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14.1 Necesidad

En algunas aplicaciones es necesario evitar que haya una conexiéon eléctrica
directa entre la fuente de senal y la carga (aislacion galvanica).

Esto puede deberse a razones de seguridad como en el caso de la electro-
medicina, donde se trabaja con sensores que estan en contacto directo con el
cuerpo humano. En los sistemas de audio profesionales, la aislacion galvanica
permite prevenir problemas de ruido debidos a diferencias normales entre los
potenciales de tierra de los equipos.

A menudo, las impedancias que la carga y la fuente de senal presentan una a
la otra no tienen un valor 6ptimo para el funcionamiento del circuito. Como
veremos mas adelante, el acoplamiento magnético permite transformar las

impedancias del circuito adaptando sus valores de modo conveniente.

14.2 Conceptos basicos sobre electromagnetismo

El magnetismo es un fenémeno fisico que involucra las fuerzas de atracciéon o
repulsion ejercidas por algunos cuerpos llamados imanes sobre otros imanes y
sobre las llamadas sustancias ferromagnéticas. La causa fisica del magnetismo
de los cuerpos reside en los momentos magnéticos de las particulas elementales.

La zona del espacio donde se ejerce dicha fuerza se llama campo magnético. El
mismo esta especificado en cualquier punto por dos valores: direccion y
magnitud, tratandose por lo tanto de un campo vectorial.

Una linea de fuerza es la curva cuya tangente da la direccion del campo en
ese punto. Las lineas de fuerza nos permiten esquematizar graficamente el
campo, pero son imaginarias y no tienen presencia fisica. A los puntos del iman

adonde se da la mayor concentracion de lineas de fuerza se les llama polos.
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Un iman tiene un polo sury un polo norte, asi llamados por la forma en que
se alinea la aguja imantada de una brujula con los polos magnéticos de la tierra.
Los polos de igual signo se repelen y los de distinto signo se atraen.

Es posible modelar las fuerzas y torques que

operan entre dos imanes mediante el modelo de

magnetismo de Gilbert. En €l se considera que las ( s )
lineas de fuerza parten del polo norte y terminan en el S ‘ N
sur, en forma analoga al modelo del campo eléctrico E. ( ~ )

Este campo magnético H recibe el nombre de
excitacion magnética y describe cuan intenso es el fig. 1

campo magnético en la region que afecta.

Se denomina flujo magnético ¢ al conjunto de las lineas de fuerza, siendo su

unidad de medida el Weber!.

Se define la densidad de flujo B, también llamada induccién magnética, como

la cantidad de lineas de fuerza que

atraviesan una unidad de superficie. Su

—

o

unidad de medida es el Tesla?, que S 7/5
L

-

equivale a 1 Weber/m?>.

Si el campo magnético es constante y

se quiere calcular el flujo ¢ que atraviesa

una superficie plana S, por ser B una

magnitud vectorial, es necesario tener en fig. 2
cuenta el angulo que forma dicho vector B
, ®=|B]-Scos® (1)
con la superficie S:

donde |B| es la magnitud del campo magnético (densidad de flujo magnético), S
es el area de la superficie y 0 es el angulo entre las lineas del campo magnético y

la perpendicular a la superficie S.

1 Wilhelm Eduard Weber (1804 — 1891) — Fisico aleman
2 Nikola Tesla (1856 — 1943) — Ingeniero serbio
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Fuerza de Lorentz: Si un campo magnético B
ejerce su accion en una region del espacio y
por la misma se desplaza una carga eléctrica

puntual de valor ( q ) a una velocidad v , dicha

carga experimentara los efectos de una fuerza
F que sera perpendicular y proporcional tanto

a la velocidad v como al campo B. Por ser

ambas magnitudes vectoriales, F sera

proporcional al producto vectorial v x B . fig. 3

F=qvxB = |F=qlv|]|B| sen6 (2)

Es de hacer notar que si la carga se mueve en la direccion del campo

magnético, el campo no ejercera fuerza sobre ella.

Efectos magnéticos de la corriente eléctrica
Una carga eléctrica en movimiento crea un campo magnético en el espacio que la
rodea. Hans Oersted descubriéo en 1820 que una corriente eléctrica que fluye a
través de un conductor, tiende a hacer girar la aguja de una bruajula situada en
sus cercanias hacia una posicion perpendicular al mismo. Experiencias
posteriores llevadas a cabo por Biot, Savart y Ampere, condujeron a una
ecuacion que permite calcular la densidad de flujo en cualquier punto del
espacio que rodea a un circuito por el cual circula una corriente constante.

Si consideramos que el circuito esta dividido en elementos infinitesimales, las
cargas moviles de cada uno de estos elementos crearan un campo en todos los
puntos del espacio, siendo el campo en
cualquier punto el resultante de los Plano perpendicular

al eje de dl

campos infinitesimales creados en ese Bje de d!

dB >
e

punto por todos los elementos del  punodeterminado
pordly P

circuito. La fig. 4 representa el campo _

infinitesimal dB creado por el elemento

dl en el punto P, situado a una distancia

r. El vector dB se encuentra en un plano N

Linea de fuerza

perpendicular a dl y es perpendicular al

plano determinado por dly P . fig. 4
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Se deduce por lo tanto que una corriente
eléctrica que fluye a través de un conductor
produce un campo magnético circular (sin polos).
El sentido de las lineas de fuerza es el sentido
de giro de un tirabuzén que entre en el sentido de 1/4 B
la corriente, fig. 5.
El valor de dB viene dado por la Ley de Biot,
ec. (3), siendo W, una constante que se conoce fig. 5
como permeabilidad del vacio
La densidad de flujo B resultante en Uy 1-dl-sen@
. . . dB=-— ———— (3)
cualquier punto del espacio debida al 4T r
circuito completo, se obtiene mediante donde Ho _ 107" Wb/ A-m

la suma geométrica de los vectores dB,

T
= p,~ 12,57-107"Wb/A-m

la cual se obtiene integrando la ec. (3)

a lo largo de todo el circuito, ec. (4) Uy J- I-d/-senf

B_

_47T r

; (4)

Campo magnético de una espira circular

En la fig. 6 vemos una
espira circular de radio R
situada sobre el plano yz ,
la cual transporta wuna
corriente de intensidad I .

El punto P esta sobre el
eje de la espira a una
distancia s de su centro O
y r es la distancia de un
segmento de la espira de

longitud dl al punto P.

. Eje de dI z

dl

Plano determinado
pordlyP

x " dBsen o

fig. 6

La densidad de flujo magnético dB creada en el

punto P por la corriente I que circula por el segmento

dl se encuentra en el plano xz y se calcula mediante 47T 2

dB:ﬁ.I'dl

r

la ley de Biot, valiendo 8 en este caso 90° :
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Si a es el angulo formado por r y el eje x, el vector dB puede descomponerse
en una componente paralela al eje x , dB-sen a y otra perpendicular al mismo
dB-cos a . Debido a la simetria de la espira, las componentes dB-cos a creadas
por los segmentos opuestos de la misma se anulan entre si.

La densidad de flujo magnético total B

Mo I-R-senwx
estd orientada segtin el eje x y su médulo B= _r dBseno = 5T 2
se calcula integrando dB .

Si en cambio consideramos un punto que no se encuentre sobre el eje de la
espira, las componentes dB-:cos o no se
anularan y su diferencia variara con la
posicion del punto.

En la fig. 7 se puede ver una vista lateral

de la espira y algunas de las lineas de

Cme)

fuerza que la rodean y que se encuentran
en un plano que pasa por el eje.

El campo tiene en realidad tres
dimensiones y cada linea de fuerza es una
curva cerrada. fig. 7
Solenoide
Si se arrolla un conductor en forma helicoidal, los campos magnéticos de las
espiras se refuerzan mutuamente, obteniéndose en consecuencia dos puntos de
mayor concentracion de lineas de fuerza, fig. 8.

Esta construccion, llamada solenoide o bobina, tiene polos Norte y Sur y se

comporta como un iman de barra.

\ >,
& \

fig. 8
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Regla de la mano derecha: Si se colocan los dedos A N
tendidos sobre el conductor de modo que la corriente N 4‘ éb: \\\\ *A S

entre por la muneca y salga por la punta de los dedos,

el pulgar extendido senalara el polo Norte. iif

La densidad de flujo producida en cualquier punto fig. 9
por la corriente que circula por el solenoide, es la resultante de las densidades de
flujo creadas en dicho punto por cada espira del solenoide. Partiendo de la ec. (4)
se puede demostrar que en cualquier punto del eje del solenoide, o proximo a €ly

no demasiado cerca de los extremos, la densidad de
N-1I

flujo B estara dada por la ec. (5), siendo N el namero B= Ho—f (5)
de espiras y [ la longitud del solenoide.
En el vacio, B y H son proporcionales entre si, B =y, H (6)

siendo la relacion entre ambos la constante 1 .

De esta relacion se desprende que la unidad de H es Amper-vuelta por metro.

Propiedades magnéticas de la materia

Todas las sustancias se ven afectadas por la presencia de un campo magnético.
Las llamadas sustancias diamagnéticas son repelidas por el campo magnético y
tienden a desplazarse hacia el lugar donde el campo es mas débil. En cambio, las
sustancias paramagnéticas son empujadas a entrar en la region de maxima
intensidad del campo. Las sustancias ferromagnéticas, que son el hierro y
algunas pocas sustancias mas, se ven atraidas muy fuertemente hacia el lugar
adonde el campo magnético es mas fuerte. Si las sustancias ferromagnéticas son
calentadas por encima de una cierta temperatura llamada temperatura de Curie,

propia de cada sustancia, se comportan como las sustancias paramagnéticas.

Permeabilidad magnética

Supongamos ahora que encorvamos un solenoide hasta
que sus extremos se toquen y tome una forma circular,
formando un toroide, fig. 10. Practicamente todo el flujo
magneético se encuentra confinado en su interior y la
densidad de flujo en cualquier punto del arrollamiento

esta también dada por la ec. (5). En este caso, [ represen-

ta la longitud de la circunferencia media del toroide.
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Este hecho se aprovecha para investigar las —
propiedades magnéticas de la materia. Se da a la
muestra de material forma de anillo' y se arrolla sobre
su superficie el hilo conductor. Este devanado se llama
arrollamiento magnetizante y la corriente que lo recorre
es la corriente magnetizante. Se coloca ademas un

segundo arrollamiento sobre el anillo, conectado a un

galvanometro balistico.

La densidad de flujo dentro del anillo se mide cortando abruptamente la
corriente magnetizante, la desviacion del galvanémetro sera proporcional a B.

En un arrollamiento toroidal en el vacio, la N-1

. . . . By = uy—— (7)
densidad de flujo magnético B, esta dada por: /

Cuando el nucleo es de una sustancia ferromagnética el valor de B es
muchisimo mayor. Si es de una sustancia paramagnética sera ligeramente mayor
y si es de una sustancia diamagnética sera algo menor que en el vacio.

Si representamos por B la densidad de flujo dentro de un anillo del material en

cuestion y B, es la densidad de flujo dentro de un anillo en el vacio, la razon

B/B, se denomina permeabilidad relativa K  de la sustancia. K = B (8)
Sustituyendo el valor de B, obtenemos:
El producto K_- H, se denomina permeabilidad B=K,- u0¥ (9)
magnética de la sustancia y se representa por |,
igual a W, para el vacio
siendo W : ligeramente mayor que W, para las sustancias paramagnéticas

ligeramente menor que |, para las sustancias diamagnéticas

mucho mayor que |, para las sustancias ferromagnéticas

Por lo tanto, la densidad de flujo magnético en una B N-1 (10)
muestra de sustancia en forma de anillo de Rowland es: - H /

1 Anillo de Rowland
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El flujo magnético ¢ se relaciona con B mediante la ec. (1). Por tratarse de un
anillo, las lineas de fuerza que lo recorren son perpendiculares a la secciéon, en

consecuencia cos®=1y ¢ =B'S N-1

p="2=2 (1)

Sustituyendo el valor de B en la ec. (10) I
y reordenandola, obtenemos la ec. (11): M-S

Esta ecuacion tiene una forma similar a la Ley de Ohm. El producto NI se
llama Fuerza Magnetomotriz, se simboliza con la letra Fy su unidad es el Amper-
vuelta. El denominador se llama Reluctancia, es proporcional al camino recorrido
por el flujo magnético e inversamente proporcional a la seccion transversal del
material por el que pasa dicho flujo. Se simboliza con la letra Ry su unidad es el
Amper-vuelta/Weber. Esta ecuacion es valida para todos los circuitos

magnéticos, pero en la mayoria de los casos es dificil determinar tedricamente el

valor de la Reluctancia.

Magnetizacion de los cuerpos ferromagnéticos

La densidad de flujo en un anillo de Rowland con nucleo de material
ferromagnético, puede ser cientos o hasta miles de veces mayor que la presente
en un anillo igual, recorrido por una corriente de igual magnitud, pero bobinado
sobre aire. Para estudiar este fenomeno, se trazan empiricamente graficas de la
densidad de flujo B en funcion de la excitacion magnética H, la cual se puede
variar facilmente variando la corriente magnetizante I que circula por el
devanado. Estas graficas se llaman curvas de magnetizacién. Asi se encontr6 que
la relacion entre H y B no es constante, o dicho en otras palabras, que la
permeabilidad p varia con la densidad de flujo magnético.

En la fig. (12) vemos que a altas densidades de
B

flujo magnético B, para lograr un mismo AB se !
AB,

requiere un aumento de la excitacion magnética H

mucho mayor que a bajas densidades. Este efecto se ABII

llama saturaciéony es debido a una disminucion de u

para valores grandes de B. La saturacion tiene lugar A H
H
1 2

en todos los materiales magnéticos excepto el aire, fie. 12
1g.
por lo tanto los circuitos magnéticos no son lineales.
Esto produce una distorsion y por ello los circuitos equivalentes son validos solo

cuando la senal no es muy grande, de modo que M se mantenga aceptablemente
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constante. Las curvas de magnetizaciéon dependen de la composicion del metal,

su forma y temperatura.

Histéresis

Si tenemos un solenoide devanado sobre un nucleo ferromagnético y recorrido
por una corriente I, tan pronto como cortemos dicha corriente desaparecera la
excitacion magnética H. Sin embargo, el ntcleo conservara una cierta densidad

de flujo llamada magnetismo remanente.

En la fig. (13) podemos ver el proceso en un El ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, q
nucleo ferromagnético que nunca ha sido B,
magnetizado: Aumentando desde O la corriente - /
eléctrica I, aumentamos también H y la densidad C 0 H
de flujo B también crecera, trayecto O — 1.

Si reducimos H también se reduce B, pero con
cierto retardo con respecto a H. Asi, para H = 0

fig. 13

habra un cierto magnetismo remanente B_ .

Si se desea desmagnetizar el nucleo es necesario invertir la corriente en el

devanado, invirtiendo en consecuencia el sentido de las lineas magnéticas.

Cuando la excitacion magnética alcance el punto H_ , B sera 0. A este valor H_

del campo H se le llama fuerza coercitiva y es una caracteristica del material.

Repitiendo el proceso de magnetizacion en sentido contrario, se obtiene la
curva cerrada de la fig. (13), llamada ciclo de Histéresis.

La remagnetizacion del material esta ligada a la disipacion de cierta cantidad
de energia, que se desprende en forma de calor. A fin de reducir las pérdidas de
energia y la distorsion, el nucleo de un transformador debe tener un ciclo de
histéresis lo mas angosto posible, cosas que se logra mediante aleaciones. En
cambio, si lo que se desea es un iman permanente, el ciclo de histéresis debe ser

lo mas ancho posible

Corrientes parasitas

En todo nucleo sometido a un campo magnético variable circulan corrientes
parasitas que calientan el nucleo y disipan energia (corrientes de Foucault). Este
efecto es utilizado en los crisoles magnéticos, pero es indeseable en un

transformador. Para reducir este efecto, se laminan los nucleos y se aislan las
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chapas entre si, reduciendo la corriente. El 6xido de silicio es un gran aislante y
se aprovecha el propio 6xido del nucleo. Para radiofrecuencia, se pulveriza el

material magnético y se lo amalgama con ceramica, obteniéndose el ferrite.

Induccion Electromagnética
Histéricamente, la Ley de Induccion Electro-
magnética de Faraday (o simplemente Ley de

Faraday) fue al principio una ley empirica.

Ella establece que, dado un circuito cerrado ¢
inmovil C sometido a un flujo magnético ¢ variable
en el tiempo, la tension € inducida en el circuito es
igual a la rapidez con que cambia el flujo ¢
magnético que atraviesa la superficie S que tiene a fig. 14
ese circuito como borde. El signo de - indica el
sentido de la tension inducida, que de acuerdo a la = — Ofi_‘f (12)

Ley de Lenz se opone a la causa que la genera.
Si en lugar de tratarse de una unica espira, el circuito es un inductor
compuesto por N espiras y el flujo ¢ varia de igual

dd

forma a través de cada una de ellas, la tensiéon total &= = NW (13)

inducida estara dada por la ec. (13):

Autoinduccion
Si un solenoide es recorrido por una corriente variable, la misma generara un

campo magnético variable y de acuerdo a la Ley de Faraday se inducira en el

propio inductor una tensién. La variaciéon de flujo se cal- JP = N-d1I (14)
cula derivando la ec. (11) de los circuitos magnéticos: R

Sustituyendo la ec. (14) en la formula de la Ley f= lz dl (15)
de Faraday, ec. (13), la tension autoinducida € es: R dt

Para que pueda circular corriente a través del devanado, es necesario aplicar
entre los bornes del solenoide una tension v de igual valor pero de signo con-
trario, ec. (16), donde L es la autoinducciéon = ﬁ dl o dl (16)
del solenoide medida en Henry. R dt dt
Debido a las dificultades para determinar teéricamente la Reluctancia, los

inductores se construyen de acuerdo a tablas obtenidas empiricamente y de ser
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necesario, se los ajusta mediante un nucleo movible.

Induccién mutua

Si tenemos dos arrollamientos devanados sobre un mismo nucleo y uno de ellos
es recorrido por una corriente variable, el flujo magnético variable que ésta gene-
ra inducira wuna tension sobre el otro

devanado. A este fenémeno se lo llama

Induccion mutua. Se dice que entre el circuito
que entrega energia, llamado primario y el que

absorbe energia llamado secundario hay un

acoplamiento magnético, debido al flujo

magnético del primario que corta al

secundario. En general, no todo el flujo ¢,

creado por el primario corta al secundario. Se

llama coeficiente de acoplamiento k al cociente k=—<1 (17)
1

entre ambos flujos, el cual en un caso ideal

valdria 1. Segun la Ley de Faraday, en el =N k-d @, (18)

secundario se inducira la tension v, , ec.(18):

Sustituyendo en

N, i, NN,k di, di,
ella el valor de ¢, : P, = = vzzT.?= —

(19)
Definiremos el Coeficiente de inducciéon mutua M como el coeficiente que
relaciona la velocidad de variacion de corriente de una bobina con la tensién
inducida en otra bobina sumergida en el campo magnético de la primera. Este
coeficiente se mide en Henrys.
Si ambas bobinas comparten el mismo circuito magnético, elevamos al

cuadrado la expresion de M y la separamos en factores, obteniendo asi M en

funcion de las inductancias del primario L, y del secundario L,

» _ NIN3k’
==

M =

N; N; )
= k=L, Lyk> = M=kyL-L, (20

R
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14.3 Circuitos acoplados
Podemos definir al transformador como un cuadripolo cuyos circuitos de entrada
y salida estan acoplados inductivamente.
Consideraremos primero un transformador ideal, en el cual :
k=1 = ¢, = ¢,
ii) No hay pérdida de energia => n = 100%

¢1 d)']
i e i,
A T N

Y G—pN NG SR P, =— i, N
q R 2_1
________ —— ¢ = N,1, L N,

-------------- R R

fig. 16

Como la carga R; es una resistencia 6hmica pura, la tension v, esta en fase
con la corriente i, . Ademas, por ser n = 100% , la potencia en los circuitos de
entrada y de salida es igual. No puede haber entonces potencia reactiva en el
primario y la tension v, esta en fa- v, N,

se con la corriente i, , por lo cual: v, N,

El transformador es un excelente adaptador de impedancias:

i) Los circuitos de entrada y salida estan aislados para la componente continua

ii) La impedancia de entrada Z,  es funcion directa de la impedancia de carga

iii) Su rendimiento real es cercano al 100% y ademas no requiere potencia de

polarizacion.

La impedancia de entrada es
entonces el producto de la carga v (&)

2 2
; _Vi_ N2_V2 Nl_Ll
por el cuadrado del cociente en- Z =—= N~ "L N L R, (21)
1 . 1

tre el nimero de espiras del pri- ] lz(ﬁz) ’ 2 ’

mario y del secundario. Por ser el

transformador ideal, el circuito magnético de primario y secundario es el mismo

y tienen la misma Reluctancia, lo cual permite sustituir el cociente por L, /L, .
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Si desconectamos la R, , Z, tiende a infinito, lo cual requiere que L, = «© .
Pero, como a su vez el cociente L,/L, debe ser finito, se debe cumplir también
que L, = © . De esto se deduce, que en un transformador ideal las inductancias

del primario y del secundario son infinitas.

14.3.1 Circuito equivalente del transformador

Para poder estudiar el comportamiento del transformador como elemento de

circuito, debemos construir un modelo equivalente del mismo. Partiendo de la

definicion de los parametros Z, las expresiones para Z,, y Z,, son simplemente la

suma de las componentes resistiva e inductiva de ambos bobinados:

\Y% . A )
ZH=,—1 ) = Z,=R,+jwlL, Zzz=-_2 . > Z,=Ri+jwlLy
1, 11,=0 1, 11=()

Si se deja el secundario en circuito abierto y se hace circular por el primario

una corriente i, =1, sen(wt) di
v,=M—~L =Muw]I,cos(wt)=jwM-I,sen(wt)
tendremos en el secundario: dt

Se puede hacer un razonamiento similar dejando en circuito abierto el

primario. Sustituyendo en las definiciones de Z,, y Z,, obtenemos:

Va M1

Z, = = Z,=joM Zp = = Z,=]joM

il i2=0 1, i1=O

De estas expresiones de los parametros Z del transformador, resulta el

circuito equivalente en T de la fig. 17 .

fig. 17
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Excepto por el hecho de no incluir la separacion galvanica entre primario y
secundario, este modelo equivalente se comporta como el transformador original.

Vamos ahora a calcular su impedancia de entrada Z, y a compararla, como

ejercicio, con la del transformador ideal, ec. (21). Sus ecuaciones de malla,

usando los parametros Z para simplificar la notacion son:

vi= Zyiy —Zy, L= v (Z,+Z,)
l ZII(ZZ2+ZL)_221ZI2

0 =—Zyiy + (Zpn+Z)i,

' 7. 7 > M?>
5> Z =-—t=7,- 222 R 4joL,+ w M (22)
1, Z,,+7Z, Ryt+jwls+Z,

La ec. (22) es una expresion exacta a la cual, en el caso de los transfor-
madores con nucleo de hierro para audiofrecuencias, se le pueden hacer varias
aproximaciones:

i) Usualmente joLg >> parte reactiva de Z;

ii) Porlaec.(20) M’=Kk*L,Ls, si k~1 = M ~L,Lg

wL,wlg
Ry+R, +jwlLy

Multiplicando por la conjugada

wLywLg(R¢+R,)—jowLpw’Ls

> Z ~R,+jwL,+
’ b (Rg+R, )\ +w’L2

iii) Usualmente (R + R ) << wLg, L
= Z,~ RP+_P<RS+RL>

podemos despreciarlo y simplificar: L
i L L N7
v)Dsuamente ZRAR)BR, y ROPRy 2 Z,~ PR = IR
L s N;

Vemos que en condiciones ideales, nuestro modelo se comporta como el
transformador ideal ya estudiado. La ventaja de nuestro modelo radica en que se
aproxima mejor a la realidad, una representacion mas completa deberia incluir
también las capacidades parasitas presentes. En aquellos casos particulares en

que alguna de estas aproximaciones no sea valida, se puede recurrir a la ec. (22).
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14.3.2 Analisis de la respuesta de frecuencia

Vamos ahora a realizar una transformacion del circuito equivalente que lo hace
mas comodo para el analisis. Primeramente multiplicamos numerador y
denominador del 2o miembro de la ec. (22) por a®, a € R:
2 2 242
a 7,7, aw M

> Z.=7,—— 21212 R 4tiwl,+ (23)
Yoaz,+z,) " Al (Re+ jwlg)+a’Z,

La fig. 18 muestra el circuito equivalente referido al primario que se

desprende de la ec. (23).

fig. 18

Podemos elegir en principio cualquier valor =0
MM 2T
para a € R, entre ellos aquel valor para el a= L A= M
s =
cual se cumpla que a’> Ly —aM = 0 Lg

Sustituyendo luego en a" el dividendo M a

por la ec. (20), obtenemos la ec.(24):

En los transformadores para audiofrecuencias, K~ = an~ \/L_p
k difiere muy poco de la unidad y por lo tanto: \/Ls
Sustituyendo este valor aproximado de a L,—a-M =L,(1-k)

en las expresiones de los componentes del aM=kL,

circuito equivalente de la fig. 18 y operando,

a’L¢—a-M = L,(1-k)
se obtiene el circuito equivalente de la fig. 19 S P

Las inductancias en serie Ly(1-k) representan a la conversion de energia en

flujo disperso y se llaman inductancias de dispersion.
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fig. 19

En audiofrecuencias, la carga Z; suele ser resistiva pura.

Con un transformador bien construido, se pueden despreciar la inductancia
de magnetizacion que es muy grande y las capacidades distribuidas. Ademas, se
puede asumir que R, es mucho menor que la resistencia reflejada por la carga en
el primario y que Ry <<R, .

La inductancia de dispersion Ly(1-k) limitara la respuesta en alta frecuencia y
deberia ser lo mas pequena posible, en tanto que la respuesta en baja frecuencia
se vera afectada por la inductancia k'L, , la cual deberia ser lo mas grande
posible. Por eso, dentro del margen de fre-

2wL,(1-k) < a’R;, < wkL
cuencias de trabajo se deberia cumplir: Ly ) <a'Ry Wk Lp

Estas dos desigualdades s6lo se pueden satisfacer haciendo k = 1, en ese caso

se lo puede reemplazar por 1 en la rama k-L;, pero no en la inductancia Ly(1-k).

Asi, el modelo se puede simplificar y el circuito equivalente general del

transformador para audiofrecuencias sera el de la fig. 20 :

fig. 20
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Analisis para frecuencias medias

En la banda de frecuencias medias se puede
suponer como despreciable el efecto de 8
todas las componentes reactivas, dando

como resultado el circuito de la fig. 21. v

La potencia transferida a la carga esta o

dada en el caso general por la ec. (25) fig. 21
En el caso de un transformador ideal,
si la relacion de transformacion se fijase de
modo de obtener la maxima transferencia (Rg+32 RL)z

de potencia, R, deberia ser igual a a’R, y

la potencia transferida seria:

Analisis para frecuencias bajas

En la banda de frecuencias bajas, la corriente que circula a través de L, es

significativa y debe ser tomada en

cuenta. Téngase presente que en el
R .
circuito equivalente de la fig. 22, la ¢ m m i
L, aR

carga R, esta representada por su

. . . . . . v
impedancia reflejada hacia el primario ¢

a’R; y que por lo tanto la corriente

. fig. 22
que la atraviesa es I, /a. g

: : I .

v, = ij(R,+jwL,) —a—JwLP .
R 1, _ V, wL,
. al (@R, R, +HwLy(R,+a’R)

R 2 2.2

P = ip 2R, = 2 ng(wLP) a’R, : :
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A la frecuencia de corte f, , la potencia entregada a la carga sera la mitad (- 3 dB)

que a frecuencias medias. Haciendo el cociente, podemos determinar f :

P,s (wlLP)Z (Rg+azRL)2

(a’R‘R,)’+[w,Lp(R,+2’Ry) [’

R,a’R,
R,+a’R

= wlLP=

(26)

g~
| =

oM

Analisis para frecuencias altas
En la banda de frecuencias altas, la 2Lp(1-k)
caida de tension sobre la inductancia

de dispersion Ly (1-k) es significativa

y debe ser tomada en cuenta, fig. 23.

fig. 23
L Ve
al J(R,+a’R,)+2wL,(1-k)]
.22 2 _ V;aZRL
P,,= . a’R, = > > >

A la frecuencia de corte f, , la potencia entregada a la carga sera la mitad (- 3 dB)

que a frecuencias medias. Haciendo el cociente, podemos determinar f, :

P, . (R,+2’R,)’

(Ry+a’Ry )’ +[2w,Lp(1-Kk)F

=> 2w,L(I-k)=R,+a’R, (27

o
| =

oM

Coeficiente de acoplamiento k
Para determinar el valor del coeficiente de acoplamiento que permite satisfacer
dos frecuencias de corte prefijadas, basta con sustituir la ec. (27) en el

denominador de la ec. (26) y operar:
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Ejemplo
Se desea adaptar mediante un transformador una carga de 5400 Q a un

generador cuya R, = 600 Q para obtener una maxima transferencia de potencia.
Las frecuencias de corte de - 3dB son f; =30 Hzy f, = 15 kHz .

i) Determinar la relacion de transformacion a

ii) Estimar los valores de L, y k.

R 600 Q2
Para max. transf. de potencia R =a2RL = a=4 %= = 1
¢ R, 54000 3

_ Rp2’R, 6002600 2
" w/(R,+a’R,) 2m30Hz(60002+6000)

=1,59H

Rya'R, _ 600 Q2-600 Q2

k=1- =
2w, w,L; 2(2m)’*30Hz- 15kHz-1,59H

= 0,996
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14.4 Consideraciones constructivas

Nucleo
A fin de mantener bajas las pérdidas por
corrientes parasitas e Thistéresis, la (— o ﬂ r’ w
mayoria de los transformadores utilizados il {
en audiofrecuencias se construyen con Oo—
nucleos laminados de hierro silicio, L» —j L <-JI
estando las chapas troqueladas en forma

fig. 24

de E e [, fig. 24. .

Los nucleos toroidales son poco usados debido a las dificultades que
presentan para el bobinado. La seccion del nucleo debe ser lo suficientemente
grande como para evitar la saturacion con el maximo nivel de senal proyectado.
Los materiales con mayor permeabilidad magnética tienden a saturarse con
menores densidades de flujo.

Si ademas va a circular corriente continua a través del devanado, se debe
tener en cuenta que esto va a desplazar el punto de trabajo magnético del ntcleo,
lo cual reduce el margen de excursion simétrica de la sefal.

Para evitar los efectos de la saturacion, se introduce a veces una

[1 3

discontinuidad o en el circuito magnético. Esto se hace colocando por

“ gap ¢
ejemplo un delgado espaciador de papel entre la columna central de la E y la I
del nucleo. La permeabilidad magnética de ese gap de aire es tan baja,
comparada con la del nucleo, que efectivamente controla la densidad de flujo de
todo el circuito magnético. Esto reduce drasticamente la inductancia de la
bobina, pero evita que el flujo llegue a niveles que saturarian el ntucleo,

especialmente cuando circula una componente de corriente continua grande a

través del bobinado.

Inductancia de dispersion y técnica del bobinado

En un transformador ideal, todo el flujo generado por el primario atraviesa
también al secundario. El porcentaje del flujo que acopla los bobinados primario
y secundario depende del espacio fisico entre ellos y de como estan dispuestos
uno respecto del otro. La menor dispersion se logra bobinandolos sobre un eje
comun y lo mas proximos posible uno del otro. Una técnica comun es hacerlo en

secciones entrelazadas: porciones del primario y/o del secundario se bobinan en
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secuencia, de modo de entrelazarlas. La fig. 25 muestra el corte de un transfor-

mador de 3 secciones, donde se ha

bobinado la mitad del primario, luego el

secundario y finalmente la segunda mitad
del primario. De esta disposicién resulta

una inductancia de dispersion mucho
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menor que con 2 secciones. Las pérdidas

disminuyen rapidamente al aumentar el « — Primario o = Secundario

numero de secciones. fig. 25

Capacidades parasitas y blindaje electrostatico.

A fin de permitir que quepan el mayor numero posible de espiras en un espacio
dado, el alambre usado para bobinar transformadores es muy delgado y esta
recubierto por una fina capa de esmalte poliuretano. Tanto el primario como el
secundario se devanan en capas superpuestas, resultando de ello una capacidad
distribuida parasita entre capas del bobinado que puede llegar a ser

considerable. Estas capacidades estan representadas en la fig. 26 por C, y Cg .

Para reducirlas, a veces se recurre al llamado “universal winding”: Se devana de
ida y vuelta a lo ancho del bobinado y ademas se varia el namero de vueltas y el
grado de inclinacion del alambre, obteniéndose diferente cantidad de cruces y de
vueltas por capa. Como resultado, aquellas espiras entre las que hay una
diferencia de tension no son paralelas sino que se cruzan, obteniéndose una

capacidad distribuida mas baja.

o
Q
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Existen ademas capacidades parasitas entre el primario y el secundario

representadas por Cy, , las mismas son altamente indeseables en algunas

aplicaciones y sus efectos se pueden eliminar casi completamente mediante un
blindaje electrostdtico o de Faraday. Este blindaje consiste en una fina lamina de
cobre colocada entre los bobinados. Los transformadores bobinados en secciones
entrelazadas para reducir la inductancia de dispersion, requieren un blindaje de
Faraday entre todas las secciones adyacentes, normalmente todos los blindajes
que rodean un bobinado estan interconectados. Cuando se los conecta a tierra
como en la fig. 27, el blindaje electrostatico intercepta las corrientes capacitivas

que de otro modo fluirian entre los bobinados.

(o]
L)
L)
o

S

O
\&

0O | Blindaje de
-------- -."' "' Faraday
. C2 C .

LS "4 -

(o)

Fig. 27

Casi siempre se usa blindaje electrostatico en los transformadores para
suprimir el ruido debido a los bucles de tierra. En esta aplicacion, se espera que
el transformador sélo responda a la senal diferencial presente entre los extremos
del primario y que no responda a la tension de modo comun presente entre los
terminales del primario y tierra. El blindaje evita el pasaje de este ruido al

secundario a través de C, . Si el primario es excitado por una linea balanceada,

C, y C, deben estar lo mejor apareados posible para obtener una buena CMRR.

Como en la mayoria de las aplicaciones (entradas de linea y microfonos) el

secundario esta conectado a un circuito no balanceado, €l apareamiento de C; y

C, no es tan importante.
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Las capacidades C., y C., son generalmente muy pequenas, pero disminuyen

la CMRR en las audiofrecuencias altas y reducen el rechazo a las interferencias

de radiofrecuencia.

Blindaje magnético

Los dispositivos tales como motores eléctricos o transformadores de poder
generan poderosos campos magnéticos de CA. Si uno de estos campos llega a
atravesar el nucleo de un transformador de audio, puede inducir una tension
indeseable en sus bobinados, la cual generalmente se oye como un zumbido.
Esto se puede a veces anular re-orientando el dispositivo origen de la
interferencia y/o el transformador bajo su influencia.

Otro modo de reducir la captacion de este “zumbido” es rodeando el nucleo
del transformador con un circuito magnético cerrado. Este blindaje magnético
consiste en una caja o envoltura de alta permeabilidad magnética ajustada al
transformador. Como el blindaje rodea totalmente al mismo, el campo magnético
externo fluira a través de dicho blindaje en lugar de hacerlo a través del nucleo

del transformador.
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