Campo Magnético.

Fendmenos comprobables y observables experimental mente:

1. Determinados materiales tienen la propiedad de “atraer” a otros
materiales.

2. Conductores por los que circula corriente se “atraen” o
“repelen’.
Entonces:

Propiedad asociada a las cargas en movimiento: Creacion de
Campos M agnéticos.

Los Campos M agnéticos son producidos por corrientes

el éctricas, |as cuales pueden ser macroscopicas (corriente
por un conductor) 6 microscopicas asociadas a movimiento
de electrones en orbitas de &omos.

Algunas fuentes de campo tipicas:
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L ey de Biot - Savat.

El movimiento de cualquier carga eléctrica establece en €
espacio de un medio un campo H que se mide en A/m.

En el caso de un conductor largo (infinito) que conduce una
corriente | el campo producido en un punto P aunadistancia
R (en metros) del conductor vale:

r < r
H=—1IUe;
2pR

Con &, demodulo uno en direccion radial.

Observacion:

H no depende del medio.

H _ Intensidad de campo.

Caracteristicas del Material.

Materialeslineales:

El medio esta caracterizado por una constante denominada
plermeabilidad magnética p (medida en Hy/m) deformgtal gue al campo
H le corresponde en cada punto del medio un vector B dado por

B=mH

B _ Densidad de flujo magnético. |B|=Teda
B $

B=uH
T

Ty

Typical p_= 10° - 10°
ypicath, m, =4p 10’



Flujo magnético.

f = pNIA
S

JRUIEN|

Afen dAd

Ejemplo: densidad de flujo uniforme de magnitud B
normal a la superficie S.

Superficie S con area A

)
l
Flujo f
Densidad de flujo B b F =BA

Fuerza Magnetomotriz.

Fuerza magnetomotriz entre dos puntos X1y X2.

\xlr r
F =QH.dr

Ejemplo: Campo uniforme de magnitud H

l— distancia | ——mw
Campo H
-
X, et
h s

=~ MMF —~
F = HI




Ley de Ampere.

La FMM neta en un camino cerrado C esigual ala
corriente total que pasa a través de la superficie interior
S definida por € camino C.

F=gH.dr = plda
¢ S

J Densidad de corriente

| = ¢y).da
S

Ejemplo: Nucleo de hierro por € que pasa un conductor llevando
una corrientei(t).

S superficie encerrada por C

ift) h

|~ curva C largo Iy

kY

P F=HI_=it)




Ley de Lorentz

En la zona de influencia de un campo magnético una
carga en movimiento experimenta una fuerza dada por:

I r .1 y
F=qvUB .
0

Donde: | F _ Fuerza en Newtons q
g__ Carga eléctrica en Coulomb
v _ Velocidad con que se desplaza g en /s
B Densidad de campo magnético en Wh/mz2.

Observaciones:

1. La magnitud de la fuerza F = qvBsenq, donde g es €l
angulo entre By la velocidad.

2. La fuerza F es perpendicular al plano formado por B
y la velocidad.

3. Ladireccion y sentido de F estan dadas por laregla
de la mano derecha.

Ejemplo:

Conductor delargo | transportado una corriente |l enla
zona de influencia de un campo magnético B.
La fuerza sobre el conductor vale:

F=11UB

La fuerza es perpendicular al plano formado por la
corrientey el campo.



ey de Faraday.

Una tension v(t) esinducida en una espira conductora
debido a las variaciones del flujo total F (t) quela
atraviesa, de acuerdo a:

area A .

vit)= ¢ :

Fluo ¢

F(t) \
\ \_u.{u

N\
ANVZ

Para una densidad de flujo uniformey normal a la
superficie definida por la espira F = BA entonces.

vit) = A9

Ley de Lentz

El voltaje v(t) inducido en una espira debido a variaciones
de flujo magnético en su interior es de una polaridad tal
gue produce una corriente que a su vez crea un flujo
magnético gque tiende a oponer se a los cambios de flujo
gue indujeron la tension.



Ejemplo: | nductor

Hipotesis: Nucleo de hierro lineal (u)

7
r » \

ifr)

- largo [

Hl = nift)

H (t) — %(t) b B(t) - n.n.i (t)

m m

Latension inducida en e bobinado vale:

dB
v(t) = nA—
(t) it
Entonces:
) . .
vit) =2 mAd _ di
I dt dt

m

Inductancia

2
Con: L=|n
%nA



Caracteristicas del material.

El modelo utilizado hasta el momento (modelo lineal) paralos
material es magnéti cos es mejorable de modo que modele mejor la
realidad.

Vacio Material Magnetico
H 4 H F |
B=u, H
W/
M
. ' -
H H
‘Lll'.'
/o
H, = Permeabilidad del vacio Alta no linealidad con histeresis

. . ¥ saturacion
= 4n - 107" Henries per meter

Salvo € vacio no existen materialeslineaes.
En larealidad |os materia es magnéticos presentan histéresis y saturacion.

Modelos:
No histeresis, no saturacion Saturacion, No histeresis
E & B4
‘[g'l‘.l'll
B=uH '
p=u W,
L=H, 1y H
H H
‘rj.t:.'.'

Typlcal !‘l 1[}"\ _ IU\ TYDH:BI .HH” [}‘1-”:-"'. ferrite

0.5-1T, powdered iron

1-2T, iron laminations



Unidades

Ui iry MEKS wnrationdized cgs CORVEISIOnS
core material equation B=u,u H B=uH
B Tesla Ciauss 1T = 10°G
H Ampere ¢ meter Cersted IA/m =41 107 Qe
48] Weber Mazowell I'Wh = 10" Mx

IT=1Wb/m




Circuitos Magnéticos.

Hipdtesis: campo magnético y flujo uniforme dentro de un elemento
rectangular de material magnético lineal de permeabilidad p.

+— largol —

ta— MMF ' —= area

A
Fiujo | =

] i >

|‘ [ .' e ——

- permeabilidad n
> !
H E

Entre los extremos del elemento se desarrolla una FMM dada por:

F=HI
i B
+H == =
omp p=p@l 9
Dado que: | T
O que: :BZE gmAg
1 A
Reluctancia " |
A=——
mA
Modelo obtenido: ,, o _,
——N"A,
® R

Simil eléctrico del circuito magnético.



Observaciones.

Circuitos magnéticos: estructuras magnéticas compuestas de
multiples bobinados y elementos magnéticos heterogéeneos.

L os bobinados son fuentes de FMM

Cada elemento del circuito magnético se representa por su
reluctancia.

En e simil eléctrico del circuito magnético: FMM & Voltajes,
Reluctancias & resistencias, Flujos & Corrientes.

Seresuelve @ simil eléctrico aplicando las leyes de Kirchoff

1. Analogia magnética de la ley de tensiones de Kirchoff.

(‘j—'l da= Flujo neto de corriente dentro de C

C
Lado izquierdo de laigualdad: la sumade FMM sobre los
elementos de reluctancia en € recorrido dado por C.
L ado derecho de laigualdad: corrientes son fuentes de FMM;
un bobinado de n vueltas por el que circula unacorriente
representa una FMM de valor ni.

Lasumanetade FMM en € recorrido dado por C es cero:

c‘j—'l da- Flujo neto de corrientedentrodeC =0
C



2. Analogia magnética de la ley de corrientes de Kirchoff.

De lateoria electromagnética:

n I - . : .
OB-N.ds=0 Ssuperficie cerrada (las!lineas deflujo son continuas)
S

Aplicando esto a una superficie que encierre un nodo:

Estructura Fisica f*{fﬂdﬂ
L : / O,
—

T

Simil Eléctrico Nodo O -D.+ .




Ejemplo 1. Nucleo con dos bobinas

[—P ¢
!r LY ] »
R LA, " ! \; )
v, (1) i 8 '\, g '.r
F.=ni +tn,i, —‘ ‘\: q |
bR =ni+n,i
rd m RI
Simil Electrico - : LA
g ."J. C) c> ", r'__.
Ejemplo 2. Nucleo con un entrehierro.
K.
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Ley de Ampere; Fo+tF, =ni



Simil Eléctrico:

Ffe
Fre = ReF 5{9
F, =R,F
Im
Rfe = miA n i) C) 1) s E . P
— IQ
g m;A
Ley de Ampere: ni=F(R.+R,)
dF
v(t)=n—
Ley de Faraday: ®) dt
2 -
. v(t) = "~ d
Entonces: R, +R, dt
n2
P L= ——
Inductancia: R +R,
Efectos del entrehierro:
® = BA,,
ni EI}(E___ tR ] B A .]
n? R_c
L=% =&, A
i Rc - R i
':[:"-ll jj.\in' 1-: E .
f-""" H.;?T (R R ) nf” ) “IJII.H.'T_ Hl'l o H[_
------- H.‘t:.ﬁ"i -

del hierro.

Decrece lainductancia

Aumenta la corriente de saturacion.

Es necesario mas corriente para establecer un mismo flujo.
L a inductancia es menos dependiente de la permeabilidad




Relacion entre tension frecuencia y flujo.

Hipotesis. _ circuito magnético lineal.
_ Fuente sinusoidal de frecuenciaf y valor eficaz U.

H

ifi)

n | |- largo [
V(I) ? ‘g m

v(t) =+/2U cos 2pft
v(t) = Ri +e(t)
-n%E
=N
- dF
Ri(t) @ P +2U cos2pft = -
I ntegrando se puede obtener €l flujo:

J2u

F(t)=
® 2p.f.n

senZpft
Tomando valores eficaces:

U =4.44nfF

Con:£:4.44

V2



Pérdidas en el Hierro: Perdidas por Histéresis.

Bobina excitada por unafuente
Sinusoidal de frecuenciaf. it

Energia por ciclo:

W= ¢y(t)i(t).dt

ciclo

¥

de lasleyes de Amperey Faraday:

dF dB
vit)=n—=n.A. —
O=ng =" g
HI_ =ni(t)

Sustituyendo en el calculo de la energia

Al =Volumen
del nucleo

Energia consumida =

por ciclo

Potencia consumida:

W =(Al,) oH.dB

Ciclo

nod

Area

J- HdB

Cicio

nucleo

P=(f)}Al.) oHdB

Ciclo

H

Volumendel X  Areadebajo

curvaH-B



Pérdidas en el Hierro: Perdidas por Histéresis.

L as pérdidas por histéresis son proporcionales alafrecuencia
aplicada.

Ecuacion de Steinmetz: dependencia de las pérdidas con €
flujo maximo (eficaz)

aX

P=K,.f.B

Los pardmetros K y a se determinan experimental mente.
En el curso seusaraa =2

Detalle del cllculo delaintegral HdB.

Pérdidas de histéresis por ciclo de magnetizaciom de un matenial ferromagnético



Pérdidas en € Hierro: Perdidas de Foucault.

L os material es magnéticos son, razonablemente, buenos
conductores de la corriente el éctrica.

Teniendo en consideracion este hecho y que el nicleo esta
sometido a un flujo variable se puede concluir que se induciran
corrientes (corrientes de Foucault) en el nucleo con un sentido
dado por laley de Lentz. Las corrientes de Foucault circulan de
formatal de tender agenerar un flujo que se oponga al cambio en
el flujo del nicleo @ (t).

Corrientes de
Foucault

i)

Niicleo

El flujo ®(t) induce en el nucleo tensiones v(t) de acuerdo ala
ley de Faraday ( tension proporcional aladerivada de @(t) ).
Debido a esto se puede notar que v(t) sera proporcional ala
frecuencia de excitacion f .

Si se asume que el material del nlcleo esresistivo puro esto es
Z = R entonces la magnitud de la corriente i(t) =v(t)/R sera
proporcional alafrecuenciade excitacion f.

L as pérdidas debido alas corrientes de Foucoalt Pr = Ri(t)?
seran proporcionales alafrecuencia de excitacion al cuadrado.

P. =K, f?B2,




Pérdidas en € Hierro: Perdidas de Foucault.

Consecuencia.
Nucleos laminados para reducir v(t) y aumentar R.

(z\:' | il ] dl 1
4 | AR ‘l
| il

(&) () {c)

L os nuicleos no son de hierro macizo sino que formado por chapas
apiladas y aisladas entre si.

Observacion:

No todos los material es magnéticos se pueden modelar como una
resistenciaindependiente de lafrecuencia: las ferritas se
comportan como una capacidad.

Pérdidas en € Hierro: Materiales.

Core type B, Relative core loss Applications
Laminations 1.5-2.0T high 50-60 Hz transformers,
iron, silicon steel inductors
Powdered cores 0.6-08T medium 1 kHz transformers,
powdered iron, 100 kHz filter inductors
molypermalloy
Ferrite 0.25-05T low 20kHz -1 MHz
Manganese-zinc, transformers,

Nickel-zinc ac inductors




