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CAPITULO l. 

Introducción. Kl. núcleo. El. Amplificador Hagnético elemental, 

operación. 

Introducción. 

Un ampl1ficador es un disposit ivo que reproduce una señal dada 

sin cambio apreciable de calidad a una mayor intensidad, contr2 

lando el stl!ninistro de energía de una fue.'1te disponible. 

El A.1!plificador l1agnético es un disposit i vo que consis te basic.§; 

mente de un circulto eléctrico y un magnético satur3.ble ligados 

de tal ~.:mera, que la reacta.'1cia del circuito eléctrico es con­

tr'olada por u..'1a :nagnetización "pUcada indepe."ldientemente. 

Algtmas firmas electromecánica.s importantes han .introducido 

otros términos abreviados para llamar al Amplificador HagnéUco, 

la General Electric Co. le ha lla.rnado lI}\mplistp..t ll C<\.::lplificador 

E;stático) '1 la ¡"¡estinghouse le dió el nombre de "Magamp ll (Hag­

netic Amplifior). 

El núcleo. 

El éorazón del amplificador magnético ~s el reactor saturable, 

que consiste esencialmente en un núcleo de hierro de alta per­

meabilidad '1 tm grupo de dos o ~as embobinados enrollados en di 
cho núcleo. En la actualidad, se cuenta con materiales con pro­

piedades magnéticas muy mejoradas, con alta densidad de flujo -

de saturación Bs ' pequeña fuerza coercí ti va Hc '1 alta permeabi-
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lidad diferencial~. en ej~~plo de materi~l que tia~e ~stas p~~ 

piedades es 50% níquel y 50% hierro cuyas características de -

histéresis son :nostradas en la rig. 1-1 CRefe:::-e.'1cia :::0. 5) •. ;, -

los materia,les con características si::lilares ::;." les C:s·nQ::lina. c~ 

mo materiales con características reet~"lgl..üares 7 para el análl. 

sis de operación de dispositivos teniendo tales :c!ate:::iales, se 

considera que la característica diné..::lica es un rectánguLo, co!::o 

la mostrada en la fig. 1-2. 

El valor de la densidad de flujo de saturación y el de la fuerza 

coercitiva He se pueden conocer de las CUrvas de prueba del :na.t~ 

rial o serán datos proporcionados por el fabricante. Se ccnside-

rará para el aIl.áUsis posterior, que la per:neabilid9.d difera'1cial 

'35 nula (~=~~ = O) cuando el núcleo está saturado 7 que es icI,i 

niGa cuando el núcleo no está saturado. 

El cambio en la densidad de flujo no necesita ser de saturación 

en ~'1a dirección a saturación en la otra dirección. Se puede t~ 

ner una malla menor que se considerará como un rectángulo, como 

la mostrada en la fige 1-3 con los números 1-2-3-u-l que es si-

,métrica respecto al orígen. En materiales reales en este caso, 

la fuerza coercitiva He será un poco ma~or que el de la ~alla -

principal. 

También serán de interés ~allas menores que se extienden de algún 

valor saturado a un valor no satu~ado, co~o la mostrada a'1 la -

flg. 1-3 con los números 5-6-7-8-9-5. Nótese que se sigue consi 

derando el valor de He como idéntico al de la malla principal, -

en la fig. :1.-4 (Referencia No. 5), se muestran algunas :nallas m~ 

nores de materiales reales que se exti~~den hasta la saturación 

positiva. 

La caracter~stica ideal considerada, consistente solamente de -

rectas horizontales y verticales es una buena aproximación de 
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Cúl"'acterlsticas de histé:resis Uf? Cot D,* V C .. A~ de 
un muterüü real ~ Del ta!!1ax (R:::.ferencia Ño. 5'). 

F5.g. 1-1 
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Característica de histéresis 
idealizada. 

Fig. 1-2 
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Hallas de histéresis 
menores. 

Fig. 1-3. 
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Características de histéresis que sólo se 
extienden a saturaci6n ¡;osj.tiva de un ma­
terial real. (Referencia iJo. 5). 

casoS reales excepto por la.3 esquinas redondeadas; las mallas 

menores no son tan [¡:18:'lOS apl'oximacio:"tes, rero son razonables, 

ade:nás se logrará simplicidad en el análisis evitando tener -

que enfren tUI'se con valor'es va}'j '" bl es de la fuerza eo erci t.i va 

y de la permeabilidad diferencial. 

KL Amplificador Hagnético ele:nental. Oper8ción. 

La propiedad del reactor que 10 hace comportarse 00::10 un ampli 

ficador de potencia, es la habilidad que tiene de cambiar el -

grado de saturación del ndcleo por medio de ~~ segundo eTlbobi­

nado de control coreo se muestra en la fig. 1-5. 

El embobinado de control proporcionará una mrlf::nétización que -

permitirá que el reactor se sature mas rapida:nente o mas lent.!!. 

mente, controlando de esta manera el flujo de corrie.r¡te en el 



5 

l ~ 1\1' t-l ... 

L~ 
F·ig~_J.:-5 

circuito d'~ carga. 

Eh el di:?,g::.-a.;T.a simple do la fig. 1-5, la corriente de ca.rga en 

el circl-:'.~tc do salida C~ controlada nltcr.:m.do la r.lagnitud de -

la exci; '1ción de C. D. en el embobinado de contl"ol, pero, si 

:linGú~' rectificador es usado ccruo en c;l c5 .. l'cuito ;nostr&.dc, 12. 

ganfu1cia 58 verá substancialmente red\.i.cid:-:t Fl que habr:~ un cas. 

bio de flujo en la. dirección negativa cuando la corrier,b" de -

carga cambie de dirección en el medio cielo rlBgati'ro, proporci9., 

na..'1do una fmm negativa, alejandose de esta m,'illera del ::J.ujo de 

saturación positiva. Esta dificultad, se corrige, sin .. ~:t.:'go, 

empleando un rectificador SL en el circuito de salida como se 

indica en la fig. 1-60 As! se suprime el efecto que afectaría 

la saturación en el medio ciclo negativo. Este es, de hecho, 

+l 

-. 
"c 

~ ~r-------
Q. 5w1 ~ 
~ ". .. " ... ,o.kIWW 

Amplificador l'.agnético de media. onda. 

Fig. 1-6. 
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la diferencia que distingue al reactor saturable desatuI"'cr: te -

del amplificador magnético auto-saturante. 

A continuaci6n se analizará el. circulto de la fig~ 1-6. La re111 

ción de vueltas entre los embobinados es a = Nc/NL. Considere­

se que el área efectiva de la secci6n del núcleo es de "A" 

pulg2 Y la longitud media del circuito magnético es de 119.," pulg 

y que la característica dinámica de histéresls (~ contra ij es 

como la mostrada en la f~. 1-7. .~ .,." 

Considerase primero que el circuito de control tiene el St¡;itch 

S'\ abierto$ Si la operación tlene lugar en (,1 inter..,-alo duran­

te el cuál el flujo está c2~biando (intervalo de excitación)? -

o sea en las rectas verticales dc l~ característica de histére-

sis, la fuerza magnetizante será igual a la fuerza coerc1 tiva, 

es decir, 
(1-1) 

Sea le la corriente durante el intervalo de excitación, enton-

ces, 
F=1I i =Hl I, e c (1-2) 

La corriente de excltaci6n debe ser constante ya que los lados 

de la característica de h1st~resis son verticales, le = le 

(1-3) 

~~:=, 

~ 
~l"..t-I,.o. 

tt N 

Característica dinámica ideal 
de histéresis. 

Fig. 1-7. 

I 
1. 



El voltaje a través del reactor es, 

v = v - i RL A 

7 

(1-4) 

El intervalo de excitación continuará hasta que el flujo alcan­

ce el valor de saturaci6n, este intervalo puede ser acortado si 

se tiene un flujo inicial. El VOltaje a través del reactor es 

dado por la siguiente expresi6n, 

vA = N ~ (1-5) 

Si 4>. es el valor del flujo inicial al tiempo t l y ~l. el valor fi 

nal del flujo al tiempo t?, el cambio de flujo A~ del tia~po t ('" ¡tz. 1 
al t 2 será, A~ = f d~:::. ~ '\1'", lit 

~, ti (1-6) 

El valor final del flujo rÁ. es dado por, 

y5z. = rp. + Q~ -= tP. ),. i3. t'1lFI dt- (1-7) 
l.. 

Las dos posibilidades del valor de ~~de la ecuación anterior es 

que sea menor igual a ~s., ya que no es posible que el valor del 

flujo sea mayor que if! . 
tPs ::: B A 

s 
(1-8) 

En el intervalo de saturación, el flujo es constante c,'l el va­

lor ,ss o sea que U. = 0, y por tar!to, el voltaje él. través del 

embobinado N"L es cero, v,. == llJ ª-l == O y el reactor será efec-" . L dt ) 

tiva:nente un corto circuito. Durante saturación, el voltaje de 

suministro aparece completa;nente a travós de la resistencia de 

carga, 
(1-9) 

La respuesta de un circuito que incluya un reactor dependerá -

del valor inicial de flujo del mismo. Se llama punto de encend! 

do (en inglés firing point) de un reactor, al instante en que 

el n~cleo c~bia al estado de saturación. Se puede obtener a 

p¡¡rtir de la ecuación 1-7, para unas condiciones iniciales de 

, 
I 
l· 

• 
I 
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f1~o ~ y ~,= ~s. , el intervalo de exci taci6n de O hasta t.A.Jt =0( 

(f1g. 1-8) Y considerando que la corriente de excitación Ie -

es muy pequeña, el voltaje a través del reactor será, 

v ::::::. v = V sen wt (1-10) 
A m 

Sustituyendo 1-10 en la ecuaci6n 1-7 se tiene, 

~s:. ePI + ~ J:""'J 4AN.l wt 

f$s:: 4>. ~ ~1. (1- ~cr...) 

(1-11) 

otro valor que es de interés calcular es la magnitud :1.9 V':1 del 

voltaje senoidal v = V se.."l wt que fuera apenas sufic':'·?r:te p.§; ro 
ra llevar el flujo de -4~ a. +~s en un tieInDo t =!l va Que se .". .. • 31.U~ -

tendría que llevar a cabo en un máximo de me,._o ciclo. :le- la 

ecuación 1-6, fj.~ :. ~ J \1"A¡ d. t 

A~:. .L 1 rw
,/"" t1W wt clt -: 1$ -l-~) -=Z<Ps 

~ o :1''(11) ~ V. 
1/.,.., r-~wtJ = ~,.,. ~Ps. 
t.luJL o t.lw 

VrY\ '=' t.t1.U~ (1-12) 

La magnitud de V dada. por la ecuación 1-12 es apenas sufici~ 
m 

te para llevar el flujo de -~~ a ~l. 

La potencia entregada a la carga depende del ángulo de encendi 

do. El ángUlo de encendido depende de la condición inicial de 

flujo, esta se puede establecer por medio de un embobinado de 

control. Por consiguiente el valor de la potencia de carga es 

determinado por el voltaj e de control. Con una corriente de s~ 

ñal o de control de tal manera que sacara el flujo de satura­

ci6n del reng6n (e) de la fig. 1-8 Y lo llevara a un valor cou 

veniente ~, se puede controlar el promedio de la corriente de 

carga i~. De la fig. 1-8 se observa que al ser nula la corri~ 
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te de ;:c.. troJ., el reactor sería llevado a saturación de la cuál 

no salJrí8. nunca ya que la corriente de carga sería simplemente 

medios ciclos positivos de una onda senoidal por efecto del re51 

tificador. El la fig. 1-9 se dibujó una corriente de control -

que proporcio:1ará lma fmm negativa al reactor, que permite c0!l 

trolar el valor promedio de la corriente de carga. 

En la rige 1-9 se muestra que la corri~,te de control cambia a 

cierto instante a un nuevo valor menor en valor absoluto, que -

proporcionará menor número de amper e-vueltas negativos. Después 

de este tiempo, los ·pulsos de voltaje '1 la corriente de carga -

también cal1bian, sus valores promedios son ma:!ores con el resul 

tado de que la energía entregada a la carga en cada medio cicJ~ 

es mayor que antes de que ocurriera el c~nbl0 en el circuitQ de 

control. La línea punteada de voltaj~ da earga indioa S~ valor 

promedio. 

Se puede observar que lo cambios en ~l voltaje dr.: c¡,ntTcl ocu.-



I 
I 

r---~~-----r--~-4----~~~---~~~ 
~ ~l 1 

1 
I 
I 
I 

-~~'--~--------¡~---
1<.1----..i-....:..::.:!.._L-__ --l 

fig. 1-9 

rriendo dentro de U11 perlodo de la fuente de voltaje de C. A. 

no son a:uplificados. 1.0s amplificadores magnéticos no pueda'1 -

ser usados para amplificar señales Hrápidas lI CO:710 ;COI" aje:nplo 

ondas de radto o de sonido. EspGcificamente, no pueden aoplEl 

cal' se7'.ales ca.'llbiando d'2ntro da 1m intervalo de tiempo :nenar -

que un período de la fuente de potencia, por lo que 2.2. pr':nci-

pal aplicación Ce los 3..11pll!'icadores magnéticos ser3. ¡Jara cont:'ol 

automático como po:" ¿je:ap.l.o rognlaGión de 7elocj.dad de :!}áqui~:1S 

industriales, apertura. de válvulas, etc. 

Se desea. resaltar el hecho de que la inter3.cción entre los dI. 

cuitos de carga y de control s610 ocurre durante los períodos 

de cambio de flujO, o s ea en las rectas verticales de la caraE, 

terística de histéresis (fig. 1-2); si el t'lujo no está. cambiau 

do (o sea en saturación), los dos circuitos no pueden interl3.c-

cionar. Esto puede parecer obvio, pero a rnl'mudo es olvidad.o en 
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un análisis de un circuito mas complicado, particularmente en 

el sentido inverso o sea, que si existe interacci6n, el flujo 

debe estar cambiando. 

Una imagen muy simplificada del amplificador magnético sería coU 

siderarlo como un switch (fíg. 1-10) que se cierra en un cierto 

instante prefijado, de.iando pasar cierta cantidnd de la corrie,!l 

te de suministro sobre la carga. El control de este s·,.;itch se -

establecerá por medio de la corriente de control. 

fig. 1-10. 

Y:l que la salida de ur. amplifícador magnético es una función de 

la fmm neta de la corriente de control, la suma algebraica de -

varios embobinados de control que sea~ energizados simultanea­

mente determinará el comportamiento del dispositivo. 

Cuando se usan varjos embobinados de control, uno de ellos pu~ 

de ser usado para proporcionar una :nagnetización inicial al n~ 

cleo, o polarizar el nt.clco, ,nientras que los otros pueden prQ. 

porcionar señales Que varían continuamente mientras que el si~ 

tema está en operaci6n. Por medio de un e:nbobinado de polarizQ 

aión, las condiciones de operación del reactor ~atl!-rable) son 

transladadas una cantidad arbitraria. En la fie. 1-11, se mues­

tra Q~a característica típica de corrie~te dé salida contra fmm 

de control (Curva A). En esta curva el punto de reposo, que es 
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la magnitud que tenemos a la salida con fm1l1 de control igual a 

cero es alto, y el quiebre inferior ocurra con una f~ negativa 

de control. Si usarnos un e:nbobinado de polarización, poderr.os cQ 

rrer la característica a la derecha (Curva B) de tal modo que 

dicho embobinado proporcione una f~~ negativa (polarización nQ 

gativa), en este caso se ha hecho coIncidir (ll quiebre inferior 

con el punto de reposo de tal modo, que la salida es controlada 

por frruns positivas. De 1~-,'TLl5:na ma~::,. ,,,,"-puede correr la C' .rva 

a la i·zquiel.'da si el embobinado do polarización proporcicna una 

fmm positlva adicional en lm valor constante. 

Corrimiento de la característica de un Anipliflc<l':br 
Magnético por medio de un embobinado de polarización. 

Fig. 1-10. 

." 

. . 
I . 



CAPITULO 2. 

Circuitos con amplificadores magn~tioos. Circuito puente. Cl~ 

cuito con derivaci6n central. Arreglos push~pull. 

Circuitos con amplificadores magnéticos. 

A continuación se presentan algunos de los circuitos mas em­

pleados en la práctica y que serán de utilidad para un cap!­

tula posterior que son: El eireuito puente y el circuito con 

derivación central en sus terminaciones simples y en push-pull. 

Cil!"Cui to puente$ 

Este circuito so muestra en la fig. 2-1. Se puede observar que 

el circuito de salida consta de dos mallas, una que operará -

durante los m~Jios ciclos positivos y otra durante los medios 

ciclos negativos de v = Vm sen wt. 

Durante los medios ciclos positivos, la corriente circUla a -

través de NLl, S¡, ~ y 8
3
• Durante los modios ciclos negati­

vos, la corriente circula por el S2' EL, S~ y NL2• El voltaje 

que aparece a t:rav~s de 1l¡" el:.ltonoéS t nunc(:). cambia de direc­

ci6n '1 la. salida consiste de pulsos unidireecionales con un -

valor promedio, depénd1,.mdo del valor inicial de flujo en el 

ndcleo a la iniciaci6n d~ ~ad~med10 ciclo. 

Considerese que los reactores 1 y 2 ~i émbobinados toroida-



Amplificador ma~lético tipo puente. 

Fig. 2-1. 

roidales NL Y Nc con resistencias RI y R2 son idénticos y que 

la característica dinámica. de histéresis es CODO la mostrada 

en la fig. 1-2. El número de vueltas del embo binado de carga 

N"L es escogido seg\1n la ecuación 1-12, es decir, 

(2-1) 

La relaci6n de vueltas entre los embobinados es a = NL/N c. -

Los voltajes vI y v2 de los reactores, .se pueden obtener de 

la Ley de Faraday, 
v = N dq" 

1 L dt 

V = ti ~a. 
2 L dt 

(2-2) 

Los rectificadores SI y 3
3 

se han conectado de tal manera -

que la corriente a través del embobinado de carga del reac­

tor No. l entre por la terminal marcada por el punto; la co-

rriente 11 llevará al reactor 1 a la satltraci6n positiva, -

igualmente la corriente 12 en el reactor No. 2. La elecci6n 

de la polaridad para el vOltaje de control ve y de la corri~ 

te le es tal que valores negativos tenderán asacar el flujo 

fuera de la región saturada donde fJ =~ • 
.s 
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Considerese que se cierra el switch Sw en el momento en que 

se vaya iniciando 1m :nedia ciclo de voltaje v :: Vm sen últ -

y que el reactor 2 estaba previamente saturado, o sea que -

<4. (0+) = ~G (pu..rüo 1 de la fig. 2-3), Y que el reactor 1 ti~ 
ne un flujo inicial.,,(O+) =~.(PU!l.to 1 de la fi~. 2-2}. Y-'~ .... . ~ 

Sea RI = R + R :: R + R 
L 1 L 2 L 

(2-3) 

Si "i "es la corriente en el E:mbobinado de ca.rga d"" l' e a!:. 
le 

tor 1 durante el internlo de excitaci6n, se puede eonside-

1'ar que, 
(2-4) 

Al incrementarse el voltaje "VII, el reactor 1 pasará del -

punto 1 al punto 2 de la fig. 2-2 de duración despreciable, 

y entrará al intervalo de excitación con un vOltaje, 

El flujo en el 

VI = v - i R' - V le L""'" 
reactor No. 1 es, 

t 
dJ = A. (0+) +.!. (Vi eH: 
I • 't'. t,j ... Jo 

. t 

:: cfi. + ~~ JO) ~M. 4J.-lW \:. 

<A:: c$.:. -+ t.Ps l' - tbó'uJi:.) 

(2-5) 

(2-6) 

Sea i la corriente en el circuito de control durante el 
ee 

interva.lo de excitación. En el circuito de control se puede 

establecer, 

El la mayoría 

Ve - i R - aV
2 

- aVl = O 
ce c 

v = -v + (vc - 1 R )/a (2-7) 
2 1 ce e . 

de los casos se cumple quel'1J'·-"'~~).«\""lo sea -

que vl~ -v2, Esto significa que el voltaje inducido en el 

e~bobinado de control del reactor No. 1 es aplicado al ~~bo­

binr~do de centrol del reactor No. 2, con una polaridad que -

llevará al f'lujo en el t~o. 2 el'1 una dirección opuesta a la dl 

recci6n en que el flujo en el reactor 1 está cambiando, es dQ 

eir que sacará al reactor 2 de + ~s en que se encontraba, y j"n 

qt:e vr-vl será llevado casi a la posici6n inicl al de 1. 
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Característica de histéresis 
para el reactor l. 

Jaracteristica de ~iSt9"¿3~3 
para el reactor 2. 

Fig. 2-2. Fig. 2-3. 

Sea I definido en términos del embobinado de cO:ltI'ol co:no, 
e 

I = H í I N (2-8) e e e 
En el reactor No. 2 habrá un c~nbio de flujo, su embobinado de 

control es el único que trabaja en este período, por tanto es el 

que suministrará los ampere-vuelta necesarios, 

1>1 i =Hi. 
2 ce e 

1 = - H 1. I N = - I ( 2-9 ) 
ce e e e 

51 la fuente de control tiene un valor constante de V vclts, 
c 

v = V , el 
e e 

flujo en el reactor 2 es, 
rÁ -:: </>,<0.¡.)+1.. jv;: dI; 
"rz. ~ NL, 

<P. -=-<P, ..¡. .!. {t-v ~uJ~ + '11" .. - [te !le.) d~ 
z. So NL o "" "" 

A. ::. ti! ~\ .. rt + ('h. +-Ie Q.<"t 
't'z. s. Ñ<. ) (2-10) 

Durante el intervalo de excitaci6n del reactor 1, éste se mueve 

del punto 2 al punto 3 de la rige 2-1, lo propio hace el reactor 

2 de la fig. 2-2. 

Durante la excitaci6n los ampere-vuelta netos en el reactor 1, -

son suministrados por sus dos embobinados C0n corrientes i 1e 7 -



1 ,o s'ea, 
ce 

i =~ le N 
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(2-11) 

El valor de 1
1e 

dependerá del ancho de la característica de his­

téresis. Se puede concluir que la consideración hecha en la eco 

2-4 es válida. Las formas de onda aplicables para el intervalo -

de eLcitación son mostradas en la fig. 2-4 del punto 2 al punto 

3- El intervalo de excl tación para el reactor No. 1 termina has­

ta que el flujo alcanza la saturación, sea O( == ' 4J t.., el ángulo a ~ 
.) 

que esto ocurre, se us6 el índice 3 para designar al instante de 

tiempo que corresponde a los puntos 3 de las figuras 2-2, 2-3 Y 

2-4. ~I .... (A =- ~¿ 4- tPs.l1- t.<%J0f,.) 

o<. ~ ~~) '" c.~ll '/J, (~+») 
'~ ({Ji ' (2-12) 

Eh el intervalo de satu:!'aci6n cA == -¡'~j" VI :: 0, y la corriente de 

carga. 1
L 

será, V sen vJt 
l
L 

== 1
1 

:;: v/Ri. == ----""ID __ _ 

R' 
L 

:En el circuito de control, la ecu2clón de vo:'..taje de kirchhoff 

será, 
- i v R - él v

2 = O 
e e e 

v .. lc R 

"2 = e ~ (2-14) 
a 

Dura.."1te el intervalo de satw'ación, el valor de '12 (ee. 2-14) es 

muy pequeño comparado con el valor de v2 durante el intervalo an. 
terior de excitac16n (ec. 2~7), por consiguiente el c~~bio de -

flujO d~¿/dt será muy pequeño, tal que no se ap1ica la caracte­

rística dinámica de histéresis, se puede considerar que los amp~ 

re-vuel tas en el reactor 2 son cero, o s ea, 

Nc lc ::: O 

le = O (2-15) 
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Fármas de onda del amplificador magnético de la fig. 2-1. 

Fig. 2-4. 

Sustituyendo (2-15) en (2-14), se obtiene, 

(2-16) 

Durante el intervalo de saturaci6n, el voltaje de control es apljl 

cado al embobinado de control del reactor !'fa. 2, causando por co!!.. 
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siguiente un camb.io de flujo a.dicional en el ;:¡15:110. El flujo inJ.. 

cial para oste intervalo es do la ecuación 2-10, para un tie;:lpo 
t 

~ :::'Á(tJ)+ 1. f ~dc, 
.z t I'J.:.· c l a.. 

(2-17) 

El valor del flujo rp de la BCllací6n anterior par2.1.ú!::= '..I1:.y :t1 es 
~ 

el valor inicial para el si;;ui.-;nte m<?dio ciclo., El medio ciclo 

res a 10:0 dol :nedio ciclo ant2rioI' pe~'o los p2.Jle1.es ele J.OS rea~ 

tores estarin invertidos. 

ParR Ilesar al estado estable del circuito es necesario que el 

flujo l;:i el reactor No. 2 al jn'incipio del ~1edio ciclo negativo 

sea igual al flujo en el reactor No. 1. al principio del medio -

ciclo positivo, es decir, 

4ty·s) -::: cA Lt,) ..:: ~¿ (2-18) 

A continuación se encontrará el valor del voltaje de control -

ve = Ve que mantenga la operaci6n de esgado estable con el valor 

del flujo inicial para. cada medio ciclo igual al valor ~;.. • El 

ca!:lbio de flujo en el reactor Ho. 1 durante el intervalo de excl 

taci6n en el medio ciclo positivo es, 
a../o.J 

iltp (~-J) "-'< ~ t V; d'f; :::. ~,-~ ... 
I NI. )0 ~ (2-19) 

El ca:r.bio de flujo en el reactor lío. 2 en el mismo medio ciclo 

positivo es, 
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Para tener operaci6n de estado estable, el cambio de flujo en el 

reactor 2 dobe ser i~ua1 y opuesto al ca~bio de flujo en el rea~ 

tor 1, 
Mi. : - ~C:;I 

follo_$") 11 .. -1) (2-21) 

Sustituyendo 2-12, y 2-20 en 2-21, 

-4549..:. o\- ~ + re 1'2<.0l, :: - r...'4\-<h) 
JoI.c..""" N ... ..., 

'V<., :::o - te. C; 1'2.e.. (2-22) 

N6tese que la solución que se ha encontrado requiere que V sea 
e 

una cantidad negativa, Sea 1 
e 

el valor prc1::Jedio de la corriente 

de control, Ic = i (promedio) 
e oy.., TV~ ~ ex. 

1" 1: -ii lL t-r,)dt.¡. J: .. ::ltr- le ii (2-23) 

que checa con la ecuación 2-22 

v ::= 1 R 
e c e 

Rªclendo un resumen de los eventos que ocurren dura."'lte un ;:ed10 

ciclo positivo (ver fig. 2-4). Aproximadamente todo el voltaje 

de suministro se aplica en el embobinado de carga del reactor -

No. 1, haciendo cmnbiar el flujo desde un valor rp,¿ hasta~ .. en 

el intervalo de cLwt~~. Durante este intervalo de excitación, 

el reactor produce un voltaje (av ) a"'l el circuito de control -
1 

que casi en su totalidad es aplicado en el embobinado de control 

del reactor No. 2 sacando el flujo del último Jel valor de satu­

ración. Durante el intervalo de excitaciónIÑ"I1c..\ > \1/,,\ ,y el 

cambio de flujo no es suficiente, durante el intervalo de saturj! 

ci6n \'ic.\7.t..c:.f2c-':o el voltaje de control es aplicado en el embo­

binado de control del reactor No. 2 ~ llevando el flujo hasta el 

valor ~¡" Cuando el reactor No. 1 se satura, el voltaje de sumi­

nistro de C. A. se aplica completamente a través de la resisten­

cia de carga. 

Es importante observar que el voltaje de control determina la -
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operáci6n de estado estable. So ha visto que el voltaje de con­

trol determina el valor ue1 flujo al cuál el reactor No. 2 es -

llevado. Este valor de flujo, a su vez t controla el ángulO de -

encendido y por tanto al cantidad de energía entregada a la ca.!:, 

ga. Se ha resuelto el problema considerando un valor para el -

flujo inicial, y se ha encontrado el valor del voltaje de con- -

tro1 para el cual se mantendrá la operaci6n de estado estable. 

Si el voltaje de control fuer,_ diferente de este valor, entonces 

cada reactor serla llevado a un valor diferente de flujo. Este 

transitorio continuaría hasta que nuevos valores de estado esta-

ble fueran alcanzados. 

Característica de transferencia. 

A continuación se encontrará la característica del amplificador 

de la fig. 2-1, que relaciona el valor promedio de la corriente 

de carga con e 1 valor promedio de la corrient e de control. 

La corriente de control está dada por 

-I e 
para o¿w\:.<'..pC" 

O para oc.~wt~O 
le = (2-25) 

HIe para ti ¿u¡t.~ 0+01. 

O para T1+ .... ¿wt"2.1'1 

como se muestra en la flg. 2-4. El valor promedio de la. corriente 

de control 1 , encontrado en la ecuaci6n 2-25 es, 
e 

1 ::: - 1 ~ (2-26) 
c en 

La corriente a través de la resistenci a de carga (ver fig. 2-4) es, 

o pata o t.t..lt 1.C\ 

(Vm/Rl) sen t para G(~wt' 11 
1L " (2-27) 

O para ".t.."",t.::..n+1)j,. 

(Vm/Rl) sen t pare. r¡+oI.4wt; ~ 2.T1 

El promediO dé la corriente de oarga IL será, 
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"1.....1 

1 :: !Q. ( ))I.. dt 

J o/~ t\~" 
r ",. ~ "J"1~~Jt::.~ I \,1. !!.<XI ..... ) 

1. n re..: nftl \. -- (2-28) 
ot¡¡¡.) .. 

De las ecuaciones 2-26 y 2-28 :;e puede obtE:ner la funci6n de tra.'1]. 

ferencia, 

Es conveniente poner' es ta ecuación en Ul'l.a fo!',:,'1 2,':1i:lJensional como, 

1l.. ~~ Q~ ') -::-... 1;- ('..z:,..c.J(- t 1'\) 
~V 2 (2=30) 

Esta ecuación adimensional es g"-:''l.ficada K1 1;;1. fig. 2-5 (Referencia 

No. 5)? f'!omo ccmpa:::-ación una CU:,va obter:id;;,. de un aJ;~;liricp..dor muE. 

nético real es most:r:'ada co;~c UIla curva pu.''1te2.rl3. e!'l 13. misma ,s}'ái'i-

ca. las diferencias entre las dos curvas se expEcan por lás cons,b. 

deraciones que se hicieron para sü¡plificc(r el c61c\110, por 1'1 l'o!. 

:na en que los mater:'i11es 1'8ales difieren de las cor.di~io,¡e2 idea-

les y considerando además que no se tienen ~ectiflcadores ideales •. 

-1 

Característica de transferencia de un ampli­
ficador magnétiCO de onda completa. 

Fig. 2-5" 
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Tieopo de respuesta. 

Eh la misma referencia No. 5 se demuestra que el tiempo necesa­

rio para que url amplificador de onda completa llegue 11 un nuevo 

estado estable en respuesta a un cambio en el voltaj e de control 

de V 
el 

es, 

a V con sus corres~~ondi.ent es ángulos 
c2 -:/..¡.., 

1. ( V .... 4.! .. , ...... "'t. .1 ~ 
11 .... Jo<¿/.,I 

T. :: --~,-----
~ tt JC<l/vJ 

-;- ~d..t 
~Jt.. a.... 

0<1/ ... 

d e encendido 0(, y ex? 

(2-31) 

Se obtiene ur1a expresión ¡m poco lOas significativa que la a.r1te-

rior si se toma el lími tI:: de T cuando 01 1- Ot~ o sea~ 
e 

le. ~ o... V'1 ~ (2-32) 
t~ re 11. ... 

s1 0(1 y G\l..son arhí traríamente tomados cercanos a ~ • Esto signi-

fica que para pequeños cambios en el voltaje de control, la re§. 

puesta será aprox1madame..'lte de: ll!lU :nancra exponencial. 

Sust1 tuyendo los valores de VfIl dado en la eco 2-1, el de 1 de 
e 

la eco 2-8 se obtiene, 

..... _ ~ 2.l1i ~k '\3 .. t\ <)..4..>-:1., _ rl>C'?'S A .LJ.....J.¡, 
, ~ - - • .,.<, ~ - __ o 

- 'ti neo \-\ .... t¡Nc.. He...!l... R..<... (2-33) 

Eh la práctica la consto.nte d ú t.iem!~o de un Amplificador Bagné-

tico es definida CO!f<O el tie!:1po I'Eec¡uci'ido par'a la corr:Lente de 

carga alcanz,ar 01 63% de su valor final, en respuesta a una fun-

ción escalón en el circuito de cot1trol. Ya que la salida de un -

amplil'icador :nagnético es afectadG :)or la clasG de carGa, la de­

finici6n anterior de: constante de tie:npo es cierta solamente para 

el caso de una carga resistiva. 

Para finalizar 01 con análisis del circuito puente de la fig. -

2-1, observandolo desde las terL1inales de carga, n6tese q!le ha!! 

una trayectoria tmidireccional de muy baja impedrmc.i.a a través 

de los rectificedores 82 y 83" Esto proporciona una trayectoria de 

corto circ:.üto parfi corrientes inducidas debida:;; a algunos tipos 



de carga, como c.ampcs de generadores o motores, que distorcio·::-.-, 

rí.an la operación del circuito. 

Circuito de un AmplificB.dor !<!a;nético con derivación cent'!."lI. 

A continuación s e pres enta el circni to dB tm Amplificador :-:'l:;n1 

tico co:! derivación central., que es importr..:lta ya que al igual 

que el circu~ to puente tiene 8.plic;:¡,ción el el control <18 ::8.q':1-

nas de C~ D., que e.~ 81 ter~a de un capítulo posterior. ESt8 ei.!:, 

cuita no se tratad. con detalle C0:110 el anterior y ::;ólo ~ e hc.rá 

referencia a sus características pl'incipaJ.Gs. Sl circuito en -

cuestión to::na sU nombre del tl'éL."lSfOr'f;udoI' con(jct8.do eI1 el centre 

que tiene una derivación central conectada a una de la.s ter:ni.na-

les de la corga; este transfOrl'lador dabe tener el doble del 'Vol­

taje de carga nominal. 

S, 

c.A C:::,ej. 
H~ __________ ~ ____ ~ 

Circuito de un Amplificador Magnético 
con derivaci6n central. 

Fig. 2-6. 

Durante los medios ciclos positivos de la corriente de suminis­

tro, la corriente cir.culará a través de una parte del secundar:­

del transformador, o sea del punto tI 11 1, por el rectifi cado!' 
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el embobinado NLA y la resistenci a de carga. Dura.!lte los medios 

ciclos negativos la corriente circulará de N a 2, el rectifica­

dor S ,N Y R • La corriente de carga como en el circuito puen. 
2 LB L 

te consistirá de pulsos unidireccionales con un valor promedio 

dependie.'1do del valor inicial de flujo en cada reactor a la ini­

ciación de cada ~edio ciclo. 

El análisis de este circuito será similar al anterior y las cara,g 

terfsticas de entrada y salida lo serán también, con un cambio de 

escalas debido D. 18 acción del tl'anSfOr:llfldol' sobre 01 voltaje de 

sumin is b·o. 

La ventaja del circuito con derivación central es el aislamiento 

del circuito de C. D. de la fuente de C. A. El voltaje secunda-

rio del transformador puede ser escogido para obtener un diseño 

mas eficiente de los reactores y selecci6n ~ los rectificadores 

independientemente de la fuente de C. A. disponible. La desvent~ 

ja de usar el tra'1sformador es que, debido a la pobre forma de 

la onda de corriente, es comparativamente grande e ineficiente. 

El circuito pon derivación central, tiene una aplicación compa­

rable a la del circuito puente, y ambos tienen costos parecidos 

en tamaños pequeiios. Con salidas grandes, el circuito puente es 

algQ~as veces preferido ya que el costo de rectificadores adiciQ 

nales generalmente es menor que el costo dol transformador. 

Circuitos con Amplificadores Map:éticos en Push-pull. 

El prOblema de diseño de amplifL:'ldores push-pull o de fase re­

versible, es uno que no ha dejac( de intrigar a los diseñadores 

de '?mplificadores en general. E}:¡ ,~·l campo de los arD¡,lifiCadores 

magnr:ticos en f'ush-pull es desalo .-~.ador observar que la eficiencia 

de los circt:itos es reducida por ::.rdiáas en diseños prácticos. 

Adema,: en algunos casos se intro' en discontinuidades que hay -



11 ~~I 
• 1 Il.p , 

~ 
A 
~ 

" A 

¡ 

!RO~ 

1 
" 

Circuito puente en push-pull 

Fig .. 2-7 

que corregir. 

El circuito puente en push-pull es una for:na :nas desarrollada -

que el mostrado en la fig. 2-1, por la adición de c.os reacto:i.'es 

con sus correspondientes rectificadores. El arreglo Push-pull 

resulta simplemente de conectar d:Js a'l1plificadcres :nag."léticos -

invertidos, cuyos embobinados de control están cor:ectados en 

serie con polaridades opuestas, obteniendose el efacto de que -

los embobinados! de lm am!Jlificador se vuelve!1 :::as positivos :niea 

tras que los del otro amplificador se vuelven mas negativos. La 

característica resultante de entrada y salida es simplemente una 

su~a de las dos características de los ~plificadores individua-

les, un produciendo corri~"lte de carga positiva y el otro negati 

va, como se muestra en la fig. 2-8~ 

El circuito push-pull mas popular es el circuito con derivaci6n 

central, que se muestra en la fig. 2-9 Y que es formado de una -

manera similar al anterior. 



Característica de entrada y salida de un 
amplificador magnético en push~pul1. 

Fíe. 2-8 

Circuito de un. Amplificador Magnético 
con derivación central en push-pull. 

Fig. 2-9 
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CAPITlJLO 3. 

Consideraciones para t1.rl dJ.sei'i '. Ven~~":" :~.d!3SV2[ltujas. 

Los Am!:lit' LC2.dores magnéticos pued.en ser L~;:;i;tdos en una ,.;:r':J.fl ,1>..-
ri€dad de cl:-cuitos Simples, fm par,üe1.o, en cé>8cada y pusl1-pull 

con. diversas posibilidades de aplicación. Los c::nbobinado:;¡ di; ::¡f:)-

ñal puede! s,(~r conectados separadamente,. en serIe o en paralelo, 

depa'1dÍf'ndo de la resistencia d~~ la fuente dr~ señal, d,::; 13. ga,.1.8.~ 

cia y de la velocidad de respuesta requerida. 

10s Aruplificadores Maf'péticos 0.."1contraron aplicación ,m 170.:-105 C'S1~ 

pos de~ la Ingeniería Eléctrica, algunas de ellas son en el control 

de alumbrado de teatros, como ralays, conversores c··d/c-a (:nodllla­

dores), conversores c-a/c-d (demoduladores), ser're··amplificadores, 

dispositivos de control y alarmas, alimentando campos de generado­

res o amplificadores rotatorios y en el control de motores peque­

r;os. 

El pI' imer paso en el diseño de un amplifi.cador magnético es reca­

bar informaci6n eoncerniente a los requerimientos funcionales de­

mandados para el amplificador para la aplicaciÓn en particular, y 

de las fuentes de potencia disponibles. 

La información concerniente a la función del amplificador puede 

ser clasificada en varias categorías que son: circuito de carga, 

circuito de ser:al, operación del amplificadol' y medio ambiente. 

Eh cuanto al circuito de carga se necesita saber: 



1.- Potencia requerida por la carga. 

2.- Tipo de carga, resistiva o reactiva. 

3.- Tipo de corriente de salida, directa o alterna. 

4.- Ciclaje de trabajo. 

5.- Terminaci6n sencilla. opush-pull. 
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6.- Máxima potencia que puede ser aplicada a la carga en condici~ 

nes de seguridad. 

Circuito de señal. 

1.- Número y tipo de señales. 

2.- Para cada fuente de señal: 

a) Impedancia de entrada del 

b) Impedancia de la fuente. 

c) Máxima potencia de señal 

d) C. D. o C. h. modulada. 

Operación del amplificador 

1.- Ganancia. 

2.- Respuesta dinámica. 

3.- Linealidad requerida. 

amplificador. 

disponible. 

En CUrulto al medio ambiente, en algunos casoS puede importar: T~ 

peratura, humedad, vibraci6n, altitud, ambiente salino, arena o 

polvo. Otra información básica que puede restringir el diseño es 

la referente a las fuentes de potencia disponibles en un sistema 

en particular. 

Una vez que se ha obtenido la información anterior, se puede se­

leccionar el tipo de amplificador que se vaya a usar, ya sea entre 

los dos tipos estudiados en el capítuLo anterior, en terminaci6n 

sencilla o push-pull, o bien alg~~ cirCUito híbrido o combinacio­

nes que se pueden obtener en la referencia No. 6. 

A continnaci6n se dan algW1.as ventajas y desventajas que tienen 

los ~~plificadores magnéticos en sus aplicaciones. 
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Venta.jas: 

Es posible un ai91amiento a~tre los circuitos de entrada y salida 

y las señales de diferentes niveles de voltaje pueden ser su.:~adas 

en cualesquiera proporciones por el uso de múltiples embobinados 

de señal. N~ tiene partes móviles y la manera en que un amplific~ 

dor magnético está constituido da una impresión ci e robustez. No -

se requiere un tiempo de calentamiento. 

Desven taj as. 

Los amplificadores magn~ticos son inferiores en eficiencia y eco­

nomía a otros dispositivos que se emplean en la actualidad, que -

son los rectificadores controlados de silicio (SeR), que tienen 

una aplica~i6n semejante. 

La velocidad de respuesta de un amplificador magnético es función 

de la frecuencia de 3lli~inistro'de C. A. En algunas aplicaciones -

esto puede demandar una mayor frecuencia de suministro que la. que 

se tenga a la mano. 



CAPITULO 4. 

El amplificador magnético alkentando el C3.:npo de un Eenerador 
de C. D. El amplificador l1agnético e.r¡ un sistema de voltaje aju§. 
tableo 

Los Amplificadores }iagnéticos pueden ser usados co;no excitadores 

reguladores o pre-amplificadores para el cO!1trol.de los callpos -

de generadores o motores. 

El voltaje controlado a la salida del generador puede ser aplic§. 

do, come en Iill sistema Vlard Leonard a la armadura de un motor pa 

ra controlar su velocidad, también llamado sistema de voltflje -

ajustable. 

Cuando se usan al'!lolificadores magnéticos para controlar a U11 ge­

nerador o u.r¡ motor, la carga no será resistiva y se debe considQ 

rar la inductancia. Cuando el ca.'IlpO de un ~enerador es conectado 

a un amplificador magnético con derivación central, fig. 2-6, no 

se tiene ninguna trayectoria de descarga para la energía almace-

nada en la inductancia del ca'Ilpo mientras Que la fuente de volt~ 

je de C. A. pasa por cero. El voltaje auto-inducido del ca~ro im 
pediría el desplome de flujo en el reactor, perjudicando 13 ope­

ración del amplificador magnético, si no se provee un~ trnyecto­

ria de descarga. Esta trayectoria de descarga puede ser 1'or:::;ldn 

por tUl rectificador conmutatcrj.o en p3.ralelo con el ca~ro, co::.o -

se muestra en la rig. 4-1. La polaridad de este rectific3dor es -
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Amplificador magnético con derivación central 
provisto de un rectificador conmutatorio) al,i . 
mentando el campo de un Generador de C. D. 

Fig. 4-1. 

tal que la corriente de carga no circule por él, pero solamente 

corriente de descarga. Cuando amplificadores ~agnéticos con deri 

vación central son usados para la excitación cE campo, siempre se 

deben usar rectificadores conlllutatorios. 

Cua~do se usa un amplificador ma~~ético tipo puente, fig. 2-1, si 

se tiene una trayectoria ne descarga para el campo .. Sin embargo, 

cuando la carga consiste de un campo de alta inductancia es pref~ 

ri ble incluir un rectificador conmutatorio. 

Cuando la carga es inductiva, puede llegar a inducirse en el cir­

cuito de control una corriente que distorcionará la característica 

de entrada y salida por lo que será preciso aumentar la resistencia 

del circuito de control Re. En la región de bajas corrientes de -

salida, flg. 4-2, el amplificador magnético se vuelve inestable y 

la corriente de salida puede c&~biar subita~ente (llamado en inglés 

"snapl1) hacia arriba o hacia abajO dependiendo si la corriente de 

control es increr:wntada o decrementada. &l. la rige lt-2, la curva 

continua es la característica de entrada-salida normal de un ampli 
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Inestabilidad de un Alllpl1f'icador Hagnético con 
baja impedancia en el circuito de control ali­
mentando una carga inductiva. 

Fig. 4-2. 

ficador magnético y la curva punteada es la distorci6n resultante 

si se tiene una impedancia pequeña en el circuito de control. La 

malla formada por los dos brazos con las flechas indicadoras es -

la región inestable. Puede ser evitada añadiendo resistencia o iU 

ductancia en el circuito de control. lnductancia adicional incre-

menta la constante de tiempo del circuito de control. Añudiendo -

resistencia se reduce la ganrulcia. Ya sea inductar,cia o resisten­

cia adicionales elimina este defecto, no es necesario incluir am-

baso 

Algunas veces se desea. invertir la polaridad del generador o del 

excitador, como por ejemplO en un sistema de voltaje ajustable p~ 

Ta invertir la velocidad del motor. Para esto se puede usar un -

arreglo de dos amplificadores en push-pull •. La elecci6n entre el 

circuito puente y con derivaci6n central será según la preferencia 

del diseñador ya que ambos tienen características simj'~res. Ambos 

circuitos se muestran en las figuras 2-7 y 2-9. El circ~ito pust­

pull generalmente es usado cuando los amplíflcadores ma[;Df-ticos 



se utilizan como pro-amplificadores para ~~plificadores rotato~ 

rios. 

En la fig. 4-3 se ilustra el control de un generador de C. D. por 

medio de un circuito puente push-pull, en este caso los campos de 

control del genel'ador se conectan pon polaridades opuestas de tal 

modo que las fmms. producidas por los dos ca~pos son suostracti­

vas. Entonces, si la corriente de carga de 1m a;:¡plificador es ma­

yor que_la del otro, como las frnms son da sentidos contrarios do­

minará la que sea mayor en valor absoluto (1'ig. 2-8), Y el volta­

je de armadura será de cierta polaridad; si la corriente de con­

trol de los amplificadores ~lagnéticos es invertida, el voltaje de 

armadura también será invertido. 

Control de un Generador de C. D. provisto de 
dos campos por medio de un circuito puente 
en push-pull. 

Fig. 4-3. 
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Según se observa en la rige 4-3, la máquina de C. D. deberá ta~er 

dos campos, esto algunas veces requiere ~~a máquina especial, lo 

cuál es Q~a característica indeseable. En el caso de Q~ generador 

con un sólo campo, se puede conectar por medio de dos resistencias 

de carga ~l y ~2 como se muestra en las figuras 2-7 y 2-9, en 

donde dependiendo de cual corriente de carga sea mayor, la polarl 

dad y el voltaje a través del ca~po variará en magnitud y direc­

ci6n. 

El Amplificador HagnéUco en un siste . .'lla de voltaje ajustable. 

La fig. 1,_1+ ilustra como un amplificador magnétiCO en push-pull 

puede ser usado para el control de campo de un Generador de C. D. 

de QTl si so.: ·..):na de vol taj e ajustable. 

El Amplificador !·lagnético de la fig. 4-4 tiene cuatro embobina­

dos de control y uno de polarizaci6n, con el resultado de que ca­

da Señal producirá ciertos a.'Upere-vueltas y la suma al gebraica Si 

rá la Que gobierne la magnitud del voltaje de campo del generador. 

La magnitud de la fuente de señal y el ajuste ·del reóstato a trll 

vés del cual es conectada al embobinado de control, determinará 

el voltaje del generador o velocidad del motor que se desea ser -

mantenida. El embobinado llnn;ado 'tie voltaje ll , que se opone al em­

bobinado anterior, es conectado a través de la armadnra del gene­

rador, por consiguiente sus ampere-vueltas son obtenidos del vol­

taje real del generador. La diferencia en ampere-v,¡eltas entre los 

dos e:cbobinados anteriores determina la excitación del Call1pO del -

generador necesaria para mantener el voltaje del generador en con­

diciones de estado estable. 

El embobinado anti-oscilante, minimiza la tendencia nl sobrepaso, 

este e:r:bobinado es conectado al camr·o de exci tacién del generador 

a través de un capacitor. El control de "corriente lÍ:ni te" tic::,t;' 
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Sist~~a de control de voltaje ajustable con control de campo 
del generador por medio de un amplificador magnético en ,push-
pullo 

Fig. 4-5 
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Diagrruna de bloque de la fig. 4-5. 
Fig. 4-6 

por objeto de que la corriente ql:e circult1. por el circuito de -

armadura del generador y motor no exceda el l:Cml te de conmuta­

ción de las máquinas y s610 operará si se exc8de ese valor. Eh 

la fig. 4-6 se muestra el diagrama de bloque del sistema. En e.§. 

te diagralna de bloque se indica por un switch que está nOI'lllal~ 

mente abierto, que no habrá retroalimentación negativa en el c~ 

so de que la corriente de armadura sea menor que la corriente -

límite de cOnn)utación, pero que habrá una rf~troa1imentación en -

el caso de que la corriente de armadura exceda ese valor. 

Ya que se desea obtener Ima característica duodireccional de c2, 

rriente (rig. 2-8) se hizo el diseño de un amplificador maV1ét,l 

co en push-pUll. 

Se hizo el diseño del amplificador magnético en push-pull de la 

fig. 4-5 para un sistema que tiene las siguientes constantes: 



Hotor d9 C. D. de 3 Hp. 
Resistencia de armadura 0.77 Oh~3. 
Par por unidad de corriente k

T 
= 1.25 lb-pie/ampo 

Generador de C. D. 5 Kw. 
Voltaje 001' unid¿d de corriente de C3~pO k = 218 volt/~p. 
Resistenct. a de armadura 0.5 ohms. g 
Las inductancias de armadura del gen. :r ~:otor sel'. dS'spreciables. 
Datos de campo: R = 20 ohms L = 3.5 hy. 
¡[oltaje de campo f V ;;:: 25.2 volt~, corriente It_.' = 1 .. 26 allp. 
Potenci él entl'egada al campo 31. 7 volt-amp. 
Par de carga del motor 10 lb-pie 
Frecuencia de la fuente de C. A. 50 Hz. 
~orriente máxJ.ma de señal disponible que Heg<" al a:::rlE:'cadol' 
_ 20 mA. a un voltaje de 2 'lolts. 

Proceso de c&lculo. 

De los datos anteriores, l;-¡s g3Il311cléls requeridas "ara el ampli-

ficador son: 

Ganancia de corriente 6~ amp/él.r.ip. 
Ganancia de voltaje 12.0 volt/volt 
Gal1a.11cia de potencia 790 vlrl.tth,ratt. 

El tamaño del reactor dep8!1(leri de su capacidad volt-a::lpere, la 

capacidad de voltaje es directa::;ente proporcional :11 área de la 

secci6n del hJ.erro "A" multiplicada por el número de vueltas, -

mi entras que la capacl.dad de corr lente es directa~~ll.te pro por e 1.2., 

nal al área total del cobre usado a~ los conductores dividida -

por el número de vueltas, por tanto, el producto de las do s - -

áreas mencionadas será proporcional a la capacidad vclt-ar..Jpere -

del reactor. La elección del reactor se puede hacer de un catálQ 

go, en el presente caso se recurrió a la referencia No. 1, donde 

se tiene un extenso material para diseño de un amplificador mag­

nético, a donde puede recurrirse en caso de desearse mayor info~ 

madón. 

Debido a la inclusión de las resistencias R = R = 20 o~ns, _ 
DI D2 

la capacidad volt-ampere a que el reactor debe ser diseñado es -

de 190 volt-ampere, lo cual será una señal de baja eficiencia de 

los circuitos push-pull. Para un voltaje de trabajo normal de -
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± 25.2 volts a través del campo del generador, estará trabajando 

uno de los dos amplificadores de que se compone el push-pull y 

el otro tendrá UIla corriente mínima, ya que la característica es 

la suma de las dos características individuales (fig. 2-8). ~l 

voltaje de salida para el amplificador que esté trabajando (pun­

tos a-b o a-e de la fig. ~-6) deberá ser de 50.4 volts, la Co- -

rriente de salida será de 3.78 amp, que será la que circulará -. 
por los rectificadores. El ;enetor esco gido para el presente pr.Q. 

bIema (No. de catálogo 206 de la referencia No. 1), de material 

Deltalllax, tiene las Siguientes características: 

Densidad de flujo de saturación Es = 1~.5 kilogausses. 
Area de la secci6n A = 1.28 cm~ 
Longi tud media del circuito magnético JI.. = 29.92 cm. 
Fuerza coercitiva H = 0.18 amp-vuelta/cm. e 

Para calcular el VOltaje rms de C. A. a rartir del voltaje de -

carga de 50.11- volts de C. D. nominal, a éste último se le hace 

una corrección por inductancia despues de saturaci6n, factor de 

forma y resistencia del embobinado de salida (Referencia No. 1), 

Vlin = 5O.~ (1.22)(1.11)/(0.875) = 78 volts (rms nominal) 

V11n m&X = V = 110 volts - m 
Con los datos anteriores se puede entrar a la ecuación 2-1 para 

calcular el número de vueltas del embobinado de carga, 

NL = Ym II;I./~ = Vm / (2T1f i\) (4-1) 

donde, l¡.-4 
~= Bs A = 14 500 (1.28) = 1.86 (10)' maxwel1 = 1.86 (10) weber 

Sustituyendo valores en la eOuQción ~l, 

El calibre de los conductoreS se obtiene 4el área dél cobre que -

es conveniente adap1;a.tl.e aJ r~acto:t, q;uq el1 él presente 0:,$0 re­

sul tó ser de O. ~ pulg2 C¡llé se teJ>81''l\i6 <le la .'siguiertte manera en 

tre los Gmbobinados de qUé Va a constar el reactor, basandose en 

recomendaciones de la referencia No. 1: 
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Embobinado de salida 7lt % 
señal 6 % 
voltaje 6 % 
polarización 6 % 
anti-cscilante 4 d 

í lo ~ corriente 1 mite ~:: 

Total 100 % 
El calibre del conductor pra cada embobinado se obtiene dividie~­

do el área del cobre destinada para ese embobinado entre el núme-

ro de vueltas del mismo. La resistencia del embobinado se obtiene 

multiplicando la resistividad del ~aterial del conductor po~ la 

longitud del mismo. Esta última se obtiene multiplic~~do la longi 

tud media por v~elta por el número de vueltas. Lo anterior se pUQ 

de expresar como, 

A :: 
conduct 

R 

L 

=/L 
= L N mv 

(4-2) 

(4-3) 

(4-4) 

El conductor ¡:ara el embobinado de salida obtenido de la manere 

anterior fue el A\'!G 25' (320 CM) Y la resistencia de dicho embobí 

nado fue de 8 ohms. 

El número de vueltas del embobinado de control se puede obtener 

de la ecuaci6n 2-10, de la que se tienen co~o datos el valor de 

la corriente de control le' la ruerza coercitiva Hc y la longi­

tt;d media del circuito magnétiro.,Q.) 

N = H i.. / 1 (4-5) e c e 
N : (0.18) (29.92) / (0.02) = 268 vueltas. 

e 
El alambre para este enbobinado result6 ser el AvlG 28 (160 CM), 

la resistencia del mismo fue de 2 obros. 

La característica de transferencia que se ha obtenido hasta aqu.í, 

de los amplificadores magnéticos considerados individualmente se 

muestra ccn líneas punteadas A y B de la figura 4-8. Estas se pUQ 

den obtener de la característica teórica mostrada en la rig. 2-5. 
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Por medio del embobinado de polarización, se corren las curvas 

anteriores A y B para obtener las indicadas con línea continua 

marcadas con las letras e 7 D, la sl~a de las dos curvas se in­

dica por la letra C. 

El embobinado de polarización tiene las mismas especificaciones 

que el embobinado de señal, pero la corriente que circular~ se~á 

de 10 mA. 

La curva e será modificada además, por la retroalimentación ne~ 

tiva del embobinado de vo~taje, mejorandose la estabilidad del -

sistema y obteniendose la curva liT" que será la característica -

final. El embobinado de voltaje tiene las mismas especificacio­

nes que los dos anteriores, el ajuste del reóstato de este cir­

cuito dará la pendiente de la curva T. 



El enbooinado de corriente límite 5610 operar~ cuando se exc~ 

da esta valor y los ampere-vuelta que proporcione harán qUé ca;¡¡. 

oie el voltaje del generador por abajo de ese límite, éste em~ 

binado empezará a actuar a los 16 ampo ~ el circuito ~* armad~ 

1"11. El embobinado anti-oscilante sólo oparará. cuando haya (lam-~ 

bias bruscos en el voltaje de campo. Estos dos embobinados se -

diseñaron con las siguientes especificaciones, número de vuel­

tas ·5.4, alambre A\</G 28.!-E.esistenG.u.gEl~.sreciablé, corrian.tl') -

igual a 0.1 amp. 

Una característica indeseable del circuito push-pu11 es que su 

eficiencia es inherente~ente baja. Debido a la inclusión de las 

resistencias RD1 Y RD2 iguales a 20 ohms, con una corriente a 

través del c~po del generador de 1.26 ampo se calculará la eil 

ciencia. Para la corriente anterior, estará trabajandO uno de -

los dos amplificadores, ya que la corriente a través del otro -

será muy pequeña. Denominando Ps a la potenCa de salida, Pi a 

la potencia de entrada y P a las pérdidas, la eficiencia será, 
w 

IV} = ~ = Pa (4-6) 
Pi Ps +Pw 

Ps = (l.26}2 20 = 31.6 w~tts. 2 
Pw = (1.~6)2 20 + (2.72) 20 + ~.78) 8 = 272 watts. 

Sustituyendo valores en 4-6 se obtiene una eficiencia de 10.5 %. 
Como comparaci6n se calculó la eficiencia del mis~o circuito -

puente con terminación sencilla, en el que las·únicas pérdidas 

que se tendrían serían en la resistencia del embobinado de salio 

da. En este caso. 
2 

Ps = (1.26)2 
P = (1.26) w 
Sustituyendo 

20 = 31.6 watts. 
8 = 12.64 watts. 

valores en la eco 4-6, se obtiene una eficiencia de 
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Para un par de carga del motor de 8 lb-pie, los valores de ests 
do estable en el circuito de armadura serían, 

Corriente de armadura, 

Voltaje inducido en el 

Votaje en el motor, e 
m 

Velocidad del motor, 

ia = T/kT = 8 / (0.92) = 8.7 ampo 

generador, e = k ir = 218 (1.26) = 275 v. 
g g 

= e - 1 Ra = 275 - 8.7 (1.25) = 265.9 v. 
g a 

= em/kb = 265 / 0.92 = 288 rad/s~g. 

n = 2700 rpm. 

j 
; . 



COUCLUSION ES. 

El Amplificador Magnético es un dispositivo que consiste basica­

mente de un circuito eléctrico y un magnético saturable ligados 

de tal manera, que la reactancia del circtúto eléctrico es con­

trolada por una magnetización aplicada independientemente. 

Un Amplificador lofagnético puede ser diseñado para recibir simul­

taneamente varias señales de control, la suma algebraica de los 

amper e-vuelta de éstos, regulará la salida del amplificador. ~ 

ta reglJlación es por medio de control de ángulo de encendido. 

Los circuitos básicos de amplificadores magnéticos además de po­

der S8r aplicados directamente, pueden ser conectados en parale­

lo, cascada o push-pull. En la conexi6n en casc~a se obtiene m~ 

yor ganancia y en push-pull salida reversible. La eficiencia de 

los circuitos push-pull es reducida por pérdidas en diseños práE 

tices. 

La velocidad de respuesta del amplificador magnético es función 

de la frecuencia de la fuente de C. A., por. lo que es deseable -

trabajar con frecuencias altas. 

Los Amplificadores Magnéticos tienen su principal aplicación en 

control automático. 

Eh. la actualidad han aparecido otros dispositivos que tienen ca­

racteríSticas~ parecidas a las de los Amplificadores Hagnéticos y 

tienen aplicaciones semejantes t que son los rectificadores contr~ 

lados de silicio (SeR) que son una forma mas evolucionada del di~ 

do simple y del transistor. Estos dispositivos son mas econ6micos 

y tienen eficiencias mas altas, además de que su diseño es mas -

sencillo que el de los amplificadores magnéticos. 
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