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1 Magnetismo

1.1 Imanes permanentes

A diferencia de las cargas eléctricas (como las que se observan al frotar el ambar contra una tela),
los objetos magnéticos poseen dos polos de efecto opuesto, denominados norte y sur. Es imposible
aislar uno de estos polos por si mismo cortando el iman en trozos. Cada trozo de iman posee su
propio par de polos. Los polos se denominan norte y sur, porque si se deja girar al iman libremente,

por ejemplo flotando sobre agua, se orientara hacia los polos norte y sur terrestres.

N magnet S

... after breaking in half . . .

N magnet S N magnet S

El filésofo y cientifico René Descartes observo que este "campo" invisible podia mostrarse
colocando un iman debajo de un trozo plano de tela 0 madera y espolvoreando limaduras de hierro
por encima. Las limaduras se alinean con el campo magnético, presentando su forma, que es

continua, de un polo del iman al otro.
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N magnet S

Al igual que con cualquier tipo de campo (eléctrico, magnético, gravitatorio), la cantidad total, o
efecto, del campo se denomina flujo, mientras que la causa que hace que el flujo se forme en el
espacio se denomina fuerza. Michael Faraday acufi6 el término "tubo" para referirse a una linea de
flujo magnético en el espacio. De hecho, la medicién del flujo del campo magnético se define a

menudo en términos del nimero de lineas de flujo.

El hierro es una sustancia que se magnetizan con facilidad. Si se acerca un trozo de hierro a un
iman permanente, los electrones de los atomos del hierro se orientan con la fuerza del campo
magnético producido por el iman permanente, y el hierro se "magnetiza". El hierro se magnetiza de
tal manera que incorpora las lineas de flujo magnético en su forma, siendo atraido hacia el iman

permanente, independientemente del polo que el iman.
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iron N magnet S

(unmagnetized)

N iron S N magnet S

e

attraction

Debido a las propiedades magnéticas naturales del hierro (latin = "ferrum"), un material
ferromagnético es aquel que se magnetiza facilmente. Sus electrones se orientan facilmente,
reforzando un campo magnético externo. Todos los materiales son magnéticos en cierta medida. Los
que no se consideran ferromagnéticos (facilmente magnetizables) se llaman paramagnéticos

(ligeramente magnéticos) o diamagnéticos (tienden a excluir los campos magnéticos). Los
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materiales diamagnéticos son los mas extrafios. En presencia de un campo magnético externo, se

magnetizan ligeramente en el sentido opuesto y repelen el campo exterior.

diﬁg@gtic

-

repulsion

magnet

Si tras ser magnetizado por un campo externo, un material ferromagnético tiende a retener su

magnetizacion, se dice que tiene una buena remanencia. La remanencia magnética es una cualidad

necesaria para un iman permanente.
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Resumen

La magnetita es un mineral magnético "permanente” de origen natural. Por "permanente"” se
entiende que el material mantiene un campo magnético sin ayuda externa.

La remanencia magnética expresa la propiedad de un material para mantenerse imantado.
Los materiales ferromagnéticos se magnetizan facilmente.

Los materiales paramagnéticos se magnetizan con mas dificultad.

Los materiales diamagnéticos tienden a repeler los campos magnéticos externos

magnetizandose en la direccion opuesta.
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1.2 Electromagnetismo
El descubrimiento de la relacién entre magnetismo y electricidad fue, como tantos otros
descubrimientos cientificos, casi accidental. El fisico danés Hans Christian Oersted impartia una
clase un dia de 1820 sobre la posibilidad de que la electricidad y el magnetismo estuvieran
relacionados entre si, y sin haberlo previsto, lo demostré de forma concluyente delante de sus
alumnos. Haciendo pasar una corriente eléctrica a través de un hilo metalico suspendido sobre una
brijula magnética, Oersted descubrié que el magnetismo y la electricidad estaban relacionados. Fue
capaz de producir un movimiento definido de la aguja de la brtjula en respuesta a la corriente. Lo
que comenzd como una conjetura al principio de la clase se confirm6 como un hecho al final.
Ni que decirse tiene que Oersted tuvo que revisar sus apuntes para futuras clases. Este

descubrimiento fortuito abrié el camino a una nueva rama de la ciencia: el electromagnetismo.

Experimentos detallados demostraron que el campo magnético producido por una corriente eléctrica
esta siempre orientado perpendicularmente respecto a la direccion de la corriente. Un método
sencillo de demostrar esta relacion se denomina “regla de la mano izquierda”. La regla de la mano
izquierda dice, que las lineas de flujo magnético, producidas por una corriente eléctrica, siempre
estaran orientadas en la misma direccion que los dedos de la mano izquierda cerrada (en posicion de

"autostop"), con el pulgar apuntando en la direccién del flujo de electrones.

The "left-hand” rule

[— [—

- |

Si en vez de utilizar la mano izquierda, se utiliza la mano derecha, esta regla es valida para la

direccion convencional de la corriente (de + a -).
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El campo magnético que rodea este trozo recto de conductor de corriente no tienen polos "norte" o
"sur" definidos. Para las corrientes habituales, el campo magnético que rodea el condcutor es
bastante débil, apenas capaz de desviar la aguja de una brujula. Para crear una fuerza de campo
magnético mayor (y, en consecuencia, mas flujo de campo) con la misma cantidad de corriente
eléctrica, podemos enrollar el conductor en forma de bobina. Los campos magnéticos que rodean el

cable se uniran para crear un campo mayor con una polaridad magnética definida (norte

y sur).

La fuerza del campo magnético generado por un alambre en espiral es proporcional a la corriente
multiplicada por el nimero de "vueltas" o "vueltas" de alambre en la bobina. Esta fuerza de campo
se denomina fuerza magnetomotriz (mmf), y es analoga a la fuerza electromotriz (E) en un circuito

eléctrico.

Un electroiman es un conductor destinado a generar un campo magnético con el paso de la corriente
eléctrica. Aunque todos los conductores de corriente producen campos magnéticos, un electroiman
suele construirse de manera que se maximice la fuerza del campo magnético que produce para un
fin especial. Los electroimanes se utilizan con frecuencia en la investigacion, la industria, la

medicina y los productos de consumo.
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Estos electroimanes, controlables eléctricamente, encuentran aplicacion en una amplia variedad de
dispositivos "electromecanicos": maquinas que ejercen fuerza mecanica o movimiento mediante

corriente eléctrica. Quiza el ejemplo mas obvio de este tipo de maquinas sea el motor eléctrico.

Otro ejemplo es el relé, un interruptor controlado eléctricamente. Si el mecanismo de contacto de un
interruptor se construye de modo que pueda accionarse (abrirse y cerrarse) por un componente
magnético, y se coloca la bobina de un electroiman en las proximidades, sera posible abrir y cerrar

el interruptor mediante la aplicacion de una corriente a través de la bobina.
Relay
—I/l—— —_——

Applying current through the coil
causes the switch to close.

Los relés pueden construirse para accionar varios contactos, o hacerlos funcionar en "sentido
inverso", si se activa la bobina, se abre el contacto del interruptor, y si se desactiva, vuelve a

cerrarse (contacto normalmente cerrado).

Multiple-contact

relay
RV AR Relay with "normally-
A closed” contact
S et G oaat
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Resumen

Cuando los electrones fluyen a través de un conductor, se produce un campo magnético
alrededor del mismo.

La regla de la mano izquierda establece que las lineas de flujo magnético producidas por un
conductor de corriente estaran orientadas en la misma direccién que los dedos de la mano
izquierda cerrada (en posicion de "autostop™) de una persona, con el pulgar apuntando en la
direccion del flujo de electrones.

La fuerza del campo magnético producida por un conductor de corriente puede aumentarse
en gran medida dandole forma de bobina. Si se enrolla en forma de bobina, el campo
magnético se orientara a lo largo del eje de la bobina.

La fuerza del campo magnético producida por un electroiman (llamada fuerza
magnetomotriz o mmf), es proporcional al producto de la corriente que atraviesa el

electroiman y el nimero de "vueltas" (espiras) de la bobina.
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1.3 Unidades de medida magnética
En primer lugar, debemos familiarizarnos con las distintas magnitudes asociadas al magnetismo.
En los sistemas magnéticos hay que tratar bastantes mas magnitudes que en los sistemas eléctricos.
En el caso de la electricidad, las magnitudes basicas son la tension (E), la corriente (I), la resistencia
(R) y la potencia (P).
Las tres primeras estan relacionadas entre si por la ley de Ohm (R=E/I), mientras que la potencia se
relaciona con la tension, la corriente y la resistencia mediante la ley de Joule (P=IE).

Las magnitudes del magnetismo, son las siguientes:

Fuerza magnetomotriz (mmf) - La cantidad de fuerza del campo magnético, o "empuje". Analoga
a la tensién eléctrica (fuerza electromotriz).

mmf=N-1
N ntmero de espiras de la bobina

I corriente en A

Flujo magnético o de campo (®): cantidad de efecto de campo total o "sustancia" del campo.

Andlogo a la corriente eléctrica. La unidad del flujo son los Weber (Wb).

Intensidad de campo (H): cantidad de fuerza de campo (mmf) distribuida en la longitud del

., . . . Av
electroiman. A veces se denomina fuerza magnetizante. Se mideen — .
m

mmf N-1
H=—""—="—"=
1 l
con
hoA
m

1 longitud de la bobinaen m
N ntmero de espiras

I intensidaden A
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Densidad de flujo (B): cantidad de flujo de campo magnético concentrado en un area determinada.

D
B=—
S
con
B 1=
m2

S unidad de superficie atravesada perpendicularmente por el flujo magnético.

Reluctancia: oposicion al flujo del campo magnético a través de un volumen determinado de

espacio o material. Analoga a la resistencia eléctrica.

jmmf
)
con
. Av
R reluctancia en Wb
mmf fuerza magnetotoriz en Av
) flujo magnétco en Wb
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Permeabilidad (p): medida especifica de la aceptacién del flujo magnético por parte de un
material, analoga a la resistencia especifica de un material conductor (p), aunque a la inversa (una
mayor permeabilidad magnética aumenta el flujo de campo magnético, mientras que una mayor

resistencia especifica dificulta el paso de la corriente eléctrica).

B=p-H
con
B densidad de flujoen T
[T permeabilidad magnética en IZA_T
y A
m
:1s , 7T'm
La permeabilidad absoluta del vacio es p,=4-m-10 A

La permeabilidad relativa p, indica la mejora del campo magnético que produce un nucleo

ferromagnético, comparado con la misma bobina sin nicleo (vacio).

La permeabilidad p se calcula:

H:F’r'ﬂo
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No so6lo tenemos que tener en cuenta mas magnitudes magnéticas que eléctricas, sino que tenemos
varios sistemas diferentes de unidades de medida para cada una de estas magnitudes.

Al igual que con las magnitudes comunes de longitud, peso, volumen y temperatura, disponemos de
sistemas ingleses y métricos. Sin embargo, en realidad hay mas de un sistema métrico de unidades,
y en las mediciones de campos magnéticos se utilizan multiples sistemas métricos. Uno de ellos se
denomina cgs, que significa Centimetro-Gramo-Segundo, y denota la raiz de las medidas en las que
se basa todo el sistema.

El otro se conocia originalmente como sistema mks que significa Metro-Kilogramo-Segundo, y que
mas tarde fue revisado en otro sistema, llamado rmks, que significa Metro-Kilogramo-Segundo
Racionalizado. Este sistema acab6 adoptandose como norma internacional y rebautizado como SI

(Systeme International).

Unit of Measurement
_ and abbreviation
Quantity | Symbol

CGS Sl English
Field Force | mmf | Gilbert (Gb) Amp-turn Amp-turn
Field Flux ® | Maxwell (Mx)| Weber (Wh) Line
Field « Amp-turns Amp-turns
Intensity H Oersted (Oe) pf:rpmetﬁr peE inch
Flux o . Lines per
Density B Gauss (G) Tesla (T) square ﬁ]{:h

Gilberts per Amp-turns Amp-turns

Reluctance R Maxwell per Weber per line
o Gauss per 1. « | Lines per
Permeability| p Dﬂl_mfd l;l;{i'h}’:il#l}{fltﬁ:'i; ll]ctlll-l{ﬁmp-

Y si, el simbolo p es realmente el mismo que el prefijo métrico "micro". Esto es especialmente
confuso, utilizar exactamente el mismo caracter alfabético para simbolizar tanto una cantidad

especifica como un prefijo métrico general.
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La relacion entre fuerza de campo, flujo de campo y la reluctancia es muy parecida a la que existe
entre las magnitudes eléctricas fuerza electromotriz (E), corriente (I) y resistencia (R). Se trata de

algo parecido a la ley de Ohm para los circuitos magnéticos.

A comparison of "Ohm’s Law" for
electric and magnetic circuits:

E=IR mmf = PR

Electrical Magnetic

Y, dado que la permeabilidad es inversamente analoga a la resistencia especifica, la ecuacion para
encontrar la reluctancia de un material magnético es muy similar a la de encontrar la resistencia
de un conductor:

A comparison of electrical
and magnetic opposition:

R=p_ R L
A LA

Electrical Magnetic

En ambos casos, un material mas largo proporciona una mayor resistencia al flujo de campo,

mientras que una mayor seccion transversal reduce la resistencia (magnética).

La principal diferencia es que la resistencia de un material al flujo magnético cambia
con la cantidad de flujo que lo atraviesa. Esto hace que la "Ley de Ohm" para circuitos magnéticos
sea no lineal y mucho mas dificil de aplicar que la version eléctrica de la “Ley de Ohm”.

Seria analogo a tener una resistencia que cambiara su valor al variar la corriente que la atraviesa.
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1.4 Permeabilidad y saturacién

La no linealidad de la permeabilidad del material puede mostrarse graficamente para una mejor
comprension. El eje horizontal del sistema de coordenadas muestra la intensidad de campo H, que
es la fuerza de campo (mmf) dividida entre la longitud del material magnético.

En el eje vertical indica la densidad de flujo B, que se calcula dividiendo el flujo total entre el area

transveral del material.

Se utilizan la intensidad de campo H y la densidad de flujo B, en lugar de la fuerza de campo mmf y
el flujo total @, para que el grafico sea independiente de las dimensiones del material.

Se trata de mostrar una relacién matematica entre fuerza de campo y el flujo para cualquier trozo de
material, similar a la resistencia especifica de un material en ©m , en lugar de su resistencia real

en ohmios.
sheet steel
T __---="777777777 cast steel
/f #_,r"#r
£ -
f P
." r
Flux density |,/ -
(B) lll' ’l;’;
I !
| .
S cast iron
Ny e == o
|;ll _FF_F__F_F_F___,_
I .
] -
LT
I‘f’

Field intensity (H)

Esto se denomina curva de magnetizacién normal, o curva B-H, y es caracteristica de los materiales
ferromagnéticos. Para cualquiera de los materiales (hierro fundido, acero fundido y chapa de acero),
la pendiente de la densidad de flujo va disminuyendo, hasta que la densidad de flujo alcanza un
valor maximo, que ya no supera, al aumentando la intensidad de campo. Este efecto se conoce
como saturacion. Cuando hay poca fuerza magnética aplicada (H bajo), s6lo unos pocos atomos
estan alineados, y el resto se alinea facilmente con una fuerza adicional. Sin embargo, a medida que
aumenta el flujo, en el material ferromagnético quedan menos atomos disponibles para alinear sus
electrones con una fuerza adicional, por lo que se necesita cada vez mas fuerza (H) para conseguir
orientar los electrones restantes.

Para ponerlo en términos econémicos, estamos viendo un caso de rendimiento decreciente (B) de

nuestra inversion (H).

Paulino Posada pag. 16 de 73



Electricidad Unidad 6 - magnetismo 11/23

La saturacion es un fenomeno limitado a los electroimanes con nticleo de hierro. Los electroimanes
con nucleo de aire no se saturan, pero por otro lado no producen ni de lejos tanto flujo magnético
como un nucleo ferromagnético para el mismo nimero de espiras y corriente.

Otra peculiaridad que causa confusion en el andlisis del flujo magnético B causado por la fuerza H,
es el fenomeno de la histéresis magnética.

En términos generales, histéresis significa un desfase entre la entrada y la salida en un sistema, al
cambiar de direccion. Cualquiera que haya conducido un automévil antiguo con direccién "suelta"
sabe lo que es la histéresis. Para pasar de girar a la izquierda a girar a la derecha (o viceversa), hay
que hacer unos giros adicionales de volante para superar el efecto de histéresis. Esta histéresis esta
causada por un juego en la conexion mecanica entre el volante y las ruedas delanteras del coche.

En un sistema magnético, la histéresis se observa en un material ferromagnético que tiende a
permanecer magnetizado después de retirar una fuerza de campo (véase "remanencia magnética" en
la primera seccién de esta unidad).

Se representa la histéresis en el grafico B(H), pero ampliando los ejes para indicar las cantidades
positivas y negativas.

En primer lugar se aplica una fuerza de campo creciente (corriente a través de las bobinas de
nuestro electroiman). La densidad de flujo aumenta (sube y va hacia la derecha) siguiendo la curva
normal de magnetizacion:

Flux density
(B)

} Field intensity [(H)

A continuacion, se detiene la corriente que pasa por la bobina del electroiman y observa qué ocurre
con el flyjo.
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Flux density
(B)

11/23

Field intensity (H)

Debido a la remanencia del material, sigue presente un flujo magnético, sin necesidad de aplicar
fuerza (sin corriente a través de la bobina). En este situacion, el niicleo del electroiman actia como
un iman permanente. A continuacion se aplica lentamente la misma cantidad de fuerza de campo

magnético en la direccidn opuesta a la muestra.

Field intensity (H)

Flux density
(B)
.r"' _,-"'
[
H o/
s
oS
..l L
/
- ]
!
;
!
o
&
L
s
#
—_——-——
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por la bobina, queda el siguiente flujo.

11/23

La densidad de flujo ha alcanzado ahora el punto equivalente al que tenia con el valor positivo

de intensidad de campo (H), excepto que en el sentido opuesto (negativo). Si se detiene la corriente

Field intensity (H)

Flux density
e c—mmmmam————
.-".-F-.- .-"'"-
I
- -
J" /’.
S .
R
EA
¥ "'
] 4
A s
S
Ao
f I
i i
¢ ]
¥ I
i 1
¢ i
:
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—_— ¥,
:
i’
‘
:
‘
;
.
.
;
L 4
- s,
- #
=7 -
7 -
- -
- -___..-
= — e

De nuevo, debido a la remanencia natural del material, se mantendra un flujo magnético sin aplicar
energia a la bobina, con la diferencia de que esta vez es en una direccion opuesta al caso anterior. Si

se vuelve a aplicar energia en direccién positiva, la densidad de flujo alcanza de nuevo su valor

Flux density

maximo en la zona superior derecha del grafico.
(B)

Field intensity (H)
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La curva en forma de "S" forma lo que se denomina la curva de histéresis de un material
ferromagnético. Se trata del grafico del flujo magnético B en funcion de la fuerza de campo H,
variando la fuerza de campo entre los dos extremos (-H y +H).

Si el objetivo es disefiar un sistema para producir cantidades precisas de flujo de campo magnético
para una corriente dada, la corriente causa la fuerza de camp, la histéresis puede dificultar este
objetivo, debido a que la cantidad de densidad de flujo dependera de la corriente y de la
magnetizacion anterior (remanencia). Tener que superar una magnetizacion previa significa una
perdida de energia. Esto ocurre al utilizar corriente alterna (CA) para alimentar la bobima de un
electroiman. El &rea dentro de la curva de histéresis, da una idea aproximada de la cantidad de la
energia perdida.

Otras veces, la histéresis magnética es algo deseable. Es el caso en el que los materiales magnéticos
se utilizan como medio de almacenamiento de informacion (discos de ordenador, cintas de audio y
video). En estas aplicaciones, es deseable poder magnetizar una particula de 6xido de hierro (ferrita)
y aprovechar la remanencia del material.

Otra aplicacion de la histéresis magnética es el filtrado de "ruido" electromagnético de alta
frecuencia (picos de tension que alternan rapidamente), propagado por la red eléctrica. Este “ruido”
es atenuado haciendo pasar la corriente por una bobina con un anillo de ferrita. La energia
consumida para superar la histéresis de la ferrita atentia la intensidad de la sefial de "ruido".

La curva de histéresis de la ferrita es muy pronunciada.

Hysteresis curve for ferrite

Flux density
(B)

Field intensity (H)
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Resumen

* La permeabilidad de un material cambia con la cantidad de flujo magnético que lo atraviesa.
A mayor flujo, menor permeabilidad.

* Larelacion especifica (referida a una bobina de determinado niimero de vueltas, longitud y
superficie) entre la fuerza magnetomotriz y el flujo (intensidad de campo H y densidad de
flujo B) se representa en un grafico denominado curva de magnetizacién normal.

La intesidad de campo H se varia mediante la corriente que circula por la bobina.

* Al aumentar la fuerza de campo magnético (mmf) en un material el flujo (®) no aumenta de
forma proporcional, sino que su pendiente se va reduciendo hasta alcanzar un valor maximo
de flujo. Aumentando la fuerza de campo por encima de la que causa el flujo maximo, el
flujo se mantiene constante (linea horizontal en el grafico B(H)). Esta condicion se conoce
como saturacién magnética.

* Cuando la remanencia de un material ferromagnético interfiere con su remagnetizacion en el
sentido opuesto, se produce un efecto llamado histéresis.
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1.5 Induccion electromagnética

La generacion de electricidad se basa en la induccion electromagnética. Se llama induccion la
energia eléctrica producida en un conductor expuesto a un campo magnético cambiante. El campo
magnético debe estar orientado en perpendicular al conductor.

Una forma sencilla de crear un campo magnético de intensidad cambiante es acercar o aleja un iman
permanente a un conductor o una bobina de hilo conductor. El campo magnético debe aumentar o
disminuir en intensidad perpendicular al conductor, de modo que las lineas de flujo "corten" el
conductor, de lo contrario no se inducira tensioén.

Electromagnetic induction

_current changes direction /
with change in ntagnet motion

- 1+ voltage changes polarit
@) with ch‘gange in EIl"na‘cﬁna-‘t mgtion

- ——

magnet moved
back and forth
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La relacion matematica entre la velocidad de cambio del flujo del campo magnético y la tensién
inducida es la siguiente.

do
e=N- a
e Tensidn (instantanea) inducida
N Numero de espiras de la bobina. En caso de un s6lo hilo conductor, N = 1
) Flujo magnético en Weber
t tiempo en segundos

El uso de la letra "e" mintscula para la tension indica que se trata de la tension tension instantanea,
o tensién en un punto especifico en el tiempo, en lugar de una tension constante y estable.

Z—? es la velocidad de cambio del flujo en funcion del tiempo. En un grafico en el que se

. . . do .
represente el flujo en funcion del tiempo, 9 es la pendiente de la curva ®(t) ."N" representa
el nimero de espiras o vueltas de la bobina (suponiendo que el conductor tenga forma de bobina
para lograr la maxima eficacia electromagnética).

Una aplicacion practica comtn se encuentra en los generadores eléctricos, que utilizan energia
mecanica para generar electricidad.

Sin embargo, no es la tinica aplicacién practica de este principio. Un hilo conductor de corriente
causa un campo magnético a su alrededor. Si la corriente es cambiante, también lo sera el campo
magnético generado y este campo magnético variable en el tiempo causa una tension en el
conductor llamada autoinducida. La aplicacién de la autoinducion se comenta en el siguiente
apartado.
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Resumen

Un campo magnético de intensidad variable perpendicular a un hilo conductor induce una
tension a lo largo del hilo. El valor de la tension inducida depende de la velocidad de cambio
del flujo del campo magnético y del ntimero de espiras del conductor (si esta enrollado)
expuestas al cambio de flujo.

Para el célculo de la tension inducida se utiliza la siguiente formula (de Faraday):

do
e=N-—
dt
Un hilo conductor de corriente experimentara una tension inducida a lo largo de su longitud
si la corriente cambia (cambiando el flujo de campo magnético perpendicular al conductor e
induciendo tension segun la formula de Faraday). Un dispositivo construido especificamente

para aprovechar este efecto se denomina inductor.
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1.6 Inducciéon mutua

Si se acerca una bobina a otra, creando un circuito de campo magnético entre las dos bobinas, se
genera una tension en la segunda bobina. Este efecto es llamado induccién mutua.

Un dispositivo disefiado especificamente para producir el efecto de induccién mutua entre dos o
mas bobinas se denomina transformador.

Devanado Primario
Corriente del
Primario
=t
e

Devanado Secundario

Carriente del
Is secundario
—

Tensién en el
Secundario

Np = Nimero de

Tensidn en el : o
Espiras del Primario

Primario

v

Ns = Numero de
7 espiras del Secundario

Dado que la tensién inducida magnéticamente sélo se produce cuando el flujo del campo magnético
cambia de intensidad, la induccién mutua entre dos bobinas s6lo puede producirse con tension
alterna CA, y no con tension continua CC. Se puede generar una tension pulsante con CC,
conectando y desconectando la alimentacion de la bobina. La tension inducida alcanza su valor
maximo en cada pulso y es a su vez pulsante.

Una propiedad muy 1til de los transformadores es la capacidad de transformar los niveles de tensién
y corriente segtin una simple relacion, determinada por la relacion de espiras de las bobinas de
entrada y salida (bobina primaria y bobina secundaria). Si a la bobina primaria de un transformador
se aplica tension alterna, el valor de la tension alterna inducida en la bobina secundaria sera igual a
la tension de entrada multiplicada por la relacion de espiras de las bobinas secundaria y primaria.
Mientras que la corriente que circula por los devanados de la bobina secundaria sera inversamente
proporcional a la relacion de espiras de las bobinas.

Si la tension de la bobina secundaria es superior a la de la primaria, la corriente de la bobina
secundaria sera menor que la de la primaria. Es decir, la energia eléctrica que absorbe el
transformador en su entrada (bobina primaria) es igual a la que cede en su salida (bobina
secundaria).

Paulino Posada pag. 25 de 73



Electricidad Unidad 6 - magnetismo

La expresién matematica de este razonamiento es la siguiente.

N, .. Ny
e.=e, - — 1.=1,——
=N, y bL=hL N,
N, numero de espiras de la bobina primaria
N, numero de espiras de la bobina secundaria

Si la energia absorbida es igual a la energia cedida, también lo seran las potencias.

; ; e, I, N,
bP,=P, - e/ i=ei, » —=7=—
e, b, N,

El comportamiento del transformador es analogo al de los engranajes mecanicos, las poleas de

correa o la combinacién de pifiones unidos por una cadena.

Torque-reducing geartrain
Large gear
(many teeth)

Small gear
(few teeth)

low torque, high speed

high torgue, low speed

"Step-down" fransformer

high voltage
AC volt low voltage
voltage
source @ tmu?n”g Efew turns % Load
high current
low current
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Un transformador disefiado para aumentar la tension (mayor tension a la salida que a la entrada) se
llama un transformador "elevador", mientras que uno disefiado para reducir la tensién se denomina
"reductor”. Las corrientes que pasan por las bobina, son de proporcién inversa a las tensiones.

Resumen

* En la inducciéon mutua, el campo magnético generado por una bobina (primaria, entrada)
induce tension en otra bobina (secundaria, salida). Para ello es necesario que las bobinas
estén unidas por un circuito magnético.

* Un transformador es un dispositivo construido con dos o mas bobinas muy préximas entre
si, con el propésito expreso de crear una inducciéon mutua.

* Los transformadores sélo funcionan con tensiones cambiantes, no fijas. Por lo tanto, se
clasifican como dispositivos de CA 'y no de CC.
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1.7 Inductores (bobinas) e inductancia

Cuando los electrones fluyen a través de un conductor, se crea un campo magnético alrededor del
mismo. Este efecto se denomina electromagnetismo. L.os campos magnéticos afectan a la alineacién
de los electrones en los atomos, y pueden causar una fuerza fisica entre atomos a través del espacio,
igual que ocurre con los campos eléctricos que desarrollan fuerza entre particulas cargadas
eléctricamente.

Los campos tienen dos magnitudes, una fuerza de campo y un flujo de campo. La fuerza de campo
es la cantidad de "empuje" que ejerce un campo a lo largo de una distancia determinada. El flujo de
campo es la cantidad total, o efecto, del campo en el espacio. La fuerza de campo y el flujo son
analogos a la tension ("empuje") y la corriente (flujo) a través de un conductor, aunque el flujo de
campo puede existir en un espacio totalmente vacio (sin movimiento de particulas), mientras que la
corriente solo puede producirse en una sustancia con electrones (o portadores de carga) libres para
moverse. Al flujo de campo puede oponerse una resistencia, que lo atentie. La cantidad de flujo de
campo que se desarrollara es proporcional a la cantidad de fuerza de campo aplicada, dividida por la
resistencia opuesta al flujo. Del mismo modo que el tipo de material conductor determina la
resistencia especifica de ese conductor a la corriente eléctrica, el tipo de material que ocupa el
espacio determina la oposicion especifica al flujo de campo magnético.

Mientras que una corriente eléctrica entre dos conductores permite que se acumule carga dentro de
esos conductores (condensador), en un conductor el flujo de campo magnético provoca una cierta
"inercia" en la corriente (que es la que genera el campo magnético).

Los inductores son componentes disefiados para crear campos magnéticos. Por este motivo, se
fabrican en forma de bobinas, compuestas por espiras de hilo conductor. El hilo conductor en forma
de bobina crea un campo magnético mayor que el mismo hilo sin enrollar.

Algunos inductores son bobinas autoportantes. Otros disponen de un nticleo sdlido sobre el que se
enrolla el conductor. El nticleo de un inductor puede ser recto o curvado (cuadrado, rectangular o
circular). El nucleo es un material ferromagnético que contiene el flujo magnético. El disefio de las
bobinas y sus nucleos influyen en el rendimiento y las caracteristicas de los inductores.

Inductor symbols
generic, or air-core iron core
iIron core generic
(alternative) (newer symbol)
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La corriente eléctrica produce un campo magnético concentrado alrededor de la bobina. Este flujo
de campo provoca un almacenamiento de energia, causado por la corriente eléctrica a través de la
bobina.

Cuanto mayor sea la corriente a través de la bobina, mas intenso sera el campo magnético y mas
energia almacenara el inductor.

| €«

Los inductores almacenan la energia cinética de la carga en movimiento en forma de campo
magnético. Se comportan de forma muy diferente a las resistencias (que simplemente disipan calor)
en un circuito. El almacenamiento de energia en un inductor depende del valor de la corriente que lo
atraviesa. A causa de la energia almacenada en un inductor, la corriente que circula por él tiende a
mantenerse constante. Los inductores tienden a resistirse a los cambios de corriente. Cuando la
corriente a través de un inductor aumenta o disminuye, el inductor "se resiste" al cambio
produciendo un voltaje entre sus extremos de polaridad opuesta al cambio (autoinduccion).

Para aumentar la energia almacenada en un inductor, hay que aumentar la corriente. Esto significa
que su campo magnético debe aumentar en intensidad, y ese cambio en la intensidad del campo
produce una tension correspondiente (autoinduccion).

A la inversa, para liberar energia de un inductor, la corriente que lo atraviesa debe disminuir. Esto
significa que el campo magnético del inductor debe disminuir en intensidad, y ese cambio en la
intensidad de campo autoinduce una caida de tension de polaridad opuesta.

La primera Ley del Movimiento de Isaac Newton ("un objeto en movimiento tiende a permanecer
en movimiento mientras que un objeto en reposo tiende a permanecer en reposo™) describe la
tendencia de una masa a oponerse a los cambios de velocidad.

Analogamente, la tendencia de un inductor, es la de oponerse a los cambios de corriente: "Los
electrones que se mueven a través de un inductor tienden a permanecer en movimiento; los
electrones en reposo en un inductor tienden a permanecer en reposo”.

Dicho de forma general, un sistema tiende a mantener su estado de energia.
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Teoricamente, un inductor cortocircuitado mantendria una corriente constante sin necesidad de
energia externa:

—

current sustained with
the inductor short-circuited

En la practica, sin embargo, seria necesario un superconductor, sin resistencia y por tanto sin
perdidas de energia, para que la corriente del inductor se mantuviese sin una fuente de alimentacion
externa.

Cuando se aumenta la corriente a través de un inductor, éste genera un voltaje opuesto a la direccion
del flujo de electrones, actuando como una carga. En esta condicion se dice que el inductor se esta
cargando, porque la energia almacenada en él, en forma de campo magnético, aumenta. El esquema
muestra la polaridad de la tension con respecto a la direccion de la corriente.

Energy being absorbed by
the inductor from the rest
of the circuit.

—» increasing current

PN

.. . to the rest of voltage drop

the circuit

increasing current «——

The inductor acts as a LOAD
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A la inversa, cuando disminuye la corriente a través del inductor, cae una tensiéon que ayuda a
mantener el flujo de electrones, actuando como fuente de energia. En esta condicién se dice que el
inductor se esta descargando, porque su reserva de energia esta disminuyendo a medida que libera
energia de su campo magnético al resto del circuito.

La polaridad de la tension con respecto al sentido de la corriente se muestra a continuacion.

Energy being released by
the inductor to the rest
of the circuit.

~ ——»decreasing current

TN

... to ﬁhe rest of voltage drop

the circuit
7

decreasing current «——
The inductor acts as a SOURCE

Si se conecta una fuente de energia eléctrica a un inductor no magnetizado, el inductor opondra
inicialmente una tensién igual a la de la fuente, oponiendose a la generacion de una corriente. A
medida que la tension autoinducida se reduce, la corriente aumenta, creando un campo magnético
cada vez mayor, que absorbe la energia de la fuente. Finalmente, la corriente alcanza un nivel
maximo y deja de aumentar. En este punto, el inductor deja de absorber energia de la fuente, y el
voltaje que cae entre los contactos de la bobina se reduce al valor minimo, mientras que la corriente
alcanza su valor maximo.

A medida que un inductor almacena energia, su valor de corriente aumenta, mientras que su tensién
disminuye. Este comportamiento es contrario a de un condensador, donde el almacenamiento de
energia causa un aumento de la tensién. Los condensadores almacenan su carga de energia
manteniendo una tension constante, mientras que los inductores almacenan su energia manteniendo
una corriente constante.

El tipo de material utilizado como nucleo de la bobina influye enormemente en la intensidad de
flujo del campo magnético y, por tanto, en la cantidad de energia almacenada, generada por una
determinado valor de corriente. Los niicleos de las bobinas hechos de materiales ferromagnéticos
(como el hierro blando) favorecen el desarrollo de flujos de campo mads intensos. En comparacion,
las sustancias no magnéticas, como el aluminio o el aire, atenuan el flujo de campo producido por
una corriente dada.
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La medida de la capacidad de un inductor para almacenar energia para un determinado valor de
flujo de corriente se denomina inductancia. La inductancia, también llamada coeficiente de
autoinduccion, es una medida de la oposicion de una bobina a los cambios de corriente, es decir,
cuanta tension autoinducida se producira para una determinada tasa de cambio de corriente. La
inductancia se representa con una "L" mayuscula, y se mide en la unidad de Henry (H).

La inductancia de una bobina se calcula:

_ D

"~ mmf
La energia almacenada:

1
=_.T.]2

con
E energiaen J
L.  inductanciaen H

I corrienteen A
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Resumen

* Los inductores reaccionan a los cambios de corriente generando una tensioén opuesta al
cambio.

* Cuando la corriente por un inductor aumenta, actiia como una carga: su tension se opone a la
de la fuente, su energia almacenada aumenta (positiva en el lado de entrada de corriente y
negativa en el lado de salida, como una resistencia).

* Cuando la corriente por un inductor disminuye, actiia como una fuente: su tension genera
una corriente que libera la energia almacenada (positivo en el lado de salida de corriente y
negativo en el lado de entrada, como una bateria).

* La capacidad de un inductor de almacenar energia en forma de campo magnético (y, en

consecuencia de oponerse a los cambios de corriente) se denomina inductancia (L). Se mide
en la unidad del Henry (H).
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1.8 Calculo de inductores

Los inductores no tienen una "resistencia" estable como los conductores. Sin embargo, existe una
relacion matematica entre la tension y la corriente de un inductor:

"Ohm’s Law" for an inductor

di
dt

v=L

Where,

v = Instantaneous voltage across the inductor

L = Inductance in Henrys
4 _ |nstantaneous rate of current change
dt  (amps per second)

Esta ecuacion es similar a la de la unidad sobre condensadores. Relaciona una la caida de tensién
del inductor con la tasa de cambio de la corriente del inductor. Tanto la tension (v) como la

. . . di . , . .
velocidad de cambio de la corriente at son instantaneas, es decir, se refieren a un punto

me min

especifico en el tiempo, de ahi las letras mintsculas "v" e "i". Como en la féormula del condensador,
habitualmente se expresa la tension instantanea como v en lugar de e, pero utilizar esta dltima

o . . : : di .
denominacion seria correcto. La velocidad de cambio de la corriente @ se expresa en unidades

de amperios por segundo, un nimero positivo representa un aumento y un nimero negativo
representa una disminucion.

Al igual que un condensador, el comportamiento de un inductor se basa en la variable del tiempo.
En las siguientes consideraciones, se despreciara la resistencia del hilo conductor que forma la
bobina del inductor. En este caso, la caida de tension en el inductor esta determinada unicamente
por la velocidad de cambio de la corriente.
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El siguiente circuito muestra un inductor perfecto (con cero ohmios de resistencia en su hilo
conductor) en el que se varia la cantidad de corriente que lo atraviesa con un potenciometro.

Voltmeter
(zero-center)

P

Si el mecanismo del potenciémetro permanece fijo, el amperimetro conectado en serie registrara
una corriente constante (invariable) y el voltimetro conectado a través del inductor registrara 0

. . . . di . .
voltios. En este caso, la velocidad de cambio de corriente a igual a cero, porque la corriente

. . . . di ]
es constante. La ecuacion nos dice que con 0 amperios por segundo de cambio ( EZO ), la caida
de tension en el inductor es 0 V. Desde una perspectiva fisica, sin cambio de corriente, habra un
campo magnético constante generado por el inductor. Sin cambio en el flujo magnético

( Z—?:O % ), no habra caida de tension a lo largo de la bobina debida a la induccion.

Inductor
current

I

Time —

Potentiometer wiper not moving

Inductor
voltage

E.

Time —
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Si movemos el potenciometro lentamente en la direccién "arriba", su resistencia disminuira
lentamente. El amperimetro muestra como la corriente del circuito aumenta lentamente.

Potentiometer wiper moving
slowly in the "up" direction

Steady
./7\. voltage

(AR
-
Increasing
current

Suponiendo que el ajuste del potenciometro se mueva de forma que la tasa de incremento de

. ) . A di , . .
corriente a través del inductor es constante, el término @ de la férmula sera un valor fijo.
Este valor fijo, multiplicado por la inductancia del inductor en Henrys (también fija), da como
resultado una tension constante. Desde un punto de vista fisico, el aumento gradual de la corriente
causa un campo magnético también creciente. Este aumento gradual del flujo magnético

induce una tension en la bobina, tal como expresa la ecuacion de induccion de Michael Faraday.

e=N- a®
dt
Esta tension autoinducida a través de la bobina, como resultado de un cambio gradual de la
corriente a través de la bobina, tiene una polaridad que se opone al cambio de corriente. En otras
palabras, la polaridad de la tensién inducida resultante de un aumento de corriente sera contraria a
la tensidn que genera la corriente, para tratar de mantener la corriente en su valor anterior. Este
fendmeno muestra un principio mas general de la fisica mas general conocido como Ley de Lenz,

que establece que un efecto inducido siempre se opondra a la causa que lo produce.

En este escenario, el inductor actuara como una carga. La entrada de corriente al inductor presentara
una tension positiva respecto a la salida del inductor, que presentara una tension negativa.
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|<—Time —»|
Inductor ’./—//_/////"4t Clﬁlrrent
current I change

IL
Time —
Potentiometer wiper moving slowly "up”
Inductor
voltage
E

Time —

Variando la velocidad a la que aumenta la corriente da como resultado diferentes voltajes, todos con
la misma polaridad (opuesta al aumento de corriente):

Inductor
current

I

Time —>

Potentiometer wiper moving "up" at
different rates

Inductor
voltage

E.

Time —
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Aqui se ve de nuevo la derivada en el comportamiento de un inductor. En términos de calculo, la
tension inducida a través del inductor es la derivada de la corriente a través del inductor, es decir,
proporcional a la velocidad con la que la corriente cambia.

Si se invierte la direccion del movimiento del ajuste del potenciometro (hacia "abajo" en lugar de
hacia "arriba"), su resistencia aumentara. Esto hara que la corriente del circuito disminuya

di A : . : : - ] .
E<O 5 El inductor, oponiéndose al cambio de la corriente, producira una caida de tension

opuesta a la direccion del cambio.

Potentiometer wiper moving
in the "down" direction

Decreasing
current

El voltaje que producira el inductor dependera de la rapidez con que la corriente a través de él
disminuya. La tensién inducida sera opuesta al cambio de la corriente. Con una corriente
decreciente, la polaridad de la tension inducida se orientara mantener la corriente en su valor
anterior. En este caso, el inductor actua como una fuente de energia, generando una tensién positiva
en el contacto por el que sale la corriente y una tensién negativa en el contacto en el que entra la
corriente. Cuanto mas rapidamente disminuya la corriente, mas tension producira el inductor
liberando su energia almacenada. La tension generada por un inductor perfecto es directamente
proporcional a la velocidad del cambio de corriente a través de él. La unica diferencia entre los
efectos de una corriente decreciente y una corriente creciente es la polaridad del voltaje inducido.
Para una misma velocidad de cambio de corriente, sea creciente o decreciente, el valor de la tensién
generada sera el mismo.
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. di A . : . . A : .
Por ejemplo, un 52—2— producira la misma cantidad de caida de tension inducida a través de
. di__A . . :
un inductor que un E:2 " amperios por segundo, solo que con la polaridad opuesta.

Si la corriente a través de un inductor es forzada a cambiar muy rapidamente, se produciran
tensiones muy altas. Considere el siguiente circuito:

Neon lamp
a»
N/

6V

-+

o
Switch

En este circuito, una lampara se conecta a través de los terminales de un inductor. Se utiliza un
interruptor para controlar la corriente en el circuito, y la energia es suministrada por una bateria de 6
voltios. Al cerrar el interruptor, el inductor se opone al aumento de la corriente. La tension generada
es pequefia, debido a que la velocidad del aumento de la corriente esta limitada por la resistencia de
la bobina del inductor. Se necesitan unos 70 voltios para ionizar el gas de neon del fluorescente. El

fluorescente se mantiene apagado.

no light
Q%
NS/

Paulino Posada pag. 39 de 73



Electricidad Unidad 6 - magnetismo 11/23

Sin embargo, al abrir el interruptor, la resistencia aumenta repentinamente a un valor
extremadamente alto. La corriente cae casi instantaneamente a 0A. Esto significa que la variacion

. di . o . . -
de la corriente  — es muy grande, y se inducira un voltaje muy alto en el inductor, suficiente para

dt
encender el fluorescente.

Light!

.

/o0
@
e

2115

- +

| +

6V

/e

El inductor debe tener al menos 1 Henry de inductancia.
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1.9 Factores que influyen en la inductancia

Hay cuatro factores basicos que determinan el valor de la inductancia de un inductor. Estos factores
influyen en la cantidad de flujo de campo magnético que se desarrollara para una determinada
fuerza de campo magnético (corriente a través de la bobina del inductor).

NUMERO DE ESPIRAS DE LA BOBINA: A mayor niimero de espiras de conductor en la
bobina, mayor inductancia, a menor nimero de espiras, menor inductancia.

Explicacion: Un mayor nimero de espiras significa que la bobina generara un valor mayor de

fuerza de campo magnético (jmedido en amperios-vuelta!), para una cantidad dada de corriente en
la bobina.

less inductance more inductance

AREA DE LA BOBINA: A mayor area de la bobina (seccién transversal), mayor inductancia, a
menor area de la bobina, menor inductancia.

A mayor superficie de bobina, menos resistencia a la formacién de un campo magnético, para un
valor determinado de fuerza de campo (amperios-vueltas).

less inductance more inductance
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LONGITUD DE LA BOBINA: A mayor longitud de bobina, menor inductancia.

Explicacion: Un camino mas largo para el flujo del campo magnético resulta en una mayor
oposicion a la formacion de ese flujo.

less inductance more inductance

:

MATERIAL DEL NUCLEO: Cuanto mayor sea la permeabilidad magnética del niicleo de la
bobina, mayor sera la inductancia, cuanto menor sea la permeabilidad del niicleo, menor sera la
inductancia.

Explicacion: Un material de nicleo con mayor permeabilidad magnética da como resultado un
mayor flujo de campo magnético para cualquier fuerza de campo (amperios-vueltas).

less inductance more inductance
air core soft iron core
(permeability = 1) (permeability = 600)

Con la siguiente formula se puede calcular un valor aproximado de la inductancia para cualquier
bobina.
NZpA
1
1= g

L =

=
Where, \_—1 ’//—X

L = Inductance of coil in Henrys

N = Number of turns in wire coil (straight wire = 1)

n = Permeability of core material (absolute, not relative)

K- = Relative permeability, dimensionless (=1 for air)
1, = 1.26 x 10 F=rmmet permeability of free space

A = Area of coil in square meters =

1 = Average length of coil in meters

1,=1,26-10 % X9

—126-10 %171
Sz =126110 T
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Esta férmula s6lo da valores aproximados. Una razon es que la permeabilidad cambia al variar la
intensidad del campo (recuerde las curvas no lineales "B/H" para distintos materiales). Obviamente,
si la permeabilidad (p) en la ecuacién es inestable, entonces la inductancia (L) también sera
inestable en cierto grado al variar el valor de la corriente a través de la bobina.

Si la histéresis del material del nticleo es significativa, también influira en la inductancia de la
bobina. Los disefiadores de inductores intentan minimizar estos efectos disefiando el niicleo de tal
manera que su densidad de flujo nunca se aproxime a los niveles de saturacion, asi el inductor opera
en la zona mas lineal de la curva B/H.

Un inductor disefiado de modo que cualquiera de estos factores se pueda variar a voluntad, tendra
una su inductancia variable. Los inductores variables se suelen fabricar permitiendo ajustar el
numero de espiras de bobina en uso en un momento dado, o con un nucleo deslizante que puede
moverse hacia dentro y hacia fuera de la bobina.

Un ejemplo de inductancia variable por selecciéon del nimero de espiras se muestra en esta
fotografia:

A DUAL-VARIAELE INDUCTOR

n
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Este inductor contactos de cobre deslizantes para conectarse a la bobina en diferentes puntos a lo
largo de su longitud. Se trata de un inductor con ntcleo de aire utilizado en los primeros equipos de
radio.

En la siguiente fotografia se muestra un inductor de valor fijo y nticleo de aire, construido para
antiguos equipos de radio. Los terminales de conexion se pueden ver en la parte inferior, asi como
las pocas espiras de conductor relativamente grueso.
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El siguiente inductor es de mayor valor de inductancia y también era destinado a aplicaciones de
radio. Su bobina esté enrollada alrededor de un tubo de ceramica blanca para darle mayor rigidez.

- i = \: c
Los inductores también pueden fabricarse muy pequefios para aplicaciones de circuitos impresos.
Examinando atentamente la siguiente fotografia, se pueden identificar dos inductores préximos
entre si.
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Los dos inductores de esta placa se denominan L 1 y L 2 y estan situados en el centro a la derecha
de la placa. Dos componentes cercanos son R 3 (una resistencia) y C 16 (un condensador).

Estos inductores se denominan "toroidales" porque sus bobinas estan enrolladas sobre niicleos en

forma de "toroide".
Al igual que las resistencias y los condensadores, los inductores también pueden presentarse como

"dispositivos de montaje en circuito impresol".
La siguiente fotografia muestra lo pequefio que puede ser un inductor cuando se presenta en este

formato.
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En esta placa de circuito se pueden ver un par de inductores, a la derecha y al centro, que aparecen

como pequefios chips negros con el nimero "100" impreso en ambos. La identificacion del inductor
superior puede puede verse impresa en la placa de circuito verde como L5 . Por supuesto, estos
inductores son muy pequefios en inductancia, pero demuestra lo pequefios que pueden fabricarse

para satisfacer ciertas necesidades de disefio en circuitos.
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1.10 Inductores en serie y paralelo

Cuando los inductores estan conectados en serie, la inductancia total es la suma de las inductancias
de los inductores individuales. La razon es la siguiente, la inductancia es la tensién que induce un
inductor para una variacion de corriente dada. Si los inductores estan conectados en serie la
corriente que circula por ellos es la misma y también la variacion de corriente para cada uno de
ellos es la misma. Por lo tanto, las tensiones inducidas por los inductores en serie se suman, lo que
equivale a sumar las inductancias. Una mayor tension para una variacién de corriente dada significa
mayor inductancia.

* [total voltage drop
/ \

voltage voltage
rop rop

Foh fo

= —

increase in current —

Por lo tanto, la inductancia total de los inductores en serie es mayor que cualquiera de las
inductancias de los inductores individuales.

La formula para calcular la inductancia total en serie es la misma que la de las resistencias en serie:

Ly=L+L,+--L,

Total

Cuando los inductores estan conectados en paralelo, la inductancia total es menor que cualquiera de
las inductancias de los inductores en paralelo. La medida de la inductancia es la tension que cae a
través de un inductor para un cambio de corriente a través de él. Puesto que la corriente a través de
cada inductor paralelo sera una fraccion de la corriente total, y el voltaje a través de cada inductor
paralelo sera igual, un cambio en la corriente total dara como resultado que para cualquiera de los
inductores le cambio de corriente sera menor que si estuviese conectado como unico inductor (sin
los demas en paralelo). En otras palabras, habra menos caida de tension en los inductores en
paralelo que para cualquiera de los inductores conectado individualmente, porque la corriente total
se divide entre las ramas paralelas.

Menos tension para la misma tasa de cambio en corriente significa menos inductancia.

+ + |
/=L, I, |25 L, Vgrhage
- - .

‘ total |
increase in current «——
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La férmula para calcular la inductancia total en paralelo es la misma que para calcular resistencias
en paralelo.

Resumen
¢ Las inductancias de los inductores conectados en serie se suman.

* Las inductancias disminuyen en paralelo.
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1.11 Inductores en la practica

Los inductores, como todos los componentes eléctricos, tienen limitaciones que deben respetarse
para el correcto funcionamiento del circuito.

Corriente nominal: Los inductores se construyen en froma de bobina, y un hilo conductor esta
limitado en su capacidad de disipar calor, la corriente del inductor esta limitada por la capacidad de
disipacion de calor. Se debe prestar atencién a la corriente maxima permitida a través de un
inductor.

Circuito equivalente: El hilo del inductor tiene cierta resistencia, y las restricciones de disefio del
circuito exigen que el inductor se construya con las menores dimensiones posibles, no existe
inductor "perfecto”. El conductor de la bobina presentar una resistencia en serie, y la poca distancia
entre las espiras de la bobina (separadas por aislamiento) puede generar una capacidad parasita. A
diferencia de los condensadores, que son relativamente faciles de fabricar con efectos de indeseados
insignificantes, los inductores son dificiles de encontrar en forma "pura". En determinadas
aplicaciones, estas la resistencia y capacidad del inductor puede hacerlo inservible para una
determinada aplicacion.

Tamaiio del inductor: Los inductores tienden a ser mucho mas grandes, fisicamente, que los
condensadores para almacenar cantidades equivalentes de energia. Esto es especialmente cierto si se
tienen en cuenta los recientes avances en la tecnologia de los condensadores electroliticos, que
permite alcanzar valores de capacitancia increiblemente grandes en un volumen pequefio.

Interferencias: Con sus campos magnéticos, los inductores pueden afectar a otros componentes
cercanos de una placa de circuito con sus campos magnéticos. Si los campos magnéticos de dos o
mas inductores se "enlazan", se produciran interferencias a causa de los efectos de inductancia
mutua y autoinductancia.

Por esta razon los disefiadores de circuitos tienden a elegir condensadores en lugar de inductores
para realizar una determinada funcién. Los condensadores mantienen sus campos eléctricos dentro
del componentes y no suelen generar efectos interferencias con otros componentes.
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1.12 Ejercicios

Ejercicio 1.12-1
Calcula el inductor equivalente sabiendo que: L,=8H , L,=7H , L,=42H , L,=2H

Ejercicio 1.12-2
Calcula el inductor equivalente sabiendo que: L,=7H , L,=3H , L,=6H , L,=4H ,
L=1H , L=2H , L,=3H

Ejercicio 1.12-3
¢Cudl es el flujo magnético producido por una bobina que tiene un nticleo cuadrado de 5 cm de lado
y una densidad de flujo de 2 T?

Ejercicio 1.12-4

¢Cudl es la fuerza magnetomotriz de una bobina de 300 espiras, por la que circula una corriente de
1,8 A?
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Ejercicio 1.12-5
¢Cual es la intensidad del campo magnético ( H en % ) en el interior de una bobina con

nucleo de forma rectangular (medidas del niicleo: 4 cm de ancho y 3 cm de alto), con 300 espiras,

por la que circula una corriente de 3,6 A?

Ejercicio 1.12-6
¢Cual es la reluctancia del nucleo de una bobina de 750 espiras, por la que circula una corriente de

2,4 A, creando un flujo magnético de 4 mWb?

Ejercicio 1.12-7
Calcula la permeabilidad absoluta y relativa para una bobina con un nticleo que desarrolla un flujo
magnético de 8 mWb  si posee 900 espiras, con una superficie de nicleo de 40cm? |, una

longitud media de nticleo de 30 cm y circulando una corriente de 10 A.

Ejercicio 1.12-8
¢Cual es la reluctancia del nicleo de una bobina de 1400 espiras, por la que circula una corriente de

5 A, creando un flujo magnético de 14 mWb?

Ejercicio 1.12-9
Por una bobina de 25 cm de longitud y 1500 espiras, con ntcleo al aire, circula una corriente de
10 A.

Calcula la intensidad de campo magnético y la induccion si la seccion del nticleo es de  25cm? .

Ejercicio 1.12-10
Una bobina, con ntcleo al aire, de forma toroidal, con una longitud de 40 cm y 2 cm de radio, esta
formada por 250 espiras y la corriente que circula es de 2,4 A.

Determina la induccion y el flujo magnético.
Ejercicio 1.12-11

Calcula el coeficiente de autoinduccion para una bobina de 3600 espiras, por la que circula una

corriente de 8 A, que produce un flujo de 0,2 mWh.
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Ejercicio 1.12-12
Calcula el coeficiente de induccién de un solenoide de 2400 espiras con nucleo al aire, con una

longitud de 60 cm y un diametro de 5 cm.

Ejercicio 1.12-13
Un transformador monoféasico de 805 espiras en el devanado primario y 350 en el secundario, se
conecta a una red de 230 V. Por la carga conectada al secundario circulan 4,6 A.
Calcula:
a) Larelacion de transformacion m
b) La tensién en los bornes del secundario
c) La intensidad que circula por el primario

d) La potencia transformada
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1.13  Soluciones
Ejercicio 1.12-7
Calcula la permeabilidad absoluta y relativa para una bobina con un nticleo que desarrolla un flujo
magnético de  8mWb  si posee 900 espiras, con una superficie de nicleo de 40cm? |, una

longitud media de nticleo de 30 cm y circulando una corriente de 10 A.

B=u,u, H
_®_ 0,08Wb _
B= S _0,004m2_20T
_N-I_900-10A _, o A
l 0,3m m
- M:MF'MOZ%:_on_AV:6,7-10‘4T':1
30000 —
m
_ —7T-m _ - H
con p,=4-m-10 v =4-m-10 oo
6,7-10“‘T'—’v"
— Mr:%: T =533
4-3,14-10 7=
Av

H= Kb ver https://en.wikipedia.org/wiki/Magnetic reluctance - L= @ _ @
Av mmf N-I
L
m
T'm_ Wb _H
Av Av'm m

Ejercicio 1.12-8
¢Cual es la reluctancia del nucleo de una bobina de 1400 espiras, por la que circula una corriente de

5 A, creando un flujo magnético de 14 mWb?

= 1400v-5 A _ 50000 A = 500000 -

_mmf R
R="% R= 0,014 Wb Wb H
1
S
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Ejercicio 1.12-9
Por una bobina de 25 cm de longitud y 1500 espiras, con ntcleo al aire, circula una corriente de
10 A.

Calcula la intensidad de campo magnético y la induccion si la seccion del nicleo es de 25cm? .

-7 T-m 1500v-10A

B=u,-H=4-3,14-10 A 0.25 =0,07536 T
<) 0,07536 T-0,0025m? g
=— o=B-S - = = .
L f y L 15000 Ay 1,256-10 "H

Ejercicio 1.12-10
Una bobina, con nicleo al aire, de forma toroidal, con una longitud de 40 cm y 2 cm de radio, esta
formada por 250 espiras y la corriente que circula es de 2,4 A.

Determina la induccion y el flujo magnético.

mmf=N-1=250v-2,4 A=600 Av

=" 600 A n=1500 2%
1 0,4 m
B=y, H=4-314-107 L™ 15002 = 1884 mT
Av m

®=B-5=0,001884T-3,14-(0,02m)2=2,37-10"° Wb

Ejercicio 1.12-11
Calcula el coeficiente de autoinduccion para una bobina de 3600 espiras, por la que circula una

corriente de 8 A, que produce un flujo de 0,2 mWh.

o _ 0,0002 Wb

_ _ 100
=mmf ~3600v8A o410 H

L

Ejercicio 1.12-12
Calcula el coeficiente de autoinduccion de un solenoide de 2400 espiras con nucleo al aire, con una
longitud de 60 cm y un didametro de 5 cm.
$=3,14-(0,025m)2=0,0019628m?
-7 H
24002-4-3,14-107 —-0,0019628 m 2
N2-u-S ’ m m

L==—"" verpig.42 - L= o6m =0,0237 H
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Ejercicio 1.12-13
Un transformador monofasico de 805 espiras en el devanado primario y 350 en el secundario, se
conecta a una red de 230 V. Por la carga conectada al secundario circulan 4,6 A.
Calcula:
a) Larelacion de transformacion m
b) La tension en los bornes del secundario
c) La intensidad que circula por el primario

d) La potencia transformada

N
a) m=—1=@=2,3
N, 350
N
b) ezzel-#:zmv-%:mov
1
N
c) 11:12-F1:4,6A~%:2A
2

d) P=e, I,=e, ,=460W
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1.14 Anexo magnetismo
1.13.1 Magnetisme

1.13.1.1 Els pols magnétics

Els imants tenen 2 pols magneétics, anomenats pol sud (S) i pol nord (N), en referéncia als
pols magnetics de la terra.

Els pols iguals es repelen, els pols contraris s'atreuen. La forga magnética augmenta molt
en apropar un pol a l'altre.
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Hi ha materials ferromagnétics, com el ferro o l'acer. Aquests materials es poden
magnetitzar fregant los amb el pol d'un imant.

Si partim una agulla magnetitzada en diverses parts, cadascuna de les parts torna a
comportar-se com un imant amb pols nord i sud.

N S M g

N L R :

M BN SH | iN 5N q_H 1"!'

g e il

E
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Es pot explicar aquest efecte imaginant que els materials magneétics estan omplerts de
petits imants elementals.

Estant desordenats els imants elementals, el material no mostra efecte magnetic al
exterior.

Si s'orienten els imants elementals, p.ex. fregant el objecte amb un imant, el objecte
també mostra una forca magnética a l'exterior.

T E

Elementarmagnet
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Aixo0 explica perque, quan partim un imant, les dues peces tronen a ser imants amb pol
nord i sud. També explica I'efecte d'una cadena de claus penjada a un imant.

S N
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Observem que quan els imants elementals del objecte estan orientats, les forces es sumen i al
exterior del objecte es observa una for¢ca magnetica.
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1.13.2 EIl camp magneétic

Com es transmeten les forces magneétiques?

Amb una corda podem transmetre una forca mecanica, pero com fa l'imant per atreure un
objecte magnetic sense tocar-ho?

Un imant produeix un camp magnetic. EI camp magnétic actua damunt materials
ferromagnetics. EI camp magnetic també actua en un espai buit.

Les linies de camp, també anomenades linies de forca, indiquen la direccié d'una forca.
S'ha establert que les linies d'un camp magnetic senyalen del pol nord cap al pol sud.

Les linies de camp surten pel pol nord d'un imant i tornen a l'interior de I'imant pel pol sud.
Quant més juntes estan les linies de camp, major €s la densitat de camp i per tant la for¢a
en aquest lloc. La intensitat del camp creix a prop dels extrems (pols) de l'imant.
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1.13.2.1 El camp magneétic produit per un corrent

Un conductor pel qual passa un corrent electric produeix un camp magnetic, aquest és el
principi de funcionament dels electroimants, utilitzats en timbres, relés o contactors.

En un conductor rectilini, el corrent eléctric produeix un camp magneétic que envolta el
conductor, formant cercles conceéntrics.
El camp magnétic és perpendicular a la direccié del corrent que el produeix.

La regla de la ma dreta diu que si senyalem amb el polze en direccié del corrent (sentit
convencional), els dits que agafen el conductor mostren la direccié de les linies del camp
magnetic,

electrons I
(corrent en sentit
convencional)

Camp magnetic d'un
fil conductor rectilini
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El camp magnétic d'una bobina és igual al d'un imant de barra
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1.13..2.2 L'efecte del camp magnétic damunt un conductor
electric

Introduint un conductor, pel qual passa el corrent, en un camp magnétic, s'observa l'efecte
d'una forga que desplaca el conductor. Aquesta forca és perpendicular a les linies del
camp magneétic i a la direccio del corrent del conductor.

1,|+

Lametta

La suma dels camps magnetics de l'imant i del conductor resulta en que la densitat del
camp augmenta a un costat del conductor i disminueix a l'altre costat. Aquesta
descompensacié provoca la forga entre imant i conductor.

Dos camps magnétics, nomes s'influeixen quan les linies de forca dels camps sén
paral-leles. En cas que no siguin camps paral-lels, s'haura de calcular la projeccié d'un
camp damunt l'altre.

Linies amb la mateixa direccié es sumen -> augment de la densitat del camp.

Linies amb direccié oposada es resten -> disminucio de la densitat de camp.

Dos camps magnétics que estan en perpendicular I'un respecte l'altre no s'influeixen.
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Experimentem un efecte semblant amb el rajos de llum, quan es projecten en
perpendicular no s'influeixen, quan es projecten en paral-lel si ho fan.
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La regla dels 3 dits de la ma dreta permet coneixer la direccio de la for¢ca que actua
damunt un conductor dintre d'un camp magnetic.

El polze ha de senyalar en direccio del corrent (sentit convencional de + a -), I'index en

direcci6 de les linies del camp magnétic, el cor mostra la direccié de la forca actuant
damunt el conductor.

camp
magneétic

efecte

Si la direccié del corrent i del camp magnétic es troben en paral-lel, no s'observa cap forca
damunt el conductor. Els camp de la bobina i del conductor es troben perpendiculars l'un
respecte l'altre i per tant no es descompensen.

_——— Lamettafiden —_____
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Experiment:

Munta una bobina i un conductor seguint I'esquema i observa l'efecte de la forca.

Lamettafiden—"— B

b)

Experiment:

Munta dos conductors seguint I'esquema i observa I'efecte de la forga.
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1.13.2.3 La intensitat del camp magneétic d'una bobina

La intensitat del camp magnétic, també anomenada excitacio magnetica, es representa
amb la quantitat de linies de for¢ca que passen per una superficie, estant la superficie
orientada en perpendicular a les linies. A major nombre de linies, major és la intensitat del
camp i major I'efecte de la forca que es pot observar si interactua amb un altre camp
magnetic.

La intensitat del camp magnétic es mesura en amperes per metre (A/m) i el simbol és H.

En conductor rectilini que condueix el corrent I, la intensitat del camp magnetic, es calcula
amb la seglent férmula:

i
I S L
H = e~
2 - S f_:___f_—dg:.?p
r
-0

Amb:

« H: intensitat del camp en amperes/metre (A/m)

o I intensitat del corrent en amperes (A)

°« T distancia del conductor a la linia de camp en metres (m)
Exemple:

Per un conductor passa un corrent de 2 A. Quina és la excitaciéo magnética a 0,1 metres
de distancia?

H=2A/(2mx 0,1 m)=2A/0,628m = 3,2 A/m
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En una bobina solenoide que condueix el corrent |, la intensitat del camp magnétic, es
calcula amb la segtent férmula:

o @mmmm

a r‘ oy ‘r ; /
"'--F_-f:.- _,;_'_i_ - —:_':;,_h ._:\ e
Amb: /’ p‘ b ;-h,___‘__,_a-; ¥ i'. \
« H: intensitat del camp en amperes/metre (A/m)
e I intensitat del corrent en amperes (A)
« N: nombre d'espires
o [ longitud de la bobina en metres (m)
« D: diametre de la bobina en metres (m)
Exemple:

Una bobina de 5 cm de llarg i 5 mm de diametre té 670 espires. La intensitat del corrent
que passa per la bobina és de 1 A.

Quina és la excitaci6 magnética en el interior de la bobina?
Com la llargaria de la bobina és 10 vegades el seu diametre, es pot simplificar la formula
H=(xN)/!/

H = (1A x 670v) /0,05m = 13400 A/m
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En una bobina anular la llargaria | es igual al perimetre de I'anell que forma la bobina i es

calcula amb la férmula:
[ =21R

Sil >>d, la férmula per calcular la
excitacio magnetica es simplifica.

H=(xN)/!

H=(xN)/(2nR)

Exemple:

Una bobina anular amb té un radi
R =32 cmiun diametre d = 1 cm.

El corrent | a través de la bobina és de
0,5 Aila bobina té 100 espires.

Calcula I'excitacié magnetica.
H=(IxN)/(@2nR)

H = (0,5A x 100) / (21t x 0,32m)
H= 50A/ (2 x 3,14 x 0,32m)

H =50A/2m = 25 A/m

Paulino Posada
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1.13.2.4 La induccié magnética
El simbol de la induccié magnética és B i s'amida en la unitat Tesla (T).
El Tesla (T) esta definit com la el camp magnétic que produeix una forca d'un
Newton sobre un conductor d'un metre de llargaria que es troba dintre del camp

magneétic. Pel conductor passa un corrent d'un ampere.

1T =1N/Am = Vs/m?

B
ﬂ@x
;_: ®® @ \ F:u
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Estos apuntes son una adaptacion de “Lessons in electric circuits volume 1 DC”, del autor Tony R.

Kuphaldt.

Traduccion y adaptacion Paulino Posada

Traduccion realizada con la version gratuita del traductor www.DeepL.com/Translator
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