CIRCUITOS MAGNETICOS

Conversión Electromecánica de Energía - 2010/1

Prof. Jorge Romo

1.- LEY DE AMPERE

En un circuito magnético, para una trayectoria cerrada plana, siempre se cumple la ecuación:

∫ Ĥ·d( = iTOTAL

donde la integral debe hacerse a lo largo de dicha trayectoria cerrada, Ĥ es el vector intensidad de campo magnético en cada punto de la trayectoria, d( es el elemento de trayectoria vectorial correspondiente, e iTOTAL es el total de corriente que pasa perpendicular al área de dicha trayectoria.

Esta ecuación es válida para medios no ferromagnéticos y medios ferromagnéticos.

No obstante, para medios no ferromagnéticos, la densidad de flujo magnético B se obtiene a partir de H, simplemente como una relación lineal:

B = oH

donde la constante o es la permeabilidad magnética del medio, cumpliéndose que para todos los medios no ferromagnéticos el valor de dicha permeabilidad es prácticamente el mismo, o = 4·10-7  [Wb/A·m].

En cambio para medios ferromagnéticos (es decir, aquellos que contienen Fe, Ni o Co), B se obtiene a partir de H, mediante la “curva B-H” del material dada por:

B = oH + Bdipolos(H)

siendo Bdipolos(H) una función no lineal, que representa el aporte de los dipolos magnéticos del material.

Gráficamente, la curva B-H es la de la Fig.1, donde se incluyen las dos componentes de la ec. anterior.
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El aporte de los dipolos es en general Bdipolos(H) >>oH  de manera que aproximadamente se puede despreciar el término oH cuando el medio es ferromagnético. En esta curva se distinguen 3 zonas: zona lineal, codo de saturación y zona saturada, como muestra la Fig.2:
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En la zona lineal, la pendiente de la curva B-H (= permeabilidad magnética del material ferromagnético en la zona lineal = Fe ) suele ser del orden de 103 veces o.

Usualmente los equipos eléctricos que utilizan núcleos de material ferromagnético, se diseñan de forma tal que el punto de operación esté en la zona lineal. No obstante, en determinadas condiciones, la operación puede estar en la zona no lineal (en el codo de saturación o en la zona saturada).

A continuación se explicará la metodología para reolver circuitos magnéticos con núcleos ferromagnéticos, trabajando en zona lineal y trabajando en zona no lineal.

2.- RESOLUCION DE CIRCUITOS MAGNETICOS LINEALES.

Sea, a modo de ejemplo, un circuito magnético (Fig.3) trabajando en la zona lineal, con una bobina de N vueltas con corriente i. El núcleo de material ferromagnético tiene 2 partes de diferente permeabilidad magnética, cuyos valores en la zona lineal son 1  y 2 .  Sean además (1 y (2 las longitudes medias de ambos tramos del núcleo, y A1 y A2 las respectivas secciones transversales (supuestas constantes para cada tramo).
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Aplicando la Ley de Ampere en la trayectoria media del flujo magnético, se tiene:

∫1 Ĥ·d( + ∫2 Ĥ·d( = iTOTAL = Ni

H1· (1 + H2·(2 = Ni

Pero por estar en zona lineal, B y H son proporcionales: B1=1H1  y  B2=2H2 .  Y a la vez, como el flujo magnético es el mismo en ambos tramos: B1 = /A1  y  B2 = /A2 .  Así, reemplazando en la Ley de Ampere, se tiene:

 ·((1 /1A1) +  ·((2 /2A2) =  Ni

Y si se definen las reluctancias de cada tramo como 

Rk = (k /kAk

 la ecuación anterior queda:

·R1 +  ·R2  =  Ni

·Requiv.  =  Ni

donde Requiv.  es la “reluctancia equivalente” vista desde la fuente magnética Ni .

 Esto permite dibujar un circuito análogo a un circuito eléctrico, o “circuito de reluctancias”, donde las fuerzas magnetomotrices Ni serán las fuentes (equivalente a fuentes de voltaje), R las reluctancias (equivalentes a las resistencias eléctricas), y  los flujos magnéticos (equivalentes a las corrientes eléctricas). Entonces, el circuito de reluctancias de ejemplo visto, es el de la Fig.4:
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Luego, puede establecerse la siguiente metodología para abordar estos casos:

· Se identifican tramos del circuito magnético de sección constante, a los que se calcula su reluctancia.

· Se dibuja el circuito de reluctancias, considerando los enrollados con corriente como fuentes, con la polaridad acorde con el sentido de la corriente y el sentido de enrollamiento de cada bobina.

· Se resuelve como circuito eléctrico, considerando que las “corrientes” son los flujos magnéticos.

3.- RESOLUCION DE CIRCUITOS MAGNETICOS NO LINEALES.

Sea el mismo circuito magnético de la Fig.3, el cual ahora se supondrá que podría trabajar en la zona no lineal. Luego, entre los datos se debiera tener las curvas B-H de ambos materiales, Fig.5.
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Es aplicable la Ley de Ampere a la trayectoria media del flujo:

∫1 Ĥ·d( + ∫2 Ĥ·d( = iTOTAL = Ni

H1· (1 + H2·(2 = Ni

En este caso pueden distinguirse 2 tipos de problema:

i) Determinar la corriente i que permite establecer un flujo magnético  en el núcleo.

En este caso, como  es el mismo en ambos tramos, las respectivas densidades de flujo se calculan como B1 = /A1  y  B2 = /A2 .

Y por lo tanto, de las respectivas curvas B-H, se pueden obtener H1  y  H2.

Entonces, reemplazando H1  y  H2  en la ec. de la ley de Ampere anterior, se tendrá la respuesta:

i = (H1· (1 + H2·(2) / N

ii) Determinar el flujo magnético en el núcleo, cuando circula una corriente i por la bobina.

Este caso es más complicado, pues no se puede determinar  directamente de las ecuaciones, a menos que se tuviera las ecuaciones analíticas de las curvas B-H:  B1 = B1(H1) y  B2 = B2(H2). En caso contrario, debe resolverse en forma iterativa:

· Suponer arbitrariamente un valor ’ para el flujo.

· Calcular B’1 = ’/A1  y  B’2 = ’/A2  y determinar los respectivos H’1  y  H’2 de las curvas B-H.

· Evaluar i’ = (H’1· (1 + H’2·(2) / N  y verificar si coincide con la corriente i dada. 

· Si no es así, cambiar el valor supuesto para el flujo, a un valor ’’ tal que la corriente i’’ esté más próxima a la corriente i dada.

· Repetir sucesivamente el proceso, hasta que con un flujo (n) la corriente calculada sea igual a la corriente dada. Este flujo (n) es la respuesta al problema.

4.- APLICACIÓN.

Sea el circuito magnético de la figura, cuyo núcleo está formado por 2 tipos de material ferromagnético y cuyo enrollado es de 270 vueltas, con corriente i = 1 Ampere. La sección transversal del núcleo es 4 cm2  en todos los tramos.
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a) Calcular la densidad de flujo en cada parte del núcleo, asumiendo que éstos trabajan en la zona lineal, siendo sus respectivas permeabilidades magnéticas: 1 = 103o   y   2 = 1,5·103 o.

Sol.: 

El circuito de reluctancias es:

1                                 2


                                R1                                        3 

                                              +           R3                 R2
                            Ni = 270

                                          -

donde: 

R1 = 0,15/(103o·4·10-4) = 0,375/o
R3 = 0,05/(1,5·103o·4·10-4) = 0,083/o

R2 = 0,15/(1,5·103o·4·10-4) = 0,25/o
Luego: 1 = Ni/ Requiv. = 270/(R1 + R3 //R2 ) = 270/(0,375 + 0,02075/0333)/o = 270·o/0,4373

             1 = 0,776 mWb.

Y por lo tanto: 3 = 0,776· (R2 /(R2 +R3 ) = 0,583 mWb.

                          2 = 0,776· (R3 /(R2 +R3 ) = 0,193 mWb.

Así, las respectivas densidades de flujo serán:

B1 =1 /A = 0,776·10-3/ 4·10-4 = 1,94 Wb/m2

 B3 =3 /A = 0,583·10-3/ 4·10-4 = 1,46 Wb/m2

  B2 =2 /A = 0,193·10-3/ 4·10-4 = 0,48 Wb/m2

 b) Calcular la densidad de flujo en cada parte del núcleo, asumiendo que éstos tienen las siguientes curvas de magnetización:

                                             B    [Wb/m2 ]                                                 
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Sol.:

La Ley de Ampere se puede plantear en 3 trayectorias cerradas:

(1) Trayectoria externa:                          H1· (1 + H2·(2 = Ni

(2) Trayectoria de la ventana izquierda: H1· (1 + H3·(3 = Ni

(3) Trayectoria de la ventana derecha:    H3· (3 - H2·(2 = 0
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De estas 3 ecs., 2 son independientes. Se considerará por ejemplo las 2 últimas:

H1·0,15 + H3·0,05 = 270·i

H3·0,05 = H2·0,15

Método iterativo:

· Sea  B’3 = 1,2 Wb/m2 en la columna central.

· De curva (2) ==> H’3 = 600 A/m  (aprox.)

· Luego, de la última ec anterior, H’2 = (0,05/0,15)·H’3 = 200 A/m

· Por lo tanto, de la curva (2) ==> B’2 = 0,4 Wb/m2 (aprox.)

· Como 1 = 3  + 2 , o bien (puesto que las áreas son iguales), 1 = 3  + 2 , se tendrá que                ’1 = ’3  + ’2 = 1,2 + 0,4 = 1,6 Wb/m2 .

· De curva (1) ==>  ’1 = 2000 A/m

· Reemplazando en la 1ª ec., se tiene:   2000·0,15 + 600·0,05 = 270·i’ , de donde i’ = 1,22 Amp., en lugar de i = 1 Amp, que era el dato. Luego, debe hacerse otra iteración, con B’’3 < 1,2 Wb/m2  .

· Sea B’’3 = 1,0 Wb/m2  …, etc. (hacer iteraciones hasta lograr que i = 1,0 Amp).

