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2.15 Inductancia 

2.15.1 Objetivos 

· Estudiar el  concepto de inductancia en un componente. 

· Trazar las curvas de corriente y tensión para un inductor y resistor en serie. 

· Calcular el índice de cambio de la corriente en un inductor. 

· Calcular su inductancia. 

· Calcular la constante de tiempo en un circuito. 

2.15.2 Conocimiento Previo

· Constante de Tiempo 

· Inducción Electromagnética 

2.15.3 Nivel de Conocimiento

· Vea Conocimiento Previo 

2.15.4 Equipamiento Necesario

1 Módulo 12-200-A de Electricidad y Electrónica Básica

1 2- Osciloscopio Canal 

O 

Se puede utilizar el Feedback Virtual Instrumentación en lugar del osciloscopio. 

1 Generador de onda cuadrada 5 V pk-pk 250 Hz. 

2.15.5 Teoría

En el ejercicio de inducción electromagnética aprendimos que  cuando un campo magnético se liga a un conductor se induce una FEM en ese conductor. 

En el caso de una bobina, los cambios en la corriente causan una variación del flujo magnético, y este cambio de flujo se unirá  a las espiras de la bobina misma.  

Según la Ley de Lenz, esta unión provocará que una FEM sea inducida en las bobinas del resorte y ésta intentará que la corriente se oponga a la creación del flujo. En otras palabras, la FEM inducida es una FEM    (de soporte)  que actúa en oposición a la corriente y a la tensión aplicada. 

La magnitud  de la FEM inducida es proporcional a la velocidad de variación del flujo magnético que se une a las espiras de la bobina. 

Comprobemos qué sucede en una bobina cuando se la conecta a una fuente de d.p:  

Consideremos el circuito de la Fig. 1. 
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Fig. 1 

La Fig. 1 representa a la resistencia de la bobina que por lo general es bastante pequeña.  

En el momento en que se enciende la fuente de potencial, se alimentan V voltios a la bobina y provoca que la intensidad de la corriente al comienzo sea cero. 

El aumento en la intensidad de la corriente produce que el flujo se ligue a la bobina, e inicialmente la velocidad de aumento de la corriente y del flujo es tal que la FEM de soporte sólo equilibra la tensión V alimentada (inicialmente la d.p en r, es cero). 

A medida que aumenta la intensidad de la corriente,  r reducirá la tensión aplicada a la bobina, que por lo tanto se puede equilibrar con una velocidad más lenta en el cambio de flujo.  

Consecuentemente la intensidad de la corriente sigue aumentando, más lentamente hasta que alcanza un valor estable determinado por la resistencia del circuito, y la FEM inducida llegará a cero.  

Vea los siguientes diagramas (Fig. 2 y Fig. 3). 
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Fig. 2 
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Fig. 3 

Una FEM inducida se opone al cambio de la corriente y está indicada con el signo menos. Es decir, di

E [image: image4.png]
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di


E está expresada en voltios y en amperios por segundo, entonces la inductancia L está expresada en Henrios en honor  a Joseph Henry, un físico norteamericano quien realizó sus contribuciones en la inducción electromagnética.

E = k
[image: image6.wmf]dt

di


E = - k 
[image: image7.wmf]dt

di


La constante k, es el coeficiente de auto inducción o, más comúnmente conocida como la inductancia de la bobina. Ésta está dada por el símbolo L, y por lo tanto la fórmula es: di

E = - L 
[image: image8.wmf]dt

di


                  (FEM Inducida) = - ( Inductancia) x ( velocidad de cambio de la corriente) di

. 

Se dice que un circuito posee una inductancia de 1 Henri siempre que una FEM de 1 V sea inducida en el circuito cuando el valor  de la intensidad de la corriente  cambia a una velocidad de 1 amperio por segundo.  

Para un uso práctico, el Henrio es una unidad  bastante grande por lo que está dividida en miles o millones de partes. 

ie:      1 x 10-3 H = 1 mH

or,      1 x 10-6 H = 1 µH

Un componente fabricado especialmente por su valor de inductancia recibe el nombre de inductor, los símbolos se muestran en la Fig. 4. 
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Fig. 4 

2.15.6 Ejercicio 1 

Aplique una tensión de onda cuadrada a un circuito que contenga una inductancia y una resistencia y monitoree con el osciloscopio la tensión y la intensidad de la corriente en el inductor. 

El siguiente es el circuito a utilizar. 

[image: image10.wmf]
Fig. 5 

Monte el circuito como se demuestra en el diagrama de conexiones de este ejercicio.

[image: image11.wmf]
  Ejercicio 1  Diagrama de Conexiones

2.15.6.1 Actividades

Asegúrese de haber diagramado el circuito de la Fig. 6. 
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Fig. 6 

El resistor de 1 kΩ está presente en el circuito para limitar el valor máximo alcanzado por la corriente. 

Se necesita al  resistor de 10Ω para poder exhibir la onda de la corriente en el osciloscopio. 

(Para más detalles vea Constante de Tiempo).  

Ajuste el generador de onda cuadrada para obtener 5 V pico a pico de onda en un valor aproximado de  250 Hz. 

· Configure el osciloscopio de la siguiente manera

· Canal Y1  (medición de la tensión) 1 V/cm 

· Canal Y2  (medición de la corriente) 50 mV/cm 

· Tiempo base 50 µs/cm 

· Realice las lecturas de la onda de la corriente y regístrelas en la tabla. Su referencia cero del tiempo es el punto donde la corriente comienza a elevarse, y el  punto más bajo de la onda es su referencia de corriente. Vea la Fig. 8.  

Desconecte la entrada al canal Y1, o ponga a funcionar el osciloscopio para que exhiba solamente la onda de la corriente (en Y2). En la Tabla de Resultados copie la Fig. 7 para tabular los resultados obtenidos. 

           [image: image13.wmf]        

          Fig. 8 

Recuerde que por cada 10 mV en el resistor de 10Ω significa que existe en él una corriente de intensidad 1mA. 

· Trace la onda de la corriente, utilizando los ejes como en la Fig. 9. 
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Fig. 9 

Ahora desconecte el canal Y2, y reconecte el canal Y1, o ponga a funcionar el  osciloscopio para que exhiba solamente la onda de la tensión (en el canal Y1). 

· Realice  las lecturas de la onda de la tensión y regístrela en la tabla (Ejercicio 1b en la hoja de ejercicios), o en la Tabla  de Resultados copie la Fig. 7 para tabular los resultados obtenidos. Su referencia de tensión cero es la parte chata de la onda, y su referencia de tiempo es el punto donde la tensión comienza a elevarse. 

· Realice el gráfico de la tensión en otra hoja, utilizando los ejes como en la Fig. 10. 
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Fig. 10 

Una corriente variable genera una FEM inducida. 

Calcule la velocidad de variación de la corriente en diferentes tiempos, grafíquelo y observe cómo se relaciona con éste la FEM inducida. 

· En el origen de la curva de la corriente, trace una tangente y calcule la ondulación de la curva en este punto (vea Resistencia para saber cómo se calculan las ondulaciones).  

· Trace tangentes y calcule las ondulaciones en diferentes tiempos de 25, 50, 100, 150, 200, y  250 µs. 

En la Tabla de Resultados copie la Fig. 11 para tabular los resultados obtenidos. 

Copie la tabla de resultados de la Fig. 11, e ingrese los resultados obtenidos.

Ingrese las lecturas tomadas de tensión en esos mismos tiempos. 

· Realice un gráfico de tensión contra la velocidad de cambio de la corriente, y mida la ondulación  para hallar la constante de proporcionalidad: su inductancia.  

2.15.6.2 Preguntas 

1. ¿Existe alguna relación entre la tensión y la amplitud de la curva  de la corriente? 

2. La amplitud de la curva de la corriente es la velocidad de cambio de la intensidad de la corriente. ¿Cuál es su estimación acerca de la velocidad de cambio de la corriente y la tensión inducida? 

3. ¿Cuál es el valor hallado de la inductancia? 

4. ¿Existen similitudes entre las curvas de carga y descarga de corriente y tensión en un  inductor y en un capacitor? 

5. ¿Cuál es la constante  de tiempo en un circuito LR? 

6. ¿Existe alguna relación entre la constante de tiempo hallada T, y los valores de L y de  R en el circuito? 

2.15.7 Resultados

Una vez finalizado este ejercicio debería saber:

· Exhibir la corriente y tensión en circuito serie LR a medida que se carga y descarga, 

· Trazar las curvas de la corriente y la tensión contra tiempo, 

· Determinar el gradiente de la curva de la corriente en tiempos determinados, 

· Calcular la inductancia a partir de  esos gradientes, 

· Calcular la constante de tiempo del circuito. 

Su informe debe incluir: 

· los circuitos estudiados, 

· los resultados obtenidos, 

· los gráficos de carga de corriente y de tensión, 

· los cálculos realizados para determinar la inductancia, 

· los cálculos realizados para determinar la constante de tiempo del circuito, 

· las conclusiones a las que arribó.

Para presentar el informe utilice un procesador de texto. 

Para registrar los valores calculados utilice una hoja de cálculo.

2.15.8 Consideraciones y Usos Prácticos

Todos los circuitos poseen alguna inductancia. Cuando la inductancia o la corriente son altas existe una dificultad para detener la corriente (por ejemplo cuando se corta el interruptor en el circuito). 

Cuando se reduce la corriente repentinamente (di/dt tiene un valor negativo), la inductancia genera una tensión alta que se aplica a los interruptores a través del circuito, haciendo que la corriente siga circulando. 

Si así sucede, puede suceder lo siguiente: un arco eléctrico en el  interruptor, una tensión lo suficientemente alta como para destruir las  propiedades aislantes, u otros problemas  o efectos nocivos para el sistema. El corte no siempre es instantáneo, por lo tanto: el tiempo es corto para los ojos del ser humano, milisegundos o microsegundos, sin embargo es siempre finita. En el momento del corte, la inductancia libera energía, por lo que se necesitan componentes especiales para realizar este procedimiento en un circuito con gran cantidad de energía. 

Un inductor es un dispositivo que se utiliza principalmente porque posee inductancia. Su característica fundamental es la presencia de una rollo de alambre, enroscado en un cuerpo o bobina  a menos que  se requieran valores de inductancia muy pequeños. 

El  rollo puede estar provisto de un núcleo de material magnético que intensifica el flujo  magnético producido por la corriente en el rollo y de esta manera, aumenta su inductancia. El efecto producido por el material del núcleo se intensifica si se forma un trayecto magnético cerrado unido al rollo, y el efecto también depende de la permeabilidad relativa de ese material; relativa porque el grado de permeabilidad lo define la diferencia entre el flujo magnético del material y el flujo que se produciría en ese trayecto si el material magnético no estuviera presente.  

(Existen efectos no deseados cuando la longitud de un alambre se enrosca para producir una inductancia. Uno de estos es la auto capacidad – la capacidad que  tiene lugar entre las espiras  del bobinado.  

El objetivo inmediato en el diseño de un inductor es la producción de inductancia pura, y  los efectos como auto capacidad y resistencia espirada deberían ser minimizados con técnicas de diseño.

2.15.8.1 Auto Capacidad de la bobina

Existen en una bobina varias capacidades entre cada una de las espiras de la bobina, y entre cada espira y a tierra, que almacena la electricidad en la forma de campo eléctrico.  

La electricidad almacenada depende de la diferencia de potencial presente en las capacidades y el efecto producido se conoce como el , o  autocapacidad de la bobina, y puede estar representado con bastante exactitud por una capacidad equivalente que esté conectada a la bobina. 

En el caso de inductores de alta frecuencia, la autocapacidad de las bobinas es importante porque se forma un circuito en resonancia con la inductancia de las bobinas (vea Resonancia Paralelo). 

Para bobinas de multi capas, el valor de la auto capacidad será alto a menos que se realicen algunas modificaciones para evitar que se agreguen espiras de diferentes partes del enroscado,     donde la diferencia de potencial puede ser importante, debido a la cercanía de las espiras. Si no se realizaran estas modificaciones,  la cantidad de energía almacenada por las capacidades de la bobina y su auto capacidad equivalente será  importante. 

2.15.8.2 El Bobinado 

El bobinado en los inductores de alta frecuencia tiene por lo general poca cantidad de vueltas y se completa en una sola capa. Las vueltas pueden estar bastante espaciadas para reducir la auto capacidad.

Si se necesita más de una capa, se pueden disponer las vueltas de manera tal que reduzcan la autocapacidad. 

El método que se muestra en la Fig. 5, conocido como ‘bank-winding', posee más autocapacidad que una sola capa, pero mucho menos que las capas que están dispuestas siguiendo el método tradicional (se completa una capa antes de comenzar con la siguiente). La capacidad del bobinado capa a capa es muy reducida en un  'bank-winding' y la capacidad inherente está presente entre las vueltas de la misma capa. 

[image: image16.wmf]
Fig. 5 

Otro método de construcción conocido recibe el nombre de construcción “tipo pastel”. En este caso, la bobina está dividida en un número de partes del ”pastel” para reducir la diferencia de potencial en las partes enroscadas -. 

Cada  'pastel' puede estar dispuesto (en forma de panal de abejas), es decir que se obtiene una bobina de multi capas en la cual las vueltas de una capa están separadas por espacios de aire y las vueltas de las capas adyacentes cruzadas en un ángulo. El efecto se produce en la superficie del bobinado en zigzag.     Para reducir una pérdida, los pasteles deben ser altos y estrechos y estar montados en el núcleo como se muestra en la Fig. 6. 

[image: image17.wmf]
Fig. 6 

El tipo de alambre utilizado para las espiras de la bobina depende de un número de factores uno de los cuales a tener en cuenta es que cuando la frecuencia operativa del transformador  o del inductor se incrementa  la corriente que circula en el conductor tiende a concentrarse cerca de la superficie. 

Esta forma no uniforme en la distribución de la corriente provoca un incremento en la resistencia efectiva en la resistencia de las espiras debido a que el centro del conductor no cumple una función importante en la distribución de la corriente. Este efecto, conocido como efecto superficial  '      , se puede reducir utilizando conductores construidos con un número de cordones-hilos aislantes unidos para operar como un conductor.  

A este tipo de conductor se lo conoce como alambre 'Litz' y provee un área más grande gracias a los cordones-hilos individuales, que le proveen un conductor sólido de tamaño similar. 

2.15.8.3 Los Núcleos 

Un material apropiado para el núcleo es el acero al silicio de granos orientados el cual, en forma de láminas de 0.5mm de espesor, posee baja pérdida de corriente de y alta permeabilidad; con láminas de un espesor mayor a 0.5mm la permeabilidad se deteriora rápidamente con la frecuencia.  

Una forma más efectiva de utilizar un núcleo con material magnético en  altas frecuencias de audio y frecuencias de radio, es espolvoreando el material y mezclándolo con un pasta aislante, y comprimiendo la mezcla hasta llegar a la forma deseada del núcleo. De esta manera se produce la subdivisión completa del núcleo  y resulta en baja pérdida de corrientes de Foucault .      

La permeabilidad efectiva del núcleo depende del tamaño de las partículas de polvo y del material magnético utilizado. Mientras más pequeñas son las partículas de polvo el núcleo es menos permeable, pero se eleva el límite superior de la frecuencia de funcionamiento.  

Los núcleos empastados con hierro se utilizan muy a menudo en bobinas de alta (Vea Resonancia  en Serie) como los que se utilizan en filtros eléctricos de onda y en circuitos sintonizados; sin embargo no son apropiados para  transformadores de frecuencias de banda ancha. 

Los núcleos de ferrito no tienen las desventajas que poseen los núcleos laminados y los empastados con acero. Las laminas muy delgadas son costosas para producir y  apilar, existe un límite práctico en el espesor, y la relación entre la capa aislante y el material magnético puede ser excesiva.  

En el caso de los núcleos empastados con acero, la baja pérdida de las corrientes de Foucault sólo se logra a expensas de la permeabilidad. El material que liga actúa como un espacio de aire distribuido que no se puede alterar. 

El ferrito es un material ferromagnético homogéneo libre de espacios internos de aire que posee una gran permeabilidad y bajas pérdidas de corrientes de Foucault. Es un material de cerámica duro, negro,  no poroso y puede ser utilizado en núcleos sólidos. 

Los materiales que se utilizan en la fabricación de los núcleos de ferrito son óxidos de acero, zinc, y manganeso. El peso proporciona la cantidad cada material a utilizar y luego atraviesan varios procesos de mezcla hasta obtener un polvo granulado de la consistencia adecuada. La mezcla se reduce en núcleos del tamaño y la forma necesaria y luego se somete a un proceso de calor. Por ultimo, se controla el tamaño de los núcleos de consistencia más dura y se los somete a pruebas para que no existan fallas estructurales en los mismos. 

2.15.9 Tabla de Resultados

	Tiempo ((s)
	Corriente (mA)
	Tensión (V)

	0
	
	

	50
	
	

	100
	
	

	150
	
	

	200
	
	

	250
	
	

	300
	
	

	350
	
	

	400
	
	


Fig 7 

	Tiempo ((s)
	Pendiente (mA/(s)
	Tensión (V)
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Fig. 12 

Notas 

www.tecnoedu.com


_1189325586.unknown

