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1.- RELACION VOLTAJE – CORRIENTE.

Se ha visto la relación entre las variables magnéticas B, H, , con la corriente por la(s) bibina(s) de un circuito magnético. No obstante, no se ha considerado el caso que la fuente de alimentación sea una fuente de voltaje.

Sea un circuito magnético simple, como el de la fig. siguiente, el que tiene un núcleo ferromagnético de sección transversal A, igual en todos sus tramos, y una longitud media de la trayectoria del flujo (m .
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Por tratarse de un circuito inductivo, en general la relación entre v e i es:

v = Ri + L·di/dt

donde R es la resistencia eléctrica de la bobina y L su inductancia propia.

Consideremos los casos más usuales en aplicaciones de potencia, fuente de voltaje continuo y fuente de voltaje alterno:

· Para una fuente de voltaje continuo V, en régimen permanente, se tendrá que la ec. anterior queda:

V = R·I

        donde la resistencia de la bobina es 

R = ·N(v /Sc

siendo  la resistividad del conductor, (v la longitud media por vuelta de la bobina y Sc la sección transversal del conductor.

Así, combinando la Ley de Ampere,  NI = H·(m  , con las ecuaciones anteriores, se encuentra que  

V = ·((v /Sc )·(m·H

Es decir, V y H son proporcionales; y si además se considera linealidad magnética, B =Fe·H , con Fe= cte, se tendrá:

V = (Fe·((v (m /Sc )· B

O bien, como B = /A:

V = [(Fe·((v (m)/(A·Sc)]·

V = K·

Luego, el voltaje es proporcional al flujo magnético (siempre que no haya saturación del núcleo).
· Para una fuente de voltaje alterno sinusoidal v(t), en régimen permanente, la ec. voltaje – corriente puede escribirse como fasores:

V = (R + j2fL)·I

       donde L es la inductancia propia de la bobina y f es la frecuencia de v(t).

       Usualmente se cumple que la resistencia R de la bobina es mucho menor que su reactancia propia  (R << 2fL),  por lo cual:

I ( V/(j2fL)

Es decir, I retrasa a V en aproximadamente 90º.

Pero por definición de inductancia propia:

L = d/di = N·d/di

Siendo,  = B·A  y por Ley de Ampere  i = H·(m/N. Luego, en la expresión anterior:

L = (N2 ·A/(m)·dB/dH

Y si aún más se considera linealidad magnética, se tiene que dB/dH = Fe = cte. Así, queda

L = N2 / R
donde R = (m/(Fe ·A) es la reluctancia del circuito magnético.

En núcleos más complicados con 1 bobina, es igualmente válida la expresión anterior de la inductancia propia, pero R es la reluctancia equivalente “vista” desde la fuente magnética Ni.

2.- RELACON ENTRE VARIABLES ELECTRICAS Y MAGNETICAS.

Si la definición de la inductancia  propia,  L = N·d/di ,  se reemplaza en 

v(t) = R + L·di/dt ( L·di/dt 

se obtiene:

v(t) ( N·d/dt
de donde, pasando a fasores, se observa que  está retrasado aproximadamente en 90º con respecto a V:

V ( j2fN

Y evaluando módulos:
V ( 2fN

en que  es el valor rms de (t), es decir  = máx /(2, resulta:

V ( 4,44Nf máx
Además, como  = B·A, se obtiene

V ( 2f N·A·B

Aquí debe notarse que B es el valor efectivo o rms de B(t); no obstante es mejor escribir la expresión en función de Bmáx , que es el valor que puede saturar al núcleo. Así, como B = Bmáx /(2, finalmente se tiene:

V ( 4,44Nf Bmáx A

Debe destacarse que en este desarrollo no se ha impuesto que se trabaje en la zona lineal. Así, aún cuando el núcleo esté saturado, es válido decir que si a la bobina se aplica un voltaje alterno v(t)  sinusoidal, se originará un flujo magnético sinusoidal y por lo tanto B(t) también será sinusoidal.

La condición para la saturación será que se aplique un voltaje v(t) de valor efectivo V y frecuencia f tales que Bmáx esté en la zona saturada; esto depende de la razón V/f :

Bmáx ( [1/(4,44NA)]· (V/f) = K·(V/f)

Ahora, cuando el núcleo se satura, como se dijo, B(t) es sinusoidal; pero como la curva B-H es no lineal, en el instante en que B(t) pasa por el máximo, H(t) alcanzará un valor muy elevado, y su forma será no sinusoidal. En las figs. siguientes se muestran v(t), B(t), H(t) e i(t); notar que i(t) tiene la misma forma que H(t), pues son proporcionales; es decir i(t) es no sinusoidal, con una fuerte componente de 3ª armónica.

                                              v



                                                0                                                        t

                                             B



                                                0                                                         t 

                                            H 


                                                         0                                                        t 

                                              i



                                                         0                                                       t 

3.- CIRCUITOS MAGNETICOS DE C.A. CON VARIAS BOBINAS.

Cuando los circuitos magnéticos tienen más de una bobina con corriente, la ecuación del voltaje en cada una de ellas se relaciona no sólo con el flujo magnético producido por su propia corriente, sino también con parte de los flujos magnéticos que originan las otras bobinas y que son enlazadas por la bobina señalada.

En efecto, si son n bobinas, el voltaje de la bobina 1 es:

v1 = r1i1 + N1·d1 total /dt

donde 1 total  es el flujo total enlazado por las N1  vueltas de la bobina 1, que es el flujo propio 11  más los flujos del tipo 1k enlazados por las N1 vueltas de la bobina 1 y producidos por la bobina k. Es decir:

v1 = r1i1 + N1·d11 /dt + N1·d12 /dt + ……….. + N1·d1n /dt 

Y como 

Ljk = Nj·djk /dik

o bien, en el caso lineal:

Ljk = Nj·jk /ik
Se tendrá que:

v1 = r1i1 + N1·L11 di1/dt + N1·L12  di2/dt + ……….. + N1·L1n din/dt

v2 = r2i2 + N2·L21 di1/dt + N2·L22  di2/dt + ……….. + N2·L2n din/dt

:

:

vn = rnin + Nn·Ln1 di1/dt + Nn·Ln2  di2/dt + ……….. + Nn·Lnn din/dt

lo cual puede escribirse matricialmente como

[v] = R·[i] + L·[di/dt]

donde: 

[v] es el vector de voltajes en las bobinas

[i] es el vector de corrientes por las bobinas

R es la matriz de resistencias (matriz diagonal con las resistencias de las bobinas)

L es la matriz de inductancias (matriz simétrica, donde en la diagonal van las inductancias propias y fuera de la diagonal las inductancias mutuas).

Ejemplo: En el circuito de la fig., calcular las inductancias propias y mutuas, considerando que el núcleo tiene sección transversal A en todos sus tramos y que Fe   tiende a infinito. Los enrollados tienen N1 y N2 vueltas respectivamente.
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· Para L11, hay que evaluar el flujo  que pasa por la bobina 1 y que lo origina la corriente i1 . Luego es necesario considerar el circuito magnético sólo con esa corriente y las demás = 0. Así, el circuito de reluctancias queda:
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       con R= /(o·A), Rg= g/(o·A).

       De aquí se obtiene:

11 = N1i1 · o·A /[ + g/(+g)]

       con lo cual 

L11 = N1·11 /i1 = N12  · o·A /[ + g/(+g)].

· Para L22, hay que evaluar el flujo  que pasa por la bobina 2 y que lo origina la corriente i2 . Luego es necesario considerar el circuito magnético sólo con esa corriente y las demás = 0. Así, el circuito de reluctancias queda:
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       De aquí se obtiene:

22 = N2i2 · o·A /[ + g/(+g)]

       con lo cual 

L22 = N2·22 /i2 = N22  · o·A /[ + g/(+g)].

· Para L12, hay que evaluar el flujo  que pasa por la bobina 1 y que lo origina la corriente i2 . Luego es necesario considerar el circuito magnético sólo con esa corriente y las demás = 0. Así, el circuito de reluctancias queda:
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       De aquí se obtiene:

12 = N2i2 · o·A·g/[·(+g)+ g]

       con lo cual 

L12 = N1·12 /i2 = N1N2 · o·A·g /[·(+g) + g].

· Para L21, hay que evaluar el flujo  que pasa por la bobina 2 y que lo origina la corriente i1 . Luego es necesario considerar el circuito magnético sólo con esa corriente y las demás = 0. Así, el circuito de reluctancias queda: 
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       De aquí se obtiene:

21 = N1i1 · o·A·g/[·(+g)+ g]

       con lo cual 

L21 = N2·21 /i1 = N1N2 · o·A·g /[·(+g) + g].

