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OBJETIVOS Y RESUMEN DE LA TESIS

Todos los circuitos electrdnicos, tanto analdgicos como digitales, necesitan de un
sistema de alimentacién que suministre una tension continua estable y que se adapte, a su
vez, a los requerimientos del circuito alimentado en lo que se refiere a tamafio, peso,
precio, fiabilidad, etc. Esta necesidad ha sido cubierta de diversos modos en funcién del
estado de la tecnologia en cada momento.

Cronoldgicamente, se puede decir que la solucién inicial mas extendida
correspondi6 al empleo de los convertidores lineales, solucién que ain no ha quedado
descartada, sino que sigue siendo una opcién valida en muchos casos para bajas
potencias. Sin embargo, a medida que se avanzaba en el camino de la reduccion de los
tamafios de los circuitos electronicos, se hizo necesario también reducir el equipo que los
alimentaba y obtener en éste un buen rendimiento de manera que mejorara en su totalidad
la densidad de potencia. La consecucion de estos objetivos fue posible gracias a los
convertidores conmutados, en los cuales la regulacion de la salida se lleva a cabo
mediante dispositivos trabajando en conmutacion y elementos reactivos, siendo estos

ultimos los que acaparan realmente el mayor porcentaje del volumen total de equipo.

La reduccion del tamafio de los convertidores conmutados pasa en un primer
momento por el aumento de la frecuencia de trabajo para poder usar asi elementos
reactivos mas pequefios, pero esto trae consigo varios fenémenos indeseables, como por
ejemplo un aumento de las pérdidas en los interruptores y un comportamiento de los
elementos magnéticos diferente al que ofrecen a frecuencias mas bajas (efecto piel, efecto
proximidad, etc.). Este hecho obliga a buscar otras soluciones que permitan obtener
componentes méas pequefios. En este afn de integracion de componentes electronicos, se
ha llegado a conseguir miniaturizar practicamente todos los dispositivos semiconductores,
asi como las resistencias y los condensadores de baja potencia utilizados en circuiteria de
sefial y/o de control. Sin embargo, las bobinas y condensadores encargados de manejar
potencia en los circuitos electrénicos han quedado un tanto rezagados en este proceso de

miniaturizacion.
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El presente trabajo doctoral pretende realizar algunas aportaciones en lo que se
refiere a la reduccion de tamafio de los elementos magnéticos utilizados en convertidores
de potencia, proponiendo un método de integracién magnética basado en una tecnologia
bien conocida como es la tecnologia de capa gruesa. La integracién a que se hace
referencia no debe entenderse como la obtencidn de diferentes elementos magnéticos en un
mismo nucleo (técnica que ha recibido este nombre en varias ocasiones), sino como un
proceso de miniaturizacion en el cual nucleo y devanados quedan formando parte de un
todo inseparable. Es decir, se trata de una integracion de los devanados dentro del nicleo
magnético. Incluso se puede ir mas alla y afirmar que, con el método propuesto en este
trabajo, se puede pensar en desarrollar un convertidor electrénico donde los componentes

magnéticos aparezcan integrados en el mismo.

Para ello, se comienza por resumir las ecuaciones que rigen el comportamiento de
los componentes magnéticos en el primer Capitulo. Algunas de estas ecuaciones seran
utilizadas a lo largo de la presente Tesis Doctoral, resultando por ello conveniente

familiarizarse con ellas.

En el Capitulo segundo se hace un repaso a la situacion actual recogiendo cuél es
el estado del arte en lo que a integracion de componentes magnéticos se refiere. Se
muestran distintos trabajos que permiten hacerse una idea de las caracteristicas que
pueden presentar los componentes magnéticos conseguidos mediante las diferentes formas
de integracién propuesta. Estas caracteristicas podran ser utilizadas como base para
comparar con los resultados que se obtengan mediante el método propuesto.

El Capitulo tercero describe la utilizacion de la tecnologia de capa gruesa
aplicada a la obtencion de componentes magnéticos. En este Capitulo se lleva a cabo un
primer andlisis de las posibles estructuras magnéticas a desarrollar, lo cual permite
determinar cudles son las que van a resultar mas adecuadas para conseguir los objetivos
que se persiguen. Asimismo se indican una serie de limitaciones tecnolégicas que afectan
a los componentes magnéticos obtenidos mediante este método, al tiempo que se dictan
una serie de consejos sobre la disposicion mas adecuada de los devanados.

Una vez definidas las formas y caracteristicas de las estructuras magnéticas

integradas mediante tecnologia de capa gruesa, el cuarto Capitulo aplica estos resultados
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a la obtencion de bobinas con conductores embebidos en ferrita. En este Capitulo se
desarrolla el llamado método de las trayectorias elipticas que permite determinar la
inductancia de la estructura en cuestion. Este dato, junto con la informacion de su
resistencia serie y de la corriente que puede manejar, da lugar a una serie de ecuaciones
de diseflo que permiten desarrollar bobinas integradas de acuerdo con unas
especificaciones dadas. En este Capitulo se indica como usar las ecuaciones de disefio
para obtener el resultado deseado. Asimismo, se dan una serie de indicaciones sobre la
disposicién méas adecuada de los devanados.

Analogamente a lo hecho con bobinas integradas, el Capitulo cinco se dedica a
estudiar los transformadores con conductores embebidos en ferrita. EI modelado de estos
dispositivos pasa por la determinacién de los pardmetros de un modelo clasico de
transformador, a saber, inductancia magnetizante, resistencia serie e inductancia de
dispersién. Si bien los dos primeros parametros citados se calculan a partir de las
ecuaciones ya obtenidas para las bobinas integradas, la inductancia de dispersién se
determinara mediante un célculo basado en el modelo de reluctancias presentado por
Dauhajre. También como en el caso de las bobinas, se sugiere un posible uso de las

ecuaciones de disefio para obtener los componentes especificados en cada caso.

La validez de las conclusiones extraidas de los capitulos anteriores se comprueba
por dos caminos distintos en el Capitulo sexto. Por un lado, se lleva a cabo una
comparacion de los resultados obtenidos a partir de las ecuaciones de disefio
desarrolladas a lo largo de esta Tesis Doctoral con los ofrecidos por programas de
analisis mediante elementos finitos. Por otro, los resultados del modelo propuesto se
comparan con los valores medidos directamente sobre una serie de muestras disponibles.
Todo esto, llevado a cabo tanto para bobinas como para transformadores, se completa con
la caracterizacién de un convertidor cc/cc que incluye una bobina integrada mediante

tecnologia de capa gruesa como las estudiadas en este trabajo.

En el séptimo y dltimo capitulo del presente trabajo doctoral, se recogen las
conclusiones que se derivan del mismo y las posibles lineas de trabajo que, en un futuro,

podrian complementar la aqui presentada.
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CONCEPTOS BASICOS
DE ELECTROMAGNETISMO

La tendencia a reducir el peso y el tamafio de los equipos electronicos, ha
favorecido el desarrollo de técnicas de integracion de muchos de los componentes que
forman parte de los equipos electrénicos conmutados (semiconductores, resistencias,
condensadores, ...). Sin embargo, los elementos magnéticos parecen ir varios pasos por
detras en este proceso de integracion, y siguen siendo los componentes mas voluminosos

en los equipos electrénicos que los incorporan.

Los elementos magnéticos se dividen en forma general en dos grandes grupos
segun la funcién que realizan: bobinas (dispositivos que almacenan en forma de campo
magnético la energia procedente de un campo eléctrico) y transformadores (convierten la
energia de un campo eléctrico en un campo magnético para volver a convertirla en un
nuevo campo eléctrico y conseguir asi modificar las propiedades del campo inicial;

ademas proporcionan aislamiento galvénico).

Esta divisién general es muy simple, ya que las misiones especificas de los
componentes magnéticos son muy variadas. En un circuito electronico es posible
encontrar elementos tan diversos como transformadores de baja frecuencia, bobinas para
filtros, transformadores de potencia de alta frecuencia, transformadores de impulsos,
bobinas auxiliares para circuitos resonantes, amplificadores magnéticos, transformadores
de corriente y de sefial, etc. Pese a esta enorme variedad, el funcionamiento de estos
dispositivos responde siempre a una serie de ecuaciones basicas que pasan a describirse
en el presente Capitulo.
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1.1 PRINCIPIOS DE LA TEORIA ELECTROMAGNETICA

Dado que en la presente Tesis Doctoral se plantea €l andlisis de determinadas
estructuras de bobinas y transformadores trabajando a alta frecuencia, resulta conveniente
recoger en esta primera Seccion las leyes y principios fundamentales que describen el
comportamiento electromagnético, que es e que da lugar al comportamiento de los
mencionados elementos [1.1-1.3].

1.1.1. Ley de Biot-Savart

En muchas aplicaciones resulta interesante determinar €l campo magnético
producido por un circuito por el que circula corriente. En estos casos, laley de Biot-Savart
permite determinar la densidad de flujo magnético B causada por un elemento de corriente

I.dl aunadistanciar del mismo.
dB = o x— T (1.2)

donde p es la permeabilidad del medio, | es la corriente que circula por el conductor, r es
la distancia entre el punto considerado y e elemento de corriente, u, €s un vector unitario
en ladireccién de larecta que va del elemento de corriente a punto considerado, y dl es un
vector diferencial tangente al elemento de corriente considerado y cuyo sentido es el de la
intensidad circulante. La geometria implicada en esta expresion se recoge en laFigura 1.1.

Figura 1.1. Campo magnético producido por un elemento de corriente.
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Dado que un elemento de corriente no puede existir por si mismo, la Ecuacion (1.1)
estara completa solamente s se integra la expresion a lo largo de todo €l circuito del cua
I-dl no es mas que un elemento diferencial. Un circuito completo, como e mostrado en la
Figura 1.2, producira un campo magnético B en el punto P dado por

mx _dl” u,
= 5 (1.2

Figura 1.2. El valor de B en un punto es la suma de los efectos de todos los elementos 1-dl del circuito.

1.1.2. Ley de Ampere

La ley de Ampere relaciona el valor del vector intensidad de campo magnético H
con la corriente | que origina dicho campo. Estaley indica que

oH dl =1 (1.3)

Esta expresion reflgja la relacion directa que existe entre H e | y determina las
unidades de H como amperios por metro (A/m). Si un camino encierra una misma
corriente N veces, € segundo miembro de la Ecuacion (1.3) se convierte simplemente en

N:1, dando lugar ala expresién mas general de laley de Ampere:

OH xdl = N X (L4)

Laley de Ampere es de gran utilidad en el estudio de bobinas y transformadores,
asi como en los casos en que sea necesario determinar € campo magnético a partir de
corrientes con cierto grado de simetria.
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1.1.3. Ley de Faraday de la induccion electromagnética

El trabgjo experimenta de Michael Faraday (Londres, 1831) demostr6 que una
variacion del campo magnético que enlaza una espira de hilo, induce una tension (fuerza
electromotriz) en la espira. Esta fuerza electromotriz (f.e.m.) es proporciona ala variacion
con € tiempo del flujo magnético através de la espira. El flujo magnético puede variar con
el tiempo de varias maneras. La espira puede estar fija en el espacio mientras que el campo
cambia con e tiempo, como por gemplo cuando se produce por una corriente alterna o
cuando un iman permanente se mueve acercandose o aejandose de la espira. La espira
puede también moverse o cambiar su forma en un campo magnético estético. La polaridad
de latensién inducida viene dada por laley de Lenz: produce una corriente en la espira que
da lugar a un campo magnético que se opone al cambio de flujo. Seglin esto, la ley de

Faraday puede escribirse de laforma

dF
dt

e=- (1.5

dondee eslaf.em. inducidaen laespiray F es € flujo magnético através de la misma.

Cuando hay N vueltas, e segundo miembro de la Ecuacién (1.5) debe multiplicarse

por este valor, obteniéndose asi:

dF di
e:-N>F:-Olt (1.6)

siendo | =N-F lo que se conoce por flujo magnético de enlace o flujo total de enlace.

1.1.4. Energia en el campo magnético

Para inducir corrientes en espiras conductoras se requiere un trabgo que se
almacenara como energia magnética. La densidad de energia en cualquier punto del campo

magnético viene dada por la Ecuacion (1.7).

w, = 3H >dB (1.7)

donde wy, es la densidad de energia (expresada en Jm°), B es e vector densidad de flujo
(medido entedas) y H es el vector intensidad de campo magnético (en A/m).
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Para €l caso particular de medios isdtropos (aquéllos cuyas propiedades son
independientes de la direccion considerada), se verifica

B =mxH (1.8

siendo p la permesbilidad magnética del medio (para e vacio se tiene po=4-p-10" H/m),

con lo cual, ladensidad de energia magnética se puede expresar en estos casos como

2
W= a2 = X0 (1.9
"2 2 m

1.1.5. Ley de la divergencia
Se trata de una de las ecuaciones de Maxwell, cuya expresion es
divB=0 (1.120)

Lainterpretacion de estaley permite deducir que no hay fuentes de flujo magnético,
sino que las lineas de flujo magnético son continuas y forman trayectorias que se cierran

sobre si mismas, sin fuentes ni sumideros.

1.2. CIRCUITOS MAGNETICOS

La ley de la divergencia que se acaba de comentar, indica que las lineas de flujo
magnético forman curvas cerradas. Si todo € flujo magnético (o0 una gran parte del mismo)
asociado con una determinada distribucion de corrientes se confina en una serie de
trayectorias bastante bien definida, entonces se puede hablar de un circuito magnético. Esta
es una buena aproximacion para € caso de materiales ferromagnéticos, que tienen una
permeabilidad L muy elevaday consiguen asi que haya pocas pérdidas de flujo.

La buena definicion de las trayectorias permite determinar los flujos magnéticos en
las mismas, y ahi reside su interés. En la Figura 1.3 se muestra un circuito de estas
caracteristicas formado por un anillo de material ferromagnético sobre el que se arrolla un
devanado toroidal.
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Figura 1.3. Devanado toroidal.

Dado que en cuaquier circuito magnético laley de Ampeére describe larelacion que
existe entre la corriente eléctrica que genera un campo magnético y el propio campo, para

el caso expuesto en laFigura 1.3, con un total de N vueltas, se cumplira
@H xdl =N x| (1.12)
En esta ecuacion, € sentido del vector intensidad de campo H respecto a la intensidad |
viene dado por laregla de la mano derecha
La expresion anterior se puede escribir también de laforma

. F xdl
meAe

=N x (1.12)

siendo A, el area de la seccion transversal del nicleo en e punto considerado. Dado que en
un circuito magnético como el considerado se espera que €l flujo F sea constante en todos
los puntos (aceptando los dictdmenes de la ley de la divergencia comentada en la Seccién

1.1.5), la Ecuacion (1.12), se convierte en

Lodo
F meer =Nx (1.13)

A lavista de esta expresion, se define lareluctancia del circuito magnético como

_ . d
R = Omoer (1.14)

magnitud que se expresa en A/Wb y es un parametro que depende exclusivamente de las

caracteristicas del medio y de la geometria del circuito magnético. La definicion de
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reluctancia en un circuito magnético exige que € flujo sea idéntico para todos los tramos
del mismo. Si no fuera asi, seria necesario definir una reluctancia para cada uno de los
tramos en los que si se cumple la constancia del flujo.

A partir de la anterior definicion, se puede volver a escribir laley de Ampére de la
Ecuacion (1.4) en laforma

F =Nxl =R * | (1.15)

expresion en lagque F se conoce como fuerza magnetomotriz (f.m.m.), y que presenta una
clara analogia con la expresion correspondiente a un circuito eléctrico (ley de Ohm), en €

gue se verifica
e=Rx (1.16)

Las magnitudes en las que se centra la analogia existente entre los circuitos

eléctricos y los magnéticos son

e (f.em.) > F (f.m.m.)
R (resistencia) -> R (reluctancia)
I (intensidad de corriente) > F (flujo magnético)

La reluctancia es, por tanto, una medida de la “resistencia’ que presenta el circuito
magnético o parte del mismo a la “circulacion” del flujo magnético. La analogia con el
circuito eléctrico puede emplearse para e andlisis de circuitos magnéticos complegos,
siendo posible la combinacion de reluctancias en serie y en paralelo de la misma forma que
es posible la asociacion de resistencias.

Debe hacerse notar, sin embargo, que esta analogia magnético-eléctrica tiene sus
limitaciones, ya que, Si bien en un circuito eléctrico es claro que toda la corriente circula
por e material conductor (la conductividad del cobre, por gjemplo, es sc, = 5,7-10" S/m,
mientras que la del aire es mucho menor que la unidad), en un circuito magnético no es tan
evidente que todo e flujo esté efectivamente confinado a material magnético (la
permeabilidad de la ferrita esta comprendida Unicamente entre 2 y 5 érdenes de magnitud
por encima de la del aire, lo cual no resulta suficiente para afirmar que todo e flujo

magnético queda confinado dentro de laferrita).




ELEMENTOS MAGNETICOS INTEGRADOS PARA CONVERTIDORES DE ALTA DENSIDAD DE POTENCIA

1.3. ELEMENTOS MAGNETICOS

Ta como se ha indicado en la introduccion al presente Capitulo, bobinas y
transformadores estan presentes en la mayoria de |os circuitos el ectrénicos de potencia. Por
ello, se va a proceder a continuacion a recoger las caracteristicas mas importantes de estos
elementos, asi como a indicar las ecuaciones de funcionamiento que resultan de aplicar las

ecuaciones més generales vistas en la Seccion 1.1.

1.3.1. Bobinas

De modo amplio, se puede decir que las bobinas son dispositivos almacenadores de
energiay como tales se emplean para conseguir € filtrado de formas de onda conmutadas,
la generacion de corrientes o tensiones senoidales en circuitos resonantes, la limitacion en
la velocidad de variacion de las corrientes en los circuitos de proteccién o snubbers,
corrientes de arranque o transicion limitadas, etc.

El parametro fundamental que define una bobina es su inductancia, cuyo
significado fisico y valoracion se establece a continuacion.

1.3.1.1. Inductancia

El flujo magnético que atraviesa un circuito eléctrico aislado queda determinado
por la forma geométrica del circuito y es linealmente dependiente de la intensidad de
corriente en el propio circuito. Por tanto, para un circuito estacionario rigido, los cambios
de flujo seran debidos a cambios en la corriente. Esto se puede expresar como sigue:

d_d.a wm
dt di dt

donde | =N-F es d flujo total de enlace. Atendiendo a esta expresion, se acuerda definir la

inductancia o coeficiente de autoinduccion (L) como larelacion

_d

=g (1.18)

magnitud que se mide en henrios (H), siendo 1H = 1Wb/1A
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En los casos en los que la relacion entre |y la corriente que causa €l campo

magnético es lineal, lainductancia es una constante de valor

_ N>
I

L= I| (1.19)

Combinando esta expresion con la ley de Faraday recogida en la Ecuacién (1.6), se
puede obtener

e=-Lx— (1.20)

gue resulta ser una expresion de importancia préctica considerable.

Segln se ha expuesto con anterioridad, una bobina es un elemento de circuito que
almacena energia en forma de campo magnético, siendo la inductancia una medida de esa
capacidad de almacenamiento de energia magnética, la cua se puede expresar de un modo
alternativo como sigue:

. o 1
W, = gy, 6 odt= Qi xLodi, bW, =oAL’ (1.21)

De esta expresion se deduce que, para una misma evolucion de la corriente, cuanto
mayor sea lainductancia, mayor seréla energia acumulada.

La Ecuacion (1.19) indica que, para la obtencién de la inductancia de una bobina u
otro circuito cualquiera, es necesario calcular e flujo total de enlace generado por la
corriente que circula por €l circuito considerado y, posteriormente, dividir ese valor por €l
de la corriente. En los casos practicos, sin embargo, para obtener la inductancia no se hace
necesario determinar de manera exacta e campo magnético generado, sino que se puede
suponer que el campo sigue unos caminos dados con unas reas transversales determinadas
sobre las cuales el campo es uniforme, es decir, unos determinados tramos del circuito
magnético total.

Por otra parte, de las Ecuaciones (1.15) y (1.19) se puede obtener una relacion de

interés;

L= (1.22)
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donde R eslareluctanciadel circuito magnético de la bobinay puede decirse que depende
de manera exclusiva de la geometria y las propiedades magnéticas del material sobre el que
se establece e circuito magnético, segin se puede apreciar en la Ecuacion (1.14). El
término N? resulta ser un factor de escala para lainductancia

Por tanto, la reluctancia y su inversa, denominada permeancia (P ), son de gran
utilidad en & andlisis de estructuras magnéticas complejas. Para los casos en que la seccién
y el materia permanecen constantes en todo el circuito magnético, la permeanciavale

P

_ 1 _mxA
=T (1.23)

e

Segln se ha expuesto con anterioridad a hablar de los circuitos magnéticos, la
analogia eléctrica va a permitir determinar la inductancia cuando se emplean formas
magnéticas variadas y complgjas s se establecen las reluctancias de las trayectorias
preferidas por las lineas de campo. El flujo seguira los caminos de baja reluctancia
ofrecidos por los materiales de alta permeabilidad antes que los caminos de alta reluctancia
que brinda € aire (de manera andloga a la circulacion de corriente a traves de los cables
conductores y no por el aire circundante de un circuito eléctrico). Una vez maés, debe
hacerse hincapié en e hecho de que existe una diferencia fundamental entre el
comportamiento de un circuito eléctrico y € de uno magnético: un circuito eléctrico se
realiza con hilos de cobre u otros materiales conductores cuya conductividad es mayor en
unos doce érdenes de magnitud que €l aislante o € aire que los rodea, mientras que un
circuito magnético estd hecho con materiales cuyas permeancias son s0l0 UNOS pocos
ordenes de magnitud superiores a la del aire del entorno (de hecho, €l aire forma parte
frecuentemente del circuito magnético). Por tanto, una cierta cantidad de flujo circula fuera
del camino magnético definido por el materia y se cierra sobre si mismo a través de
trayectorias alternativas por el aire. Este flujo se conoce como flujo de dispersion fuera del
circuito magnético y, en una primera aproximacion, se puede considerar despreciable.

Si se hace uso de la analogia magnético-eléctrica planteada hasta aqui, se
comprobara que los valores de inductancia obtenidos son linealmente dependientes de la
permeabilidad del nulcleo. Dicha permeabilidad suele considerarse constante, pero esta
aproximacion puede resultar errénea s se tiene en cuenta que la permeabilidad depende del

10
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valor del flujo magnético. Para independizar € valor de la inductancia de las variaciones
de la permeabilidad del nucleo se incluye en ocasiones un entrehierro en e circuito

magnético, segln se vera mas adel ante.

Para simplificar la determinacién de la inductancia de una bobina sin tener que
calcular su reluctancia, |os fabricantes de nicleos suministran para cada caso un parametro
denominado factor de inductancia (A.) que corresponde a la inductancia referida a una
vuelta para el nicleo y material especificado. Por tanto, el factor de inductancia coincide

con la permeancia, dado que se verifica que

L=A xN? (1.24)

1.3.1.2. Efecto de un entrehierro

La presencia de un entrehierro en un circuito magnético supone la inclusién de una
zona de reluctancia elevada (o0 permeancia reducida), que da lugar a una disminucion de la
inductancia total del circuito. Aun asi, son muchas las ocasiones en que las bobinas
incorporan un entrehierro como parte de su circuito magnético. Las razones que justifican
esto son principal mente dos:

a) Estabilizar los valores de lainductancia consiguiendo que no dependan de la
permeabilidad del nlcleo (la cua varia con e flujo presente en la estructura)

b) Retardar la saturacién del nicleo magnético, pudiendo asi aprovechar las
propiedades magnéticas del mismo con corrientes mas elevadas.

A continuacion seilustran estas caracteristicas con un gjemplo en el que se pretende
calcular lainductancia de una bobina en un nticleo con entrehierro como la representada en

la Figura 1.4. En dicha Figura, la reluctancia de los tramos de nlcleo y entrehierro serian

respectivamente:
R, = (1.25)
m xA
-9
o= m, A (1.26)

con lo cua lainductancia de la estructura seria, por tanto:

11
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\J/'n

NI R

(b)

|~

Figura 1.4. Bobina en ndcleo con entrehierro.

2
L=NZx 1 = MAN (1.27)
R c +R g ﬂx]c +9
m
A lavista de esta expresion se comprueba que, s se verifica
g >>ﬂ>4c (128)

m

(lo cua puede darse de manera habitual, ya que H:>>Wp), entonces la inductancia no
depende de las propiedades magnéticas del material, sino que viene determinada por €l
entrehierro elegido:

L, MyAN

(1.29)
g

Por ello, es frecuente intercalar un entrehierro para hacer que la inductancia sea
predecible y estable ante variaciones de la temperatura, nivel del flujo o modificaciones en
la fabricacién que afectan a las propiedades del material magnético, aun a costa de
disminuir lainductancia del conjunto.

12
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En los célculos realizados hasta aqui (con o sin entrehierro) se ha asumido que todo
el flujo que atraviesa € devanado esta circulando a través del nlacleo o del volumen
definido por el mismo. Sin embargo, como ya se ha comentado, debido a los pocos érdenes
de magnitud de diferencia existentes entre el entorno y el nicleo, aparece siempre un flujo
de dispersion. Ademés, la existencia de un entrehierro hace que € flujo a través del mismo
incluya una componente adicional por la existencia de un abombamiento que extiende y
amplia la seccién efectiva atravesada por € flujo en esa zona. Ambos efectos incrementan
el valor calculado para la inductancia en € supuesto de que todo € flujo esté contenido en

el nacleoy que € flujo en € entrehierro sea perpendicular alas caras que lo limitan.

La Figura 1.5 ilustra esta situacion, apareciendo un flujo de dispersion F s
respecto al circuito magnético y un flujo en el entrehierro F 4 que no se gjusta a la seccién
principal del circuito magnético (el abombamiento en € flujo se extiende a distancias de

valor 2-g 6 3.g, dando lugar a un érea efectiva mayor).

4 N

l.‘l4 \t Fdisp\l/ EFc\l/
Dy (T w(@®  ORe IR

o—— /7/

\J/'n

(b)
()

Figura 1.5. Flujo de dispersion y en el entrehierro.

El circuito eléctrico que aparece por analogia se representa en la Figura 1.5.b. La
reluctancia del entrehierro es ahora R 'y, menor que la correspondiente a ejemplo anterior
debido a la nueva distribucion del flujo en el espacio del entrehierro. El flujo de dispersion
circula através de larama R gisp en paralelo con la fuente. La inductancia de una bobina

realizada sobre este nlcleo seria por tanto

13
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[5S]
L=N2>§ 1 + ! /
Rdisp Rc-'-Rg

gue es mayor que la obtenida con la Ecuacion (1.27).

|- -0

(1.30)

Q

La importancia de esta modificacién depende de las dimensiones relativas del
nicleo y del entrehierro: si éste es mucho menor que las dimensiones de los lados de la
seccion transversal, la modificacion resultara mucho menos significativa. En otros casos en
los que se necesite una mayor precision, se deberia valorar € flujo en cada punto mediante

un andlisis numérico (de elementos finitos, por g emplo).

1.3.1.3. Bobinas con nucleos abiertos

En ciertas aplicaciones, como es € caso de bobinas de sadlida en fuentes de
alimentacién que trabajan con un nivel de continua elevado, se hace necesario €l empleo de
bobinas con nicleos abiertos para evitar la saturacion del ndcleo magnético, es decir,
bobinas en las que € recorrido del flujo magnético se verifique en gran medida por € aire
como ilustralaFigura 1.6.

Ie
(. *
— A

Lineas
deflujo

SQ .
! I

Figura 1.6. Bobina con ndcleo abierto.

La densidad de flujo magnético en el interior de la bobina se puede determinar a
partir de laley de Biot-Savart recogida en la Ecuacion (1.2), extendiendo la integracion a
toda la bobina. Procediendo de este modo, se obtiene en el centro de la bobina una
densidad de flujo:

14
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B = MmN (1.31)

= a2

mientras que en un extremo de la misma se tiene, por € mismo método:

B = MANX (1.32)

" ox[r2 | z
Se advierte que € valor de la densidad de flujo en los extremos es menor que la que
existe en € centro de la bobina. Esta reduccién se debe a la fuga del flujo cerca de los
extremos del solenoide, por lo que, s |e es suficientemente grande, se puede considerar B
como constante e igual a valor en e centro del solenoide. Segun esto, la inductancia

correspondiente sera

CNOF NXBXA  mxNZp X2

L 1.33
| | Ax? +]? (133
y, en el caso habitual de que le>>r, se puede tomar como aproximacion
2 2
L » mXNI’Wf (1.34)

Resulta interesante notar que esta expresion aproximada es la misma que se
obtendria si se unieran ambos extremos del nicleo formando un toroide de longitud le y
seccion transversal p-r?. De este modo, para una cantidad de material magnético dada en el
nucleo, la disposicién en nlcleo abierto ofrece e mismo valor de inductancia que la
disposicion toroidal y no se satura. Como contrapartida, las bobinas con nucleo abierto
utilizadas en fuentes conmutadas funcionan como antenas y emiten radiacion que puede
interferir con el funcionamiento de otros aparatos.

1.3.1.4. Energia almacenada en una bobina

La Ecuacién (1.7) permitir4 determinar la energia magnética almacenada en una
bobina en términos del campo magnético existente en la misma, de manera que se cumple

_1.
W, = 5 de xH >dV (1.35)
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siendo V e volumen en e cua existe campo magnético. Si se dispone de un ndcleo sin
entrehierro y se supone la permeabilidad constante y uniforme (de modo que B=p-H), a
partir de la Ecuacion (1.35) se deduce que

W, = . 1.36
e (136

donde V. es &l volumen del nlcleo en e que se supone se encierratodo € flujo.

Si e nucleo dispone de entrehierro, el volumen de integracion debera incluirlo.
Debido alaley de ladivergencia, € valor de la densidad de flujo B deberd mantenerse alo
largo de las lineas de campo aunque se produzcan variaciones en la permeabilidad p. Es
posible por tanto expresar la energia total amacenada en una bobina como suma de la
energia almacenada en € nicleo y la energia amacenada en el entrehierro:

_BZNC_FBZNQ

W, =
Xm - 2xm,

(1.37)

Admitiendo como aproximacién que las secciones transversales atravesadas por €l
flujo en e nucleo y e entrehierro son iguales, la relacidn entre energias almacenadas en

uno y otro resulta ser

=

To MY (1.38)
WC rrb >4C

Si ademés se tiene en cuenta que, para un nlcleo magnético se verifica de manera
habitual que pc>10"po, se comprueba que la relacion expresada en la Ecuacion (1.38)
resulta ser mucho mayor que la unidad, es decir, la gran mayoria de la energia almacenada
en la bobina se encuentra en el entrehierro hasta el punto de poder considerar

B* %/,
2Xm,

»

(1.39)

lo que hallevado a afirmar en algunos casos que la mision de los niicleos magnéticos no es

|a de hacer bobinas, sino la de hacer entrehierros.
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1.3.2. Transformadores

Un transformador es un dispositivo de corriente alterna que transforma tensiones,
corrientes e impedancias. Normalmente consiste en dos 0 més bobinas acopladas
magnéticamente a través de un nlcleo ferromagnético comun tal y como se ilustra en la

Figura 1.7, donde se muestra un transformador de dos devanados.

/i
AN\
1]

Figura 1.7. Transformador de dos devanados.

El nucleo del transformador es € que suministra el circuito magnético de bagja

reluctanciaatravés de cual circula lamayoria del flujo generado por los devanados.

Los transformadores, dentro de los circuitos electronicos de potencia, se emplean
con muy diversos cometidos y caracteristicas. transformadores de baja frecuencia (elevar o
reducir latensién de linea, conseguir aislamiento eléctrico o lograr desplazamientos de fase
en sistemas polifasicos), transformadores de alta frecuencia (aislar y modificar tensiones,
permitir en ciertos casos amacenamiento de energia), transformadores de impulsos
(efectuar e mando de los dispositivos de control de potencia), transformadores de

corriente, etc.

1.3.2.1. El transformador ided

Se dice que los devanados de un transformador de dos bobinas estan perfectamente

acoplados s ambos se encuentran atravesados por € mismo flujo de enlace y éste es €

17
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anico que los atraviesa. En ese caso, la tension inducida por vuelta es la misma, siendo
ademas la tensién en cada devanado directamente proporcional a su nimero de espiras:

v Ny (1.40)

vV, N,
El origen del campo magnético en e transformador es la suma algebraica de las
f.m.m. producidas por cada uno de los devanados. Se emplea el convenio de puntos para
indicar la polaridad de los devanados, de manera que s las corrientes son entrantes por los
puntos sefialados (terminales correspondientes), los flujos generados por ambos se suman.
Tomese como gjemplo e transformador de laFigura 1.7, en € cual laaplicacion de laregla

de la mano derecha indica cudles son los terminales correspondientes.

La intensidad del campo magnético se puede determinar a partir de la ley de
Ampeére recogida en la Ecuacion (1.4):

- N, X, +N, 4,
|

C

H (1.41)

Si la permeabilidad del nicleo fuese infinita, H deberia ser cero para evitar que la
densidad de flujo magnético B fuese infinita, pero la condicion de nulidad de H solo se

verificas lasumade f.m.m. es cero, es decir:

(1.42)

de donde se concluye gue los sentidos de las corrientes son opuestos. una entrante y otra
saliente de su terminal correspondiente.

La impedancia vista desde |os terminales de entrada (correspondientes al devanado
1) supuesta una sefid senoidal en los mismos, corresponde a la relacion entre su tension y
su corriente. Por tanto, haciendo uso de las Ecuaciones (1.40) y (1.42):

2 2
0 aN, 0
21:‘_’1:?'1% &zgli <z, (1.43)
I Nz g b Nz g
EnlaFigural.8 seilustra el caso de unaimpedancia de carga de valor Z, situada en
el secundario que podria reemplazarse, a efectos del primario, por una impedancia

equivalente Z; del valor indicado por la Ecuacién (1.43).

18



CONCEPTOS BASICOS DE ELECTROMAGNETISMO

|1 NlZN2 |2 Il
+ +
[ ) [ )
+
. AN = 1 2

Figura 1.8. Impedancia referida al primario.

Las Ecuaciones (1.40) a (1.43) describen e comportamiento de un transformador
ideal. Un transformador real difiere del ideal en tres aspectos fundamentales:

a) Las tensiones no responden exactamente a la relacién (1.40), puesto que la
existencia de un flujo de dispersion evita que todo €l flujo que atraviesa uno de
los devanados cruce €l otro.

b) Lapermeabilidad es finita, con lo que la Ecuacién (1.42) tampoco es totalmente
cierta. Es necesaria una f.m.m. total no nula para crear un flujo en € nicleo. La

corriente precisa para crear ese campo se denomina corriente magnetizante.

c) Las Ecuaciones (1.40) y (1.42) expuestas no dependen de la frecuencia,
pudiendo usarse en continua, pero éste no es el caso de un transformador real.

A pesar de estas diferencias, la aproximacion del transformador ideal resulta muy
atil en el modelado de los transformadores reales.

1.3.2.2. Inductancia magnetizante

Tal y como ha sido puesto de manifiesto, para que dos devanados se encuentren
acoplados magnéticamente debera existir un flujo que los atraviese a ambos. Normalmente,
uno de €ellos genera una densidad de campo B que enlaza a otro devanado. Segun la
Ecuacion (1.8), sdlo en el caso hipotético de permeabilidad infinita puede existir densidad
de flujo B sin intensidad de campo H, y por tanto con f.m.m. total nula. La mayor
aproximacion se obtendrd empleando un nicleo sin entrehierro y ata permesabilidad. En
ese caso, 10 que se tiene desde uno de los devanados, s € otro se encuentra en circuito
abierto, es smplemente una inductancia de valor muy elevado (pero finito) denominada
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inductancia magnetizante. En funcion de cua sea el devanado desde €l que se mide la
inductancia magnetizante, ésta puede tomar dos valores distintos que estarén relacionados

entre si por el cuadrado de larelacidn de espiras.

La Figura 1.9 muestra un transformador con acoplamiento perfecto pero con una
inductancia magnetizante finita Ly que se sitia en paralelo con e transformador ideal

correspondiente.

o—> : <+—O0

+ I +
[ ] [ ]

Vi Ly Ny H ‘ N, V2

(e, O

Figura 1.9. Modelo con inductancia magnetizante.

La inductancia magnetizante podria situarse en cualquiera de los dos lados del
transformador ideal. La corriente que circula a través de esa inductancia (im) Se denomina
corriente magnetizante y es la causante de que la Ecuacién (1.42) no sea exacta debido ala
necesidad de que laf.m.m. total generada por los dos devanados sea no nula.

El calculo de la inductancia magnetizante de un transformador se obtiene por €l
mismo procedimiento de célculo de inductancias visto con anterioridad s se considera
unicamente el devanado primario o el secundario y se mantiene el otro en circuito abierto.

1.3.2.3. Lainductanciade dispersiéon

Segun se ha comentado a hablar de los circuitos magnéticos, es muy probable que
no todo € flujo generado por uno de los devanados circule por € circuito magnético y
atraviese € otro devanado. Existe una porcion de flujo que atraviesa €l aire y no enlaza a

los dos devanados, |0 que provoca un acoplamiento imperfecto entre [os mismos.

A la hora de incluir esta circunstancia en e modelo de un transformador real, se
incorporan unas inductancias de dispersion en serie con los terminales de entrada y salida

tales como Lisp1 Y Laisp2 €n laFigura 1.10.
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1 displ disp2 I2
o—p—Y Y M - Y Y Y0
+ I +

[ ] [}
vy Ly N, ‘ ‘ ‘ N, v,
(o, O

Figura 1.10. Modelo con inductancias de dispersion

La relacion de tensiones primario/secundario diferiria de la dada por la Ecuacion
(1.40) debido alas caidas de tensién existentes en las dos inductancias de dispersion.

La dispersion del flujo fuera del circuito magnético presenta un efecto mas
importante en los transformadores que en las bobinas. En estas Ultimas, € Gnico efecto es
un aumento del valor previsto, mientras que en e otro caso se interfiere el funcionamiento
basico del transformador. Por tanto, sera necesario conocer el motivo de la dispersion del
flujo en un transformador para realizar un disefio mas efectivo. En la mayoria de los casos
se pretenderd minimizar este parametro, puesto que, aparte de la discrepancia con la
Ecuacién (1.40), la inductancia de dispersion puede provocar la aparicion de
sobretensiones indeseadas en los dispositivos de conmutacion al intentar cortar de manera
brusca la corriente que circula a través de ellos. Ese seria €l caso del convertidor cc/cc
mostrado en la Figura 1.11, donde la inductancia de dispersion se sitUia de manera directa

en serie con @ transistor de conmutacion.

N
IC
AN

| |
LTI

Figura 1.11. Convertidor PWM de topologia flyback.

21



ELEMENTOS MAGNETICOS INTEGRADOS PARA CONVERTIDORES DE ALTA DENSIDAD DE POTENCIA

En casos como el de los convertidores resonantes, puede ser oportuno tener
gjustado ese valor con lafinalidad de incluir la inductancia de dispersion en la inductancia
resonante (Figura 1.12).

I‘displ
AN ¢
[ ] [ ]
Ly N, ‘ N, > []
I"r % = L r

)
LT

Figura 1.12. Convertidor de interruptor resonante.

En cuaquier caso, estd claro que en todas las aplicaciones se necesita tener
controlado el citado pardmetro.

La determinacién de la inductancia de dispersion puede efectuarse por un
procedimiento de medida, s se dispone ya del transformador, o por un procedimiento
analitico a partir del detalle constructivo y la disposicion de los devanados. Este
procedimiento es de mayor interés si se pretende realizar € gjuste de manera previa a la

materializacion del transformador, como ocurre en lamayoria de |os casos.

La determinacion de las trayectorias del flujo no comin a ambos devanados
conduce a la determinacion analitica de la inductancia de dispersion. La Figura 1.13
muestra la distribucién de campo magnético entre un devanado y €l nulcleo. Se ve que
existe campo dentro del propio conductor y entre €l devanado y el nicleo. Este campo no
enlaza con €l otro devanado (supuesto en otra columna, como en el caso delaFigural.7) y
seria €l principa motivo de la dispersion. La otra causa seria € flujo que salta fuera del
nicleo antes de que se alcance el segundo devanado, pero esta segunda componente del
flujo de dispersion suele presentar una menor transcendencia. Por tanto, la energia
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almacenada en forma de campo magnético debido a flujo de dispersién se situard
principalmente en los devanados y en e espacio comprendido entre los devanados y €
nucleo. Lainductancia de dispersién serd, por tanto, un factor de medida de la misma.

Nucleo

Conductor

Figura 1.13. Densidad de flujo entre devanados y nlcleo.

En efecto, |a energia almacenada respondera a la expresion

N .1 B?
Wiiso = QNaisp >dV = 0§ Fm xaV (1.44)
cumpliéndose a su vez:
— 1 2 1 2
Wdisp - 5 deispl x| 1 + E deispZ X 2 (1-45)
_1 2
Wagp = Xy X (1.46)

Esta Ultima expresion esta referida bien a primario, bien a secundario del
transformador, y supone que todo € flujo de dispersion que se produce en la estructura
gueda representado por la colocacion de una Unica inductancia de dispersiéon en uno de los
dos devanados. Por supuesto, la corriente que interviene en la Ecuacion (1.46) es la que
circula por € devanado considerado.
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1.4. CONCLUSIONES

En e presente Capitulo se han expuesto |os fundamentos necesarios para abordar €l
estudio de cualquier estructura magnética. Asimismo, se han particularizado las ecuaciones
mas generales del Magnetismo a caso concreto de bobinas y transformadores. Las
ecuaciones que permiten disefiar estos elementos magnéticos también han sido incluidas en
este Capitulo, haciendo mencion de los parametros que pueden utilizarse para caracterizar
dichos elementos (reluctancia, entrehierro, inductancia magnetizante, dispersion, etc.)

Quedan asi sentadas las bases para acometer € estudio de nuevas estructuras que
permitan desarrollar componentes magnéticos pensados para trabgjar en aplicaciones de

altafrecuenciay alta densidad de potencia.
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