Electrotecnia General Tema 10

TEMA 10

INDUCCION MUTUA. AUTOINDUCCION

10.1. INDUCCION MUTUA.

Sean dos circuitos A y B (Fig. 10.1) recorridos por corrientes de intensidades i, e i,
respectivamente.

Se dice que estan en induccion mutua

cuando unafraccién del flujo creado por uno
_ de dllos atraviesa € otro.
. 1y
L Por lo tanto, toda variacion de la
corrientequerecorrauno deellosengendrara
en e otro una fuerza electromotriz de
induccioén llamada fuerza electromotriz de

induccion mutua.

Fig. 10.1

10.2. COEFICIENTE DE INDUCCION.
EnlaFig.10.1, lacorrientei, creaun campo magnético cuyo vector induccion es B;.

El circuito B esatravesado por unflujo & , ,, correspondiente a campo creado por i,, Cuyo
valor es:

D, = ”sB El . dd (10.2)

Siendo S; el érealimitada por el circuito B.

Vamos a expresar os flujos de induccion mutua con la hipotesis de que el medio en que
seencuentran lasdosespirasesel aireo unasustanciaferromagnética, en uninterval o conveniente
de induccion.
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El flujo que atraviesa B es proporcional ai,, seguin se desprende de (10.1), ya que si:

B e<iy 5 @,,=B
Por tanto

Dy ,i (10.2)

1
La proporcién (10.2) se convierte en unaigualdad mediante el coeficiente M 55

@, = M i, (10.3)

Asimismo la corrientei, creaun flujo, parte del cual cortaalaespiraA, cuyo valor es:

®,, = [[s, B, . dd (10.4)

siendo B, € vector induccion creado por i, y S, € érealimitada por € circuito A.
Andogamente alo razonado en relacion con la espira B, obtenemos para A:
(]

= My, (10.5)

2.1

M,z Y M3, son factores de proporcionalidad, denominados coeficientes de induccion.

10.3. IGUALDAD DE LOS COEFICIENTES DE INDUCCION.

Se puede comprobar que M,z y M3, son iguales. En efecto en laFig. 10.2, A y B son
bobinas distintas que actlan magnéticamente una sobre otra; r es una resistencia adicional
destinada aiguaar laresistenciaentre OF y FH.
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Fig. 10.2

EnlaFig. 10.2, setiene:

G: Galvanémetro balistico
E: Fuente no polarizable.
K,: Conmutador simple.
K,: Conmutador simple.
A 'y B: Bobinas.

r : Resistencia.

La operacion de comprobacion se realiza en dos fases:

1°.- SecierraA sobre e galvanémetro y se dimenta B. El galvandmetro se desvia8,
2°.- SecierraB sobre @ galvanometro y se imenta A. El galvandmetro se desvia6,

Las cantidades de electricidad inducidas Q = @/R, son las mismas en ambos casos. Como

las resistencias R en los circuitos son iguales, lavariacion de flujo es lamismaen |os dos casos.
Paraunamismaintensidad i en las bobinas, €l flujo total creado por B y que atraviesa A esigual
al flujo total engendrado por A y abrazado por B. Esto demuestra laigualdad:

o ,=0

12 21

iMgy=iM,, ; Mgp=M, =M (10.6)
El valor comin delos dos coeficientes deinduccion recibe el nombre deinductanciamutua
deloscircuitosA y B.
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Sedefineinductancia' mutuacomo €l flujo total queuno deloscircuitosenviaatravésdel
otro cuando €l primero esta recorrido por la unidad de corriente.

Como lainductancia mutua es unarelacion

M - ® _  Flyo
i Intensidad

Se mide en lamisma unidad gue la autoinduccion, es decir en Henrios.

Se dice que dos circuitos tienen unainductancia de un henrio cuando, una corriente de un
amperioen el primero creaen el segundo un flujo total de unwéber, o bien, cuando una corriente

gue varia a razon de un amperio por segundo, en € primero, crea en e segundo una fuerza
electromotriz de un voltio.

10.4 AUTOINDUCCION.

Una bobina recorrida por unacorriente i creaen su seno unainduccion B que origina un
flujo @. Si la corriente es variable también lo sera € flujo. Por ello se origina en la bobina una
fuerza electromotriz de autoinduccion, que debido a origen - que es e flujo creado por lapropia
bobina- constituye unareaccion de labobinasobre si misma, por |o querecibe el nombredefuerza
electromotriz de autoinduccion.

Como Bexji ; ®«<«<B = Oxj

Para convertir la proporcion en igualdad utilizamos el coeficiente L, que se denomina
coeficiente de autoinduccion o inductancia de la bobina.

Setiene que:
® =1Li (20.7)

Si el flujo ® pasaa® + d®, cuando laintensidad pasadei ai + di, seinduceen labobina
una fuerza electromotriz de autoinduccion:

e = =

4o di
dt dt (10.8)

1

El término "inductancia" fue empleado por primeravez por Oliver Heaviside en febrero de 1886
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Esta esla expresion de lafuerza electromotriz de autoinduccion.
Integrando (10.8) entre0Oei y 0y @, setiene (10.7), por tanto:

-2
i

(10.9)

Si en vez de una espira, labobinatiene n espiras se obtiene:

-2

l (10.10)

Launidad deinductanciaen € S.1., esel Henrio.

Decimos que un circuito tiene una inductancia de un henrio, s al ser recorrido por una
corriente variable de un amperio por segundo, se induce en é una fuerza electromotriz de un

voltio.

10.5. ENERGIA ASOCIADA A UNA AUTOINDUCCION.

Sea una autoinduccion L en serie con una resistencia R, conectadas mediante un

interruptor K a unafuente de corriente continua E.

instante t +dt.

d .
E - L= =R
0 (10.12)
di .
LY  Ri-E
a (10.12)

Cuando secierrael interruptor k, lacorriente
debido a la existencia de la fuerza
electromotriz de autoinduccion, tarda un
tiempo en establecerse en € circuito.
Designemospor i laintensidad delacorriente
en € instante t durante el periodo de
crecimiento, y por i + di su valor en €

Laley deOhm generalizaday aplicada
a circuito delaFig. 10.3 en € instante t, da:
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Multiplicando (10.12) por i.dt resulta:

Lidi + Ri%’dt = E.idt

(10.13)
Donde:
E.i.dt : Energia suministrada por lafuente.
R.i%.dt : Energiatransformada en formade calor en laresistenciaR.
L.i.dt : Energiaque, si la corriente aumenta, es absorbida por L en dt.
Si lacorriente variade O ai,, la energia absorbida por L ser&
W = Z Lidi = %.L.ioz (10.14)

10.6. RELACION ENTRE AUTOINDUCCION E INDUCTANCIA MUTUA.

Dentro de este apartado vamos a estudiar dos casos.
1°.- Acoplamiento perfecto. Sean dos bobinas A y B, con n, y n, espiras, respectivamente.
Supongamos que dichas bobinas tienen un circuito magnético comun con una reluctancia i,

dispuesta de tal modo que todo € flujo engendrado por una de ellas es abrazado por la otra. En
estas circunstancias se tiene:

M: Flujo total debido a A y abrazado por B, cuando la corriente en A es la unidad.
F,: Fuerza magnetomotriz creada por A.

n, @ I n.l nn (10.15)

Ahorabien, paralas autoinduccionesL , y L, de A y B, cuando lacorriente que circula por
ellas es de un amperio, tenemos:

n,.® F n,.1 n
L = L =n1.—1=n1.1—=—1
1 R
(10.16)
L :n2® =n.£—n.n2—.1=n—2
2 1 R OOT R
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Combinando (10.15) con (10.16), resulta:

VL %VL 9 \/— (10.17)

2°.- Acoplamiento imperfecto. Sélo unafraccion del flujo total engendrado en A es abrazado por
B, y reciprocamente. Se tiene:

n,.n,

R

M| <n,, ®@ o6 M| <

M < JL,.L,

(10.18)

Vemos que a desplazarse labobina B en relacion con A, se hace variar € flujo comin a
ambas, por consiguiente, su coeficiente de induccion mutua. Cuando M tiene un valor elevado se
dice que & acoplamiento es ajustado y, en caso contrario, que esta desajustado. La relacion:

|M]
VL (10.19)

determina e grado de acoplamiento de las dos bobinas.

Este grado de acoplamiento es sensiblemente igual ala unidad cuando las bobinas tienen
el mismo nucleo.
10.7. MODIFICACION DE LA INDUCTANCIA GLOBAL DE DOS CIRCUITOS EN
SERIE: VARIOMETRO.

Sean dos bobinas A y B recorridas por la misma corriente i y en e mismo sentido.
Designamos por:

L ,: Coeficiente de autoinduccion de labobina A.
L ,: Coeficiente de autoinduccion de labobina B.
M: Coeficiente de induccion mutua de las dos bobinas.

Vamos a considerar dos casos:

a) El flujo de induccién mutua se suma en cada una de las dos bobinas a su propio flujo.
En este caso € flujo total engendrado y abrazado por € conjunto de las dos bobinas es:
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O, =L+ Mi)+ Li+ Mi)=(L, +L, +2.M).i

y la inductancia del conjunto es :

M =L +L,+2M (10.20)

b) El flujo de induccion mutua en cada una de las dos bobinas es de sentido opuesto a su
propio flujo. Enestecaso el flujototal engendrado y abrazado por €l conjunto delasdosbobinas
es.

®, = (L. - Mi) + (L - Mi) = (L, + L, - 2.M).i

y la inductancia del conjunto es :

M" =L +L,-2M
(10.21)

Por tanto el coeficiente de autoinduccién de dos bobinas en serie es:

M =L +L,+2M 6 M'=L +L, -2M (10.22)

Seguin su conexion.

Estas consideraciones encuentran aplicacion en e variometro, conjunto de dos bobinas
conectadas en serie y capaces de girar unaen relacion con la otra. Seguin su posicion relativa, €
coeficiente de autoinduccion del sistemavariaentreM' y M™'.

Afadamos gque cuando se quiere anular la inductancia de una bobina, se enrollan en sentido
contrario capas idénticas de hilo.

Designando por L, y L, las inductancias respectivas del conjunto de capas pares e impares
(acoplamiento perfecto), lainductancia de la bobina se convierte en:

L=L +L,-2M=1L +L, - 24L,L, = (\/fl - \/Liz)2 (10.23)

Por tanto cuando L, = L, lainductanciadel conjunto es nula (L = 0)
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10.8. EFECTOS DE UN CIRCUITO CERRADO SIN FUERZA ELECTROMOTRIZ
PROPIA SOBRE LA INDUCTANCIA MUTUA.

Sealafigura 10.4 en que (1) esun circuito en & cua una fuerza electromotriz variable
produce una corriente i, , y un circuito cerrado (2) sin fuerza electromotriz abraza una parte del
flujo del circuito (1).

L,i,

Fig.10.4

Designamospor L, y L, lasinductancias delos circuitos (1) y (2), respectivamente, y por
M, su inductancia mutua. Hay que demostrar:

1°.- En € circuito (1) la fuerza electromotriz de induccion mutua es siempre del mismo
sentido que la fuerza electromotriz de autoinduccion.

En efecto, la corriente i, es una corriente inducida por € flujo @,, del circuito (1). La
corriente reacciona contra toda variacion de éste flujo, como lo hace la fuerza electromotriz de
autoinduccion del circuito (1). Esdecir, queen €l circuito (1) lafuerzaelectromotriz deinduccion
mutua, debidaaun circuito cerrado sin fuerzaelectromotriz propia(2), tiene el mismo sentido que
lafuerza electromotriz de autoinduccion del circuito (1).
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Las expresiones de |as dos fuerzas el ectromotrices son:

di, di,
€ T " LI'E én = T M

(10.24)

2°.- El circuito cerrado sin fuerza electromotriz propia ha hecho disminuir € valor dela
inductancia del circuito al que estd acoplado magneticamente.

Designamos por e, lafuerza electromotriz aplicadaal circuito (1) en € instantet; por i, la
corriente en e mismo circuito; por i,lacorriente en € circuito (2) y se desprecialaresistenciade
ambos circuitos. Aplicamos a cada uno de ellos, en € instantet, la Ley de Ohm generalizada:

dz1 di2
e, =L.— + M—
dt dt
(10.25)
dzl di2
0 =M— +L,—
dt dt

Multiplicamos la primera ecuacion de (10.25) por L, y la segunda por M.

L, =L.L i ML d
e.. = L,— + A..—=
172 172 dt 2 dt
10.26
di, di, (10.26)
0 =M. — +L,.M—
dt dt
Restando |as ecuaciones de (10.26) miembro a miembro:
di di di
e.L, = L.L,— + ML,—2 - M>— - [,M—2 (10.27)
dt dt dt
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Despgando e;:

L a (10.28)

Luego la presencia del circuito cerrado sobre si mismo (2), hace que la inductancia L ,

guede sustituida por la inductancia L, -M?/L,, que recibe el nombre de inductancia de pérdidas
totales.

10.9. ENERGIA POTENCIAL DE DOS CIRCUITOS EN ESTADO DE INDUCTANCIA
MUTUA.

Sean dos circuitos segin se
representan en lafigura 10.5

. ,»"'f’ \ L‘..', R,
Cada uno de ellos con resistencia y L/ L7
autoinduccion; de los cuales, solo € primero [ ;
estasometido aunafuerzaelectromotriz,E. La @ R ;
inductancia mutua de los dos circuitos es M. X
Apliguemos la ley de Ohm generalizada a
ambos circuitos, que estan recorridos por

corrientesi, ei,. Fig. 18.5
di, di,
E-L.— -M—= =R
dt dt
(10.29)
di, I di, R
-M— - L,— =R,
a P dt 22
Multiplicando las ecuaciones de (10.29) por i, ei,, respectivamente:
di di
Ei - L.i.— - Mi.—2 = R,.i?
1 1°"1 dt 1 dt 1°"1
(10.30)
. dll . dl2 .2
- MZTE - L2.12.E = R,.i,
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Operando (10.30), resulta:

. d, 1., . . di, .
Ei, - E(E.Ll.zlz) - MZI.E = R.i}?

i (10.31)
. an d 1., . .
- Mlz.z - E(E.lq.lzz) = .R2.l22
Sumando las ecuaciones de (10.31) miembro a miembro, resulta:
. . o d. 1. d.1 . . di, i
Ei - R1~’12 - R2.z22 = E(E.LI.IIZ) + E(E.Lz.zf) + MII.E + MZTE (10.32)
. .2 .2 d 1 ) d 1 .0 d .
Ei, - R R,i, = E(E.Ll.zl) + E(E.Lz.b) + E(Mll'lz) (10.33)
E. R.2 R.2_d1L.2 lL.2 M..
g - RS - RS = E(E Vi > by + M.i.i,) (10.34)
Enlaque:
E.i; Potencia generada por la fuente.
R,.i,? Potencia transformadaen calor en el circuito (1).
R,.i,? Potencia transformadaen calor en € circuito (2).
1/2.L,.i,> Energiaamacenadaenl,
1/2.L,i,> EnergiaamacenadaenlL,
M.i,.i, Energia amacenada en lainduccion mutua.

En e caso que una de los dos circuitos seamovil, cambiara su posicién relativay por tanto
M variara

En un aparato el ectromagnético, labobinamdvil giraalrededor de su gje debido al par motor
I, El trabgjo desarrollado por el par motor cuando gira un angulo d6 a partir de 6 , queda
compensado con la energia que se acumula en lainductancia mutua, es decir, se verifica:

Fm.de = il.i2.dM
.. dM
' =1i.,— 10.35
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