas en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Unidades de ¢ y B.

¢ B
Sistema CGS [lines] [lines/cm” ] = [Gauss]
Sistema MKS [Wb] (Weber) [Wb/m?] = [Tesla]
Equivalencias |I [Wb] = 10® [lines] [l [Tesla] = 10* [Gauss ] = 10 [kGauss]

El campo magnético también puede ser creado por una corriente eléctrica. En la figura 2.2 (a)
se indica la forma de una de las lineas del campo magnético creado por una corriente “i” que
circula en un conductor rectilineo infinito (experiencia de Oersted).

En la figura 2.2.(b) se indica la forma que adopta el campo magnético al disponer el conductor

en forma de una bobina. Se aprecia que en este caso la configuracion se asemeja a la de un
iman permanente, razon por la cual a la bobina se le suele llamar electroiman.
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(b)

Figura 2.2. Campos magnéticos creado por corriente eléctrica

La ley de Ampere relaciona la densidad de corriente eléctrica J y la densidad de flujo
magnético B creado por esta, mediante:
{Bdl =p,[7-dS 22)
N
La primera integral se efectua sobre una trayectoria cerrada, plana, cualquiera, y la segunda
integral sobre la superficie encerrada por dicha trayectoria; Ly es una caracteristica del medio,

denominada permeabilidad magnética, y tiene un valor p, = 4w*10” [H/m] para materiales no
ferromagnéticos.

En el caso que las lineas de corriente eléctrica no estén distribuidas en el medio material, sino
concentradas en un conductor, la segunda integral de la ecuacion (2.2) no es otra cosa que la
corriente eléctrica “#” por el conductor, simplificandose dicha ecuacion a:

JBdl = p, i 2.3)

la corriente eléctrica total que atraviesa la trayectoria de integracion

[13+2]
1l

Siendo en este caso
considerada para B.

La ecuacion (2.3) (ley de Ampere) también se puede escribir en una forma mas generalizada
(ley de Biot-Savarat); para ello puede expresarse el valor dB de la densidad de flujo producida

(%3]
1

por un elemento conductor de longitud dl recorrido por una corriente
distancia 7 del elemento de conductor, como: (ver figura 2.3)

, €n un punto a

Lo i-dIXT

dB = : @.4)

dmr
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Figura 2.3. Ley de Biot-Savarat.

2.1.3. Principios bdsicos del motor eléctrico

Como se vio, un campo magnético (ya sea producido por un iman permanente o por una
corriente eléctrica) es un campo de fuerzas, donde al ubicarse un segundo conductor recorrido
por una corriente eléctrica, este queda sometido a una fuerza, lo cual es el principio basico de
cualquier motor eléctrico.

En el caso mas elemental de una particula con carga “q” que se desplaza a velocidad v en un
campo magnético B, ésta queda sometida a una fuerza:

F=q-vxB @.5)

(%3]
l

Si en lugar de una carga eléctrica se trata de una corriente
expresion anterior puede expresarse:

que circula por un conductor, la

i = dq/dt
Vo= di/dt
dF =i-dixB (2.6)

Donde d/ es la longitud del elemento de conductor.

Conforme a lo anterior, la fuerza total sobre el conductor sera:

F:ﬁde Q2.7)
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Asi, en un motor, si los conductores estan dispuestos en forma que sea factible desplazarlos,
esta fuerza provocara su movimiento, produciéndose entonces la conversion electromecanica
de la energia.

Como ejemplo ilustrativo, en la figura 2.4 se muestra un motor formado por una espira plana,
alimentada por una corriente “i”, libre de girar sobre su eje, y ubicada en un campo magnético

de valor B uniforme.

El campo B puede ser producido por un iman permanente, o bien por un electroiman
constituido por una bobina alimentada por una fuente de C.C.

Los lados axiales de la espira quedan sometidos a las fuerzas indicadas (‘13 ‘ =il ‘E ),
produciéndose un torque motriz sobre el eje que es funcion de la posicion:

Figura 2.4. Motor elemental.

T, =2Fxr 2.8)

7| =2 |- sent)

Las fuerzas sobre los otros lados de la espira son axiales y se anulan entre si.
Se observa que el torque se anula para 3=0, por lo que la espira tiende a tomar esta posicion.

En el caso que exista un torque resistente “Tr” la posicion de reposo es para T,=Tr A modo de
ejemplo se tiene que al colocar un resorte en espiral como carga mecanica en la espira, el
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angulo de reposo 6 se modifica. El valor final de reposo es funcién de la corriente circulante
con lo cual este circuito puede utilizarse como un amperimetro.

2.1.4. Principios bdsicos del generador eléctrico.

La ley de Faraday constituye el principio basico de un generador eléctrico: en un conductor o
circuito eléctrico que enlaza un flujo magnético variable en el tiempo, se induce una fuerza
electromotriz (f.e.m.) dada por:

d
e(t)=— % (2.9)

Este voltaje o f.e.m. har4 circular una corriente por el circuito correspondiente.

La variacion de ¢ en el tiempo puede producirse por una corriente variable en el tiempo (efecto
de transformador) o una por variacion de la geometria del sistema (efecto de generador). Este
ultimo caso, es el que interesa, por cuanto la entrada es energia mecanica (necesaria para
modificar la geometria) y la salida es energia eléctrica.

Considérese una espira sometida a un campo magnético constante cuyo eje se encuentra
Y
girando a velocidad angular “(D”, tal como muestra la ﬁgura 2.5.

Figura 2.5. F.e.m. inducida en una espira

Considerando do)= 0, el flujo enlazado por esta espira es de la forma:

(1) = §,4, cOS(5) = $(1) = |B|- (- D - cos( 1) 2.10)
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Luego, por (2.9), en los terminales de la espira se produce una f.e.m. de la forma:

e=FE . -sen(wt)

. Q.11)
E,=|B-t-D-o

Es decir, el dispositivo constituye un generador de corriente alterna, cuya frecuencia eléctrica
w =27f coincide con la velocidad angular mecanica ®. En este caso, se dice que la frecuencia

eléctrica esta sincronizada con la velocidad mecanica, por lo cual se denomina usualmente
como generador sincronico.

2.2. CIRCUITOS MAGNETICOS.
2.2.1. Generalidades.

En general se denominara circuito magnético a un conjunto de enrollados alimentados por
corrientes, y enlazados magnéticamente entre si. Para nuestros propositos, interesara en
particular el estudio de circuitos magnéticos que emplean nucleos de materiales
ferromagnéticos que tienen la propiedad de ofrecer baja resistencia a la circulacion del flujo
magnético, permitiendo encausarlo adecuadamente.

Para el estudio de circuitos magnéticos, es necesario definir otra variable fundamental en
campos magnéticos: la intensidad de campo magnético, y su relacion con la densidad de flujo
en materiales no ferromagnéticos y ferromagnéticos.

La intensidad de campo magnético se define como:
B
M,

H= (2.12)

Donde p es la permeabilidad magnética del medio.

De acuerdo a lo anterior, al ser i constante, H es proporcional a B .

La intensidad de campo H esté relacionada con la corriente eléctrica, o sea con la fuente que
origina el campo magnético. Esto se aprecia colocando la expresion (2.3) en funcion de H :

gH-dhi @13

Se emplea como unidad MKS para la intensidad de campo magnético (H ) el [Amp. vuelta/m],
y en unidades CGS el [Amp. vuelta/cm] que equivale a 10 [Amp. vuelta/m]. A veces
se utiliza la unidad [Oersted] equivalente a 79,55 [Amp. vuelta/ m].
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Un aumento en el valor de la fuente “/”, aumenta la intensidad H en los diversos puntos del
campo magnético, subiendo proporcionalmente la densidad de flujo B.

Sin embargo, existen ciertos materiales llamados ferromagnéticos (fierro, cobalto, niquel y
aleaciones de los mismos), en los cuales un determinado valor de H produce un aumento de
B mucho mayor que o H .

Esto se debe a que dichos materiales estan constituidos por dipolos magnéticos moleculares.
Estos dipolos estan orientados al azar cuando no hay campo magnético externo aplicado (H =

0), sin embargo, al aplicar un campo magnético externo (H #0) los dipolos se orientan en el
sentido del campo, produciendo un campo interno adicional que aumenta notablemente la
densidad de flujo total en el interior del material.

Una vez que los dipolos terminan de alinearse con el campo magnético, el aumento en la
intensidad de campo H produce que la densidad de flujo interna B s6lo aumente segln o' H ,

en este caso se dice que el material esta saturado. De este modo, H y B se relacionaran
mediante:

B=p-H (2.14)

Donde la permeabilidad magnética p es no constante.

En la figura 2.6 se ve la caracteristica B-H tipica de un material ferromagnético. Se distingue

una zona lineal, donde ‘B‘ es proporcional a ‘H ‘ y W es practicamente constante, un codo de

saturacion y una zona de saturacion, donde ‘E‘ = Wo ‘H , por lo cual resulta indeseable

{E
A\l m

trabajar.

Zona de saturacion Material
Ferromagnético

Codo de saturacion

Zona
lineal Material No
\vveaneess  Ferromagnético
m

Figura 2.6. Caracteristica B - H.
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En esta misma figura se muestra la caracteristica B-H de un material no ferromagnético,
apreciandose la notable diferencia entre la pendiente de esta recta con la pendiente 1 de la zona
lineal de los materiales ferromagnéticos. En general, p en la zona lineal es del orden de 10
veces L.

La propiedad anterior, lleva a la conclusion que ante la presencia de materiales magnéticos las
lineas de flujo se cerraran preferentemente siguiendo las trayectorias definidas por dichos
materiales. Por ello, el empleo de nucleos ferromagnéticos es la base en la construccion de toda
maquina eléctrica, y la fabricacion de fierro para usos eléctricos se orienta a lograr altos valores

de p, codos de saturacién a |B| elevados (~ 2 Wb/m?) bajas perdidas magnéticas, lo que se
K y

consigue en gran medida con aleaciones con silicio (fierro silicoso).

2.2.2. Circuito magnético simple.

En general se puede designar como circuito magnético a un conjunto de uno o mas enrollados
eléctricos recorridos por corrientes eléctricas, y que estan acoplados magnéticamente entre si.
En particular, interesaran aquellos que empleen nucleos ferromagnéticos para mejorar el
acoplamiento magnético.

En la figura 2.7 se muestra un circuito magnético muy simple: una bobina ideal (sin perdidas),

de N vueltas, recorrida por una corriente “i”, y ubicada en un nticleo magnético determinado de
longitud media “ ¢y seccion transversal uniforme “A”.

Figura 2.7. Circuito magnético simple

Si se supone que todo el flujo se cierra unicamente por el nticleo (o sea no hay flujos de fuga),

‘E‘ y por lo tanto ‘]:I ‘ @) tendran un valor constante en cualquier punto del niicleo.

@ En adelante B y H respectivamente
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Asi, aplicando la ley de Ampere (ecuacion (2.13)) a la trayectoria de integracion indicada con
linea de segmentos en la figura 2.7, se tiene:

H{dzzN-i
H-{=N-i

2.15)

Esta relaciéon permite evaluar H y encontrar el respectivo valor de B en la caracteristica B-H
del material. Esto indica la necesidad de contar con este tipo de informacion al estudiar
problemas que incluyan la zona no lineal de la caracteristica B-H.

Cuando el circuito magnético no es tan simple, suele ocurrir que el nucleo, a pesar de constituir
una trayectoria cerrada sencilla (sin trayectorias paralelas), estd formado por trozos de seccion
transversal uniforme A y longitud 7 . , de modo que H sera constante dentro de cada trozo. En

este caso la integral de la ecuacion (2.13) se podra expresar como una sumatoria:

N-i=) H, -/
; koK (2.16)
N-i : Se denomina fuente magnética o fuerza magnetomotriz designandose a veces
como F = N-i.
H, (, Se denominan caidas magnéticas del circuito magnético.

2.2.3. Circuito eléctrico equivalente.

Es posible hacer una analogia entre un circuito magnético como el descrito por la ecuacion
(2.16) y un circuito eléctrico. Para ello, la fuente magnética N-i puede asimilarse a una fuente
de voltaje, y las caidas magnéticas H, -/, serian caidas de voltaje en el circuito eléctrico. El

flujo magnético ¢ tendria su equivalente en la corriente del circuito eléctrico.

Esta analogia es ain mas clara, y presta entonces su real utilidad, cuando los circuitos
magnéticos son lineales (es decir formados con nucleos de p=constante.). En este caso la
ecuacion (2.16) puede escribirse:

, # l
N.i=Y 2Ky —4. 2.17
Z‘ﬂK ;ﬂK ;#KA (217)

La ecuacion equivalente de un circuito eléctrico seria:

V=2 (2.18)
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Siendo “V” la fuente de voltaje, “I” la corriente que circula por el circuito y “rg” las
resistencias en serie que representan las caidas magnéticas H, -/ .

Asi, es posible definir en el circuito magnético el equivalente de una resistencia eléctrica, y que
en este caso se denomina reluctancia:

R=—
i (2.19)

El valor de la reluctancia es constante al trabajar dentro de la zona lineal de la caracteristica
B-H.

Si comparamos la formula (2.19) con la expresion que define la resistencia eléctrica en funcién
de la conductividad, la longitud y la seccidon del conductor eléctrico (férmula (2.20)),
podemos entonces definir a la reluctancia “R” como un parametro de “resistencia” al flujo
magnético y a la permeabilidad magnética p como una medida de la "conductividad" del
nucleo. De este modo, mientras mayor sea “R”, se necesitard un valor mayor de la fuente
magnética para establecer determinado flujo.

(2.20)

En la Tabla 2.2. se muestra la equivalencia descrita entre variables magnéticas y eléctricas:

Tabla 2.2. Analogia de variables magnéticas y eléctricas.

. " Variable eléctrica
Variable magnética .
equivalente
F =N |Fuerza magnetomotriz v Voltaje o fuerza electromotriz
) Flujo magnético I Corriente eléctrica
Hel |Caida magnética AV Caida de voltaje

R Reluctancia r Resistencia eléctrica
u Permeabilidad magnética o Conductividad eléctrica.
B Densidad de flujo J Densidad de corriente

La ecuacion (2.17) puede escribirse en funcion de las reluctancias del circuito magnético,
como:

Nii=¢: 2 Re=¢-R, 2.21)
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Donde R, es la reluctancia equivalente vista desde la fuente.

En la figura 2.8 se muestra un circuito magnético y su equivalente eléctrico.

VAV,

Ro ¢
R3

O—i>
R

z

AN N N
uu{uv
o]

]

wil
N AVAY,

R4

Figura 2.8. Circuito magnético y su equivalente eléctrico

Por otra parte, puede demostrarse que la relacion (2.21) es valida en general para circuitos
magnéticos lineales con un solo enrollado y con cualquier configuracion del nucleo
(trayectorias serie y paralelo). En todos estos casos, Req serd la reluctancia equivalente vista
desde la fuente en el circuito eléctrico equivalente.

Para circuitos magnéticos lineales con mas de una fuente (mas de un enrollado), basta ubicarlas
adecuadamente y con el sentido correcto en el circuito eléctrico equivalente. La resolucion de
este circuito entrega informacion necesaria para evaluar las variables magnéticas ¢, B y H.

Cuando los circuitos magnéticos no son lineales, en general no conviene trabajar con
reluctancias (ya que estos dejan de ser parametros constantes), y es necesario trabajar con la ley
de Ampere propiamente tal y con la caracteristica B-H, para relacionar estas dos variables.

2.2.4. Corriente-variable en el tiempo.

La forma de actuar de los campos magnéticos se deduce de las leyes de Maxwell. En los
dispositivos que aqui se estudian, las frecuencias de las variables son tales que permiten
despreciar las corrientes de desplazamiento en las ecuaciones de Maxwell (casos cuasi-
estaticos). Es decir, los campos variables en el tiempo son los mismos que en condiciones
estaticas para un mismo nivel eléctrico, de modo que los circuitos magnéticos se pueden
resolver como si fueran estaticos, introduciéndose posteriormente cualquier variacion en el
tiempo.

Un problema adicional que aparece con corriente alterna, son las perdidas magnéticas. En los
nucleos reales existen dos tipos de perdidas:

1) Perdidas de histéresis: son las perdidas producidas por roce molecular cuando las
moléculas magnéticas deben orientarse en uno y otro sentido al estar excitadas con
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un campo magnético alterno en el tiempo (producido por una corriente alterna, no
necesariamente sinusoidal).

ii) Perdidas por corrientes parasitas o de Foucault: como los nicleos ferromagnéticos
son a la vez buenos conductores eléctricos, un flujo magnético variable en el
tiempo, ¢(t), inducirad corrientes parasitas (i,) que circularan por el nicleo segun se
muestra en la figura 2.9.(a).

o(t)

w/ w’\
m
—\

(a) (b)

Figura 2.9. Corrientes de Foucault.

Estas corrientes parasitas produciran perdidas de Joule debido a la resistencia eléctrica del fie-
110 (Tfierro * ipz), las que seran mayores mientras mayor sea la trayectoria permitida para la
circulacion de las corrientes parasitas.

Por esta razoén, los nucleos que se emplean con corriente alterna se fabrican laminados, como
se muestra en la figura 2.9 (b), de modo de restringir las trayectorias de las corrientes parasitas
a cada una de las laminas. Las laminas tienen barniz aislante eléctrico en cada una de sus caras,
y sus espesores son del orden de 0,5 [mm]. En el capitulo 3 se encontraran las expresiones
analiticas para las perdidas por histéresis y por corrientes de Foucault, demostrandose que estas
ultimas son proporcionales al cuadrado del espesor de las chapas o laminas.

2.2.5. Inductancias.

Para una bobina o enrollado de un circuito magnético su inductancia propia se define en
general como:

L=— 2.22)
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Donde A es el flujo enlazado por las N vueltas de la bobina (A =N -¢)

€Cc
l

“L” es la pendiente de la caracteristica A v/s.
flujos de fuga (ver figura 2.7) se tiene:

, asi, para un circuito simple en que no haya

B=¢/A (2.23)
A=N-A-B 2.24)
Considerando la ecuacion (2.15):
i=H 22
N ( M 5)

(%3]
4

Se tiene que A es proporcional a B, e es proporcional a H, por lo cual la caracteristica A-i
del nucleo sera, en general, semejante a la caracteristica B-H del mismo (figura 2.10).

3 (Wbl

Zona de Saturacién

Zona Lineal

>
i [Amp]

Figura 2.10 Caracteristica A-i.

En general la inductancia propia no sera constante, sino que dependera del valor de la
corriente. En la zona lineal, “L” (que es la pendiente de la curva A-i) serd constante y de valor
elevado. En la zona de saturacion (altas corrientes), la inductancia decaera notablemente a
valores similares al caso que no hubiera nticleo ferromagnético.

Para la zona lineal, es posible evaluar en forma simple la inductancia:

dA A N-¢
L —_———e— T —
di i i (2.26)
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De la relacion de circuitos magnéticos lineales (2.21) y de (2.26) se obtiene:

NZ
L= @.27)
R,
O bien
L=N°P, 2.28)

Donde P, = 1/Rq es la permeancia equivalente del circuito magnético, vista desde la bobina.

Cuando los circuitos magnéticos tienen mas de una bobina, es posible que cada bobina, aparte
de enlazar su propio flujo ¢;; producido por su corriente i; enlace parte del flujo producido en
una segunda bobina, ¢, producido por una corriente i, en dicha bobina (figura 2.11).

| |
A A A

Figura 2.11. Flujos propios y mutuos.

En este caso es posible definir (considerando caso lineal):

- Inductancia propia
L,=N, % (2.29)
1
- Inductancia mutua i,
L, =N, — (2.30)
2

Si el circuito magnético lineal tiene “n” bobinas, para la bobina “j” la inductancia propia sera
de la forma:

¢
L,=N, . (2.31)

.

J

Y las inductancias mutuas respecto a otra bobina k:
Lo=N, 2% e j 2.32
Jjk jl_( L 7"-9n7£_]) ( 3 )
k
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Se puede demostrar que, en general, Ly = Ly;.

La evaluacion de inductancias mutuas es similar a la evaluacion de inductancias propias, es
decir, es necesario resolver el circuito magnético y evaluar ¢j.

El voltaje en una bobina “j”, supuesta de resistencia nula, esta dado por la relacién:

i
v, =L, — @ (2.33)
=1 dt

O bien expresado matricialmente para las n bobinas:

gRAL 239

2.2.6. Energia en el campo magnético.

En un circuito magnético simple, donde no haya perdidas ni en los enrollados ni en el nucleo,
la energia que entra al sistema a través del circuito eléctrico, solo puede almacenarse en el
nucleo, es decir, en el campo magnético.

Asi, haciendo un balance de energia, puede decirse que la energia eléctrica es igual a la energia

acumulada en el campo magnético. 0 sea, la energia acumulada en el campo, &, se puede
evaluar a través de la energia eléctrica:

& = Ip(t)dt: jv(t)-i(t)dz (2.35)

Siendo p(t) la potencia eléctrica instantanea que entra al sistema.

Como v(t) = dA/dt, de (2.35) se tiene:

g = J.i-dl (2.36)

@ Esta relacién proviene de la ley de Faraday, y es valida para circuitos magnéticos de geometria fija; en caso
dL

. I ’ . . 17 7 . s
contrario, habra que sumar los términos del tipo 4, segiin puede deducirse de la ecuaciéon de Maxwell
Vsz—(i—B+Vxﬁxl§ _ . .
ot , donde E es el campo eléctrico y v la velocidad del conductor respecto al campo; al

primer sumando se le llama voltaje de transformacion, y al segundo de generacion.
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Luego, ecuacion queda representada por el area bajo la curva A-i, como se indica en la figura
2.12.

A [Wb]
A

A2

€c

A

>
i [Amp]

Figura 2.12. Energia en campo magnético

Si A e “i” se expresan en funcion de B y H, de acuerdo a las expresiones (2.24) y (2.25) la
ecuacion (2.36) puede escribirse como:

B,
¢ = [H-dB (2.37)

By

Como A4-¢ representa el volumen del nucleo (espacio ocupado por el campo magnético) puede
escribirse la relacion:

86
Vol

B,
= IH'dB [Joule/m’] (2.38)
B,

Es decir, la energia por unidad de volumen acumulada en el campo magnético corresponde al
area bajo la curva B-H, segun se indica en la figura 2.13.

el
Al

B,

e./ vol

B,

»
L

H |: Amp.vuelta}

m

Figura 2.13. Energia por unidad de volumen
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Para circuitos magnéticos lineales (donde L y p son constantes), si se considera que en el
instante inicial i = 0, la expresion para la energia acumulada puede escribirse como:

g, =—L-i*=—di=—"- (2.39)
2 27 2L

2
fe L, g Lpy 1B (2.40)
Vol 2 2 2 u

[13-¢3]
l

Si el circuito magnético no tiene pérdidas, al aumentar la corriente de la bobina de 0 a
entrara una determinada energia g al sistema, la cual se acumulara en el campo magnético,
inversamente, si la corriente se reduce de “i” a 0, la misma cantidad de energia €. se devuelve
a la fuente eléctrica.

Sin embargo, si en el nucleo existen pérdidas (histéresis o corrientes parasitas), la cantidad de
energia €. devuelta a la fuente eléctrica serd menor que la energia €. entregada inicialmente al
campo magnético. Por este motivo, la trayectoria de regreso en el grafico A-i (0 B-H) no es la
misma trayectoria inicial, segiin se aprecia en la figura 2.14 y el area entre ambas curvas
representa la energia que se pierde en el nucleo (pérdidas por histéresis y Foucault).

* . ,
&, — &, = Pérdidas en el Nucleo

>
0 Imax 1 [Amp]

Figura 2.14. Energia perdida en el nucleo

Si la corriente es alterna, y varia entre imax ¥ - imax, €1 punto de operacion en el grafico A-i (o B-
H) recorrer4 una trayectoria denominada ciclo de histéresis. El area de este ciclo representara
las perdidas en el nucleo por el ciclo de la corriente (ver figura 2.15).

Si la trayectoria se recorre muy lentamente, de modo que las corrientes parasitas inducidas

puedan despreciarse, el area de la curva representara solo las perdidas de energia de histéresis,
por ciclo.
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Figura 2.15. Ciclo de histéresis

Como puntos particulares del ciclo de histéresis se pueden destacar la corriente es necesaria
para que el flujo sea cero (N-i. = fuerza magnetomotriz coercitiva) y el enlace de flujo Ar que
persiste en el nicleo a pesar de ser i = 0 (flujo remanente). La trayectoria que pasa por el
origen, o curva de magnetizacion, solo se tendrd para nucleos magnéticos virgenes, o nucleos
desmagnetizados.

En la practica, se tratan de fabricar ntcleos con bajas perdidas, de modo que los ciclos son
relativamente angostos. La informacion que entregan los fabricantes es la curva de
magnetizacion junto a la denominada curva de perdidas, donde se grafican los Watts/Kg de
pérdidas en el nucleo, en funcion de By -

2.2.7. Circuitos magnéticos con entrehierro.

A continuacidn se analiza el caso de circuito magnéticos con entrehierros. Este caso reviste de
gran interés puesto que las maquinas eléctricas constituyen necesariamente circuitos de este
tipo para permitir el desplazamiento de una parte movil respecto a una parte fija.

En primer lugar considérese un circuito magnético ideal con un enrollado, el cual posee las
siguientes caracteristicas:

No hay flujos de fuga por el aire.

La resistencia eléctrica del enrollado es despreciable.

Las perdidas en el nacleo son despreciables.

La permeabilidad p es constante y su valor tiende a infinito (consecuentemente, el valor de
la reluctancia del ntcleo tiende a cero, evitando las caidas de potencial magnético).
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Al aplicar un voltaje v(t) a la bobina se establece un flujo magnético ¢(t) y por tanto una
densidad de flujo B = ¢/A en el nticleo (“A” es la seccidn transversal del nucleo). Sin embargo,
como L tiende a infinito la intensidad de campo magnético H sera siempre igual a cero (ver
ecuacion (2.14)). Esto fuerza a que la corriente que circula por la bobina sea nula (segiin
formula (2.15)), la inductancia propia tienda a infinito (ecuacion (2.26)) y por lo tanto la
energia acumulada en el campo magnético sea nula (g. = 0).

Considérese el mismo circuito magnético anterior al cual se ha agregado un entrehierro segiin
se aprecia en la figura 2.16.

. — —
>0 N'

N e

Soé

Figura 2.16. Circuito magnético con entrehierro

El circuito magnético es lineal, sin perdidas, el ntcleo tiene una longitud media ¢, una seccién
transversal “A” uniforme, y un entre hierro de longitud g << ¢.

Suponiendo que no existe dispersion de flujo magnético en el entrehierro se tiene:

B,=B, =B="
A (2.41)

N-1=H, -(+H,-g

Donde:

Beh es la densidad de flujo en el entrehierro
By es la densidad de flujo en el fierro

Hep es la intensidad de flujo en el entrehierro
Hg. es la intensidad de flujo en el fierro

Si el nucleo es ideal, Hg. = 0, con lo cual:

~ _Bg
N-I=H, -g=—*% (2.42)

o

Y la energia acumulada en el campo magnético es:

BH,, -Vol, (2.43)

N | —

£, =
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Es decir, practicamente toda la energia se acumula en el entrehierro.

Ademas, la inductancia queda dada por:

N2
L=—" (2.44)
RFe + Reh
Pero como LW—>xy consecuentemente RFe — 0 se tiene:
N* N?
= = A (2.45)
Reh g

O sea, la inductancia propia de la bobina es practicamente determinada por el entrehierro.

2.3 Problemas Resueltos

1. (;Qué entiende por Reluctancia de un circuito magnético?
Respuesta:

Es posible hacer una analogia entre un circuito magnético como el descrito por la ecuacion

Ni= ZH !« Yy un circuito eléctrico. Para ello, la fuente magnética Ni puede asimilarse a
K

una fuente de voltaje, y las caidas magnéticas H,/, serian caidas de voltaje en el circuito

eléctrico. El flujo magnético ¢ tendria su equivalente en la corriente del circuito eléctrico.

Esta analogia es aun mas clara, y presta entonces real utilidad, cuando los circuitos
magnéticos son lineales (es decir formados con nucleos de p=constante.). En este caso la
ecuacion anterior puede escribirse:

B ol
NI =) K¢, =) £
;:ﬂK : 22 A

Kk HgAg

Como ¢ es constante en todos los trozos "en serie" del circuito magnético supuesto, puede
sacarse fuera de la sumatoria, quedando

NI =¢Y !

K
My Ay

La ecuacion equivalente de un circuito eléctrico seria:

VZI-ZVK
K

Siendo V el voltaje, I la corriente y r, las resistencias en serie. Asi, es posible definir en el

circuito magnético el equivalente de una resistencia eléctrica, y que en este caso se denomina
reluctancia:
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Que sera constante al trabajar dentro de la zona lineal de la caracteristica B-H.

2. ;Como varia la permeabilidad de wun material ferromagnético ante la fuerza
electromotriz?
Respuesta:

La permeabilidad magnética # es una medida de la "conductividad" del nucleo para la

. <y . . ) .
circulacion del flujo. Mientras mayor sea R se necesitara un valor mayor de la fuente
magnética para establecer determinado flujo.

F=Ni=¢-) R, =¢R,,

3. (Como se atentia la magnitud de las corrientes parasitas, o de Foucault?
Respuesta:

Como los nucleos ferromagnéticos son a la vez buenos conductores eléctricos, un flujo
magnético variable en el tiempo, ¢(¢), inducird corrientes /, (parasitas) de acuerdo a la ley

de Faraday, que circularan por el nicleo segun se muestra en la siguiente figura.

o(t)

J
LN
!
Ty
L
/\_/—J T J ) g
(a (b

. ., . . . . .2
Estas corrientes produciran perdidas Joule debido a la resistencia del fierro (Reiemo X 1p°), las
que seran mayores mientras mayor sea la trayectoria permitida para la circulacién de las
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corrientes parasitas. Por esta razon, los nucleos que se emplean con corriente alterna se
fabrican laminados, como se muestra en la Fig. 2.9 (b), de modo de restringir las
trayectorias de las corrientes a cada una de las laminas. Estas laminas tienen barniz
aislante eléctrico por una de sus caras, y sus espesores son del orden de 0,5 [mm] o me
nos. En el capitulo 3 se encontraran las expresiones analiticas para las perdidas por
histéresis y por corrientes de Foucault, demostrandose que estas ultimas son
proporcionales al cuadrado del espesor de las chapas o laminas. Como con corriente
continua ambos tipos de perdidas son nulas, es posible usar niicleos macizos en ese caso.

4. ;Qué condiciones son necesarias para que un campo magnético produzca un voltaje
en un conductor?
Respuesta:

La ley de Faraday constituye el principio basico de un generador eléctrico: en un conductor o
circuito eléctrico que enlaza un flujo magnético variable en el tiempo, se induce una fuerza
electromotriz (fem) dada por:

e(t)y=— a90)
dt
Este voltaje o fem hard circular una corriente por el circuito correspondiente. Como el flujo
magnético ¢ se relaciona directamente con el campo magnético B, segun la siguiente
relacion:
d(B-A)
dt
Donde A es el area por donde circula el campo magnético. Luego de la expresion anterior se
determinan las siguientes condiciones para producir un voltaje en un conductor:

$=B-4 = e(t)=—

a. Campo magnético variable en el tiempo y al area A constante o fija.
b. Campo magnético constante y area A variable en el tiempo.
c. Ambos pueden ser variables, campo magnético como area

5. Defina la permeabilidad magnética y muestre como se puede determinar
experimentalmente esta cantidad en un medio particular. ;Qué es la permeabilidad
relativa?

Respuesta:

La permeabilidad magnética £, es una constante escalar para un medio fisico particular. Se

puede hacer un paralelismo con la conductividad eléctrica, en la cual la permeabilidad
representa la facilidad o dificultad de un material en permitir el traspaso (propagacion) del
campo magnético.

Dada la siguiente relacion B=y-H=pu= E se pude calcular experimentalmente la

permeabilidad aplicando una intensidad de campo magnético a un material dado y midiendo la
densidad de campo magnético. Esto implica trazar la curva caracteristica de los materiales
ferromagnéticos B-H
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La permeabilidad de un material se puede considerar como el producto de la permeabilidad del

-7
vacio M, =4 %10 [H / m] y la permeabilidad relativa 4, , la cual varia ampliamente

con el medio.

By, = =
H,

Por ejemplo para el aire y para la mayoria de los conductores y aisladores eléctricos, 4, = 1.

Para los materiales ferromagnéticos este valor puede ser de cientos o de miles. Por lo tanto, se
puede definir la permeabilidad relativa como la permeabilidad de un material respecto a la
permeabilidad del vacio.

6. ;Qué es la intensidad del campo magnético? ;Que lo diferencia de la intensidad del
flujo magnético?
Respuesta:

En el estudio de campos magnéticos, aparte del campo magnético (o densidad de flujo) B, se

define una segunda variable fundamental denominada intensidad de campo magnético,
definida como:

H=

= |

Donde p es la permeabilidad magnética del medio. Es decir H es proporcional a B (al ser p =
constante).

Por otra aprte, la intensidad de campo H esta relacionada con la corriente eléctrica, o sea con
la "fuente magnética" que origina el campo, segiin la Ley de Ampere

q’H.dz:i

De aqui que se emplea como unidad mks para H [Amp. vuelta/m],y unidad cgs para H [Amp.
vuelta/em] = 102 [Amp. vuelta/m]. A veces se utiliza la unidad [Oersted] = 79,55 [Amp.
vuelta/ m].

Un aumento en el valor de la fuente magnética i, aumenta la intensidad H en los diversos
puntos del campo magnético, subiendo proporcionalmente la densidad de flujo B. Sin
embargo, existen ciertos materiales llamados ferromagnéticos (fierro, cobalto, niquel y
aleaciones de los mismos), en los cuales un determinado valor de H produce un aumento de B
mucho mayor que peH. Esto se debe a que dichos materiales estan constituidos por dipolos
magnéticos moleculares, orientados al azar cuando no hay campo magnético externo aplicado
(H = 0). Ante la presencia de un campo magnético externo (H # 0), los dipolos se orientan en
el sentido del campo, produciendo un campo interno adicional que aumenta notablemente la
densidad de flujo total en el interior del material.

38



La diferencia principal entre las dos variables (B y H) esta en que la intensidad de campo
magnético es independiente de las propiedades de los materiales empleados en la
construccion de los circuitos magnéticos.

7. ¢Qué es la fuerza magnetomotriz? ;Qué lo diferencia de la fuerza electromotriz? ;En
que se parecen ambas?
Respuesta:

Dada la siguiente ecuacion:
Ni=) H/,
K

Es posible hacer una analogia entre un circuito magnético como el descrito por la ecuacion
anterior y un circuito eléctrico. Para ello, la fuente magnética Ni puede asimilarse a una
fuente de voltaje, y las caidas magnéticas H,/, serian caidas de voltaje en el circuito

eléctrico. El flujo magnético ¢ tendria su equivalente en la corriente del circuito eléctrico.

Luego a esta fuente magnética se de denomina Fuerza Magnetomotriz (fmm), la cual esta
directamente relacionada con la intensidad de campo magnético. También se puede relacionar
con la corriente que pasa por la(s) espera(s) de una bobina y con I numero de estas.

F = Ni= fimm
La principal diferencia es que la fmm es generada por campos magnéticos, en cambio, la
fuerza electromotriz es generada por campos eléctricos.

8. (Qué entiende por saturacion de un material ferromagnético?
Respuesta:

En los materiales llamados ferromagnéticos (fierro, cobalto, niquel y aleaciones de los
mismos), en los cuales un determinado valor de H produce un aumento de B mucho mayor
que po*H. Esto se debe a que dichos materiales estan constituidos por dipolos magnéticos
moleculares, orientados al azar cuando no hay campo magnético externo aplicado (H = 0).
Ante la presencia de un campo magnético externo (H # 0), los dipolos se orientan en el
sentido del campo, produciendo un campo interno adicional que aumenta notablemente la
densidad de flujo total en el interior del material.

No obstante, el aumento de B en estos materiales no es proporcional con H, ya que mientras
mas aumenta H, es menor el aumento de B pues la gran mayoria de las moléculas se habran
alineado con el campo externo. Cuando todas las moléculas ya estén orientadas (H elevado),
por mas que aumente H, la densidad de flujo interna no aumentara, y B total solo
aumentara segun W,*H; se dice que el material esta saturado.
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Zona de saturacion

1,5~2[Kf}_ _____________
m

Codo de saturacion

Zona lineal
#,H

9. (;Cuales la relacion numérica entre Tesla y Weber/m?*? JEntre Gauss y Weber/m??
JEntre Tesla y Gauss?

Respuesta:

B
Sistema cgs [lineas/cm” ] = [Gauss ]
Sistema mks [ Wb/m?] = [Tesla]
Equivalencias 1 [ Wb/m? ] = 10" [Gauss ] = 10 [KGauss ]
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