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CAPITULO 1.

Introduccibn. EL nficleo., EL Amplificador Magnético elemental;

operacidn,

Introduceibn.

Un amplificador es un dlspositivo que reproduce una sefial dada
sin camblo apreciable de calidad a vna mayor intensidad, contrg
lando el suministro de energfa de wna fuente disponible.

El Amplificador Magnético es un dispositivo que consiste basicg
mente de un circuito eléctrico y un magnético saturable ligzados
de tal manera, que la reactancia del circuito elécirico es con-
trolada por una magnetizacidn aplicada independientemente.
Algunas firmas electromecdnicas importantes han introducido - -
otros términos abreviados para llamar al Amplificador Magndtico,
la General Electric Co. le ha llamado "Amplistat® (Amplificador
Estdtico) y la Westinghouse le did el nombre de "Magamp® (Mag-

netie Amplifier).

El nficleo.

El cdorazdn del amplificador magnético es el reactor saturable,
que consiste esencialmente en un nficleo de hierro de alta per=-
meabilidad y un grupo de dos o mas embobinados enrollados en di
cho nficleo. En la actualidad, se cuenta con materiales con pro-
piedades magnéticas muy mejoradas, con alta densidad de flujo ~

de saturacién Bgy pequefia fuerza coercitiva H, y alta permeabi-



lidad diferencialgg. Tn ejemple de material que tiens asta

(')

pledades es 507 nfquel y 507 nlerro cuyas caracterfsticas de -
histéresls son mostradas en la fig., 1=l (Referencia Yo. 5). & -
los materiales con caracter{sticas simllzres 32 les denomina co
mo materiales con caracterfsticaz rectzngulares 7y vara el andll
sis de operacidn de dispositivos teniendo tales matariales, se

considera que la caracter{stica dindailca

O
n
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ctangulo, como
la mostrada en la fig. 1-2,

7l valor de la densidad de fiujo de saturacidn y =1 de la fuerza
coercitiva H' se pueden conocer de las curvas de pruebza del mate
rial o serdn datos proporcionadeos por 2l fabricante. S2 conside-
rard para el andlisis posterior, gue la permeabilidad diferencial
28 nula Cq = 0) cuando el nficleo estd saturado y que es inf
nica cuando el ndcleo no estd saturado.

Bl cambio en la densidad de flujo no necesita ser de saturacién
en una direceidn a saturacidén en la otra direccién. Se puede te
ner una malla menor que se considerarid como un rectingulo, como
la mostrada en la fig. 1-3 con los niimeros l=-2-3-kw.l que es si-
métrica respecto al orfgen. En materiales reales en este caso,

la fuerza coercitiva H, serd un poco menor que el de la malla =
principal.

También serdn de interés mallas menores gque se extienden de algin
valor saturado a un valor no saturado, como la mostrada en la =
fig. 1-3 con los nfimeros 5-6-7-8-9-5. Nétese que se sigue consi
derando el valor de E, como idéntico al de la malla principal, -
en la fig. 1-% (Referencla No. 5), se muestran algunas mallas me
nores de materiales reales que se extienden hasta la saturacidn

positiva.

La caracterfstica ideal considerada, consistente solaments de -
rectas horizontales y verticales es una buena aproximacidén de -
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casos reales eéxcepie por los esguinas redondezdas; las mallas
menores nc son tan buenas aproximaciones, pero son razonables,
ademds se logrard simplicidad en el andlisis evitando tener -
gue enfrentarse con valores variables de la Tuerza coercitiva

v de la permeabilidad diferencial.

El Amplificador Magnético elemental. Operacidn,

La propiedad del reactor gue lo hace comportarse como un amplii
ficador de potencia, es la habilidad que tiene de cambiar el
grado de saturaeidn del nficleo por medio de un segundo embobi=~
nado de control coro se muestra en la fig. 1~9.

El embobinado de control proporcionari una magnétizacién que -
permitird que el reactor se sature mas rapidamente o mas lenta

mente, controlando de esta manera el flujo de corrlente en el
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Fn el diagrama slmple de la fig. 1-5, la corriente de cargs en

Ju

2l cirzultc de sallda cs controlada alterande la magnitud

s
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iz exclzeidn de C. Do en el embobinado de control, pero,

Ui
s
H

ningh rectificador es usado cqmo en el cireuito mostrade, la
ganancia se verd substancialmente reducida ya gue habri un csg

bio de flujo en la direccidn negativa cuando la corriente de -

carga cambie de direccidn en el medio ciclo nsgative, proporcig
nando una fmum negativa, alejandose de esta manera del Tlujo de

saturacién positiva. Esta dificultad, se corrige, sin ..largo,
empleando un rectificador SL en el clrculto de salida como se
indlca en la fig. 1-6. &s{ se suprime el efecto que afectaria

la saturacidn en el medio ciclo negativo. Este es, de hecho
g ’ ’
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Amplificador Magnético de media onda.
Fig. 1-6.
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la diferencia que distingune al reactor saturable desaturante -

del amplificador magnético auto-saturante.

& continuacidn se analizard el circuito de la fig, 1-6. La rela

clén de vueltas entre los embobinados es a = N,/Np. Considere-

se que el 4rea efectiva de la seccidn del ndeleo es de "A" - -

pulg2 vy la longitud media del circuito magnético es de "g» pulg
vy que la caracteristica dindmica de histérezis (¢ contra L) es

como la mostrada en la fig. 1-7¢ ~e . ...

Considerese primero que el circultc de control tiene el switch

Swl ablerto, Si la operacidn tiene lugar en ¢l intervalo durane
te el cudl el flujo estd cambiando (intervalo de sxcitacidn), -
0 sea en las rectas verticales de¢ la caracterfstica de histére-
5is, le fuerza magnetizante serd igual a la fuerza coercitiva,

es decir,
F=H{ (1-1)

Sea i la corriente durante el Intervalo de excitacidn, enton-

ces, .
F=N i = acﬂ (1-2)

La corriente de excitacidn debe ser constante ya que los ladoé
de la caracterfstica de histéresis son verticales, i, = 1,
I, = W) /v, (1-3)
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Caractegistica dindmica ideal
de histéresis.

Fig. 1-7.
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El voltaje a través del reactor es,

v, =V -1R, (W)
El intervalo de excitacidn continuaréd hasta que el flujo alcan~
ce el valor de saturacién, este intervalo puede ser acortado si
se tiene un flujo inicial. Bl voltaje a través del reactor es
dado por la sigulente expresién,
=N d¢ -
VA N a—E (1 5)
51 ¢, es el valor del flujo inicial al tiempo t; ¥ 4, el valor fi

nal del flujo al tiempo t,, el cambio de flujo ag gel tiempo tl

. i
al t, serd, A :._f::dé =& '{{-.,:"A dt (1-6)
El valor final del flujo dLes dado por,
g=p +af =4 "r,'af:v;q d& (1-7)
Las dos posiblilidades del valor del¢zde la ecvacidn anterior es
gue sea menor igual a és, ya que no es posible gue el valor del
flujo sea mayor gue ¢§.

& = B, A {1-8)
En el intervalo de saturacidn, el flujo es constante en el va-
lor ¢&o sea que %g'= 0, ¥ por tanto, el voltaje a través del
) R - |- B . ’
embobinado HL es cero, IA = Ny, Eg'" O, ¥ el reactor sera efec~
tivamente un corto circuito. Durante saturacidn, el voltaje de
suministro aparece completamente a través de la resistencia de
earga,
v=1R (1-9)
L
La respuesta de un circuito que incluya un reactor dependeri -
del valor inicial de flujo del mismo. Se llama punto de encendi
do (en inglés firing point) de un reactor, al instante en que
el nficled cambia al estado de saturacidén. Se puede obtener a

partir de la ecuacién 1-7, para unas condiciones iniciales de

et | ——



g
flujo ¢ ¥y é¢=¢s , el intervalo de excitacién de O hasta wt =%
(fig. 1-8) y considerando que la corriente de exeitacidn I9 -
es muy pequefiz, el voltaje a través del reactor seri,

v X v=YV senwt (1-10)
A m
Sustituyendo 1-10 en la ecuacién 1-7 se tiens,
¢ = ¢ + L f“\/ At wit
[ Yt i N o m

q5$: ¢' 4-95‘ (i~ conr o)

_ ~) d’)‘
X o= L o (1-11)
Fo
0tro valor que es de interés calcular es la magnitud ds V., del
voltaje senoidal v = V:n sen wit que fuera apernas suficlente pa
ra llevar el flujo de mqé‘ a +¢5 en un tiempo % =%) ya qu=2 se =
3

tendria gue llerar a cabo en un miximo de me..o ciclo. De la
ecuacidn 1-6, ag "'ﬁf";\ 4k :

Ag= .!_J%’\(Mww": dt = ¢$‘(*¢s\=z¢s

NJo Pl Ly
gﬁu{-wuﬂo = %maﬁ,
Voo = N (1-12)

La magnitud de Vm dada por la ecuacidén 1-12 es apenas suficien
te para llevar el flujo de -¢ a b .
La potencia entregada a la carga depende del &ngulo de encendi
do. El 4ngulo de encendido depende de la condicidn inicial de
flujo, esta se puede establecer por medio de un embobinado de
control. Por eonsiguiente el valor de la potencia de carga es
determinado por el voltaje de control. Con una corriente de sg
fial o de control de tal manera que sacara el flujo de satura-
¢ién del rengén (c) de la fig. 1-8 y lo llevara a un valor con
veniente ¢, , se puede controlar el promedio de la corriente de

carga i, . De la fig. 1-8 se observa que al ser nula la corrien

b patts. S WA an o -
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te de cootrol, el reactor serfa llevado a saturacidén de la cudl
no saildris nunca ya que la corrlente de carga seria simplemente
medios clclos positivos de una onda senoidal por efecto del rec
tificador. Ba la fig. 1-9 se dibujé uns corriente de control -
que proporcionard una fmm negativa al reactor, que permite con
trolar el valor promedio de la corriente de carga.
En la flg. 1-9 se muestra que la corriente de control cambia a
cilerto instante a un nuevo valor menor en valor absoluto, que -
proporcionaré menor nmero de ampere-vueltas negativos. Después
de este tiempo, los pulsos de voltaje y la corriente de carga -
también cambian, sus valores promedios son mayores con el resul
tado de que la energfa entregads a la carga en cada medlo cicle
es mayor que antes de que ocurriera el camblo en el circuitn de
control. La lfnea punteada de voltaje de c¢arga indica su valoer

promedio.

Se puede observar que lo ¢ambios en el voltaje de ¢ratrel bcup

T N

-~
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rriendo dentro de un perfodo de la fuente de voltaje de C. A.
no son auplificados. los amplificadores magnéticos no puedan -
ser usados para amplificar sefiales trapidas? como por ejemplo

i :
A e
<

ondas de radio o de sonido. Bspecificamente, no pueden amplifi
car sefales cambiando dentro de un intervalo de ticmpo menor -

que un perfodo de la fuente de potencia, por lo que la princi-

o

pal aplicacidénde los ampliricadorss magnético

wn
i)
o
izl
j$+1%

sara control
automdtico como por gjemplo regnlacidn de velocidad de maguinas
industriales, apertura de valvulas, stc.

Se desea resaltar el hecho de que la interaccidn entre los ciy
cuitos de carga y de control sélo ocurre durante los periodos

de cambio de flujo, o sea en las rectas verticales de la caragc
ter{stica de histéresis (fig. 1-2); si el tlujo no estd cambian
do (o sea en saturacidn), los dos circuitos no pueden interac-

¢ionar. Esto puede parecer obvio, pero a menudo es olvidado en

. s

-

L -
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un anilisis de un circuito mas complicado, particularmente en
el sentido inverso o sea, que si existe interaccidn, el flujo
debe estar cambiando.

Una imagen muy simplificada del amplificador maznético serfa con
siderarlo como un switeh {fig. 1-10) que se cierra en un cierto
instante prefijado, dejando pasar cierta cantidad de la corrien
te de sutministro sobre la carga. El control de ests switch se -

establecerd por medio de la corriente de control. ‘ ¢

c'v)ﬂ‘:\lm&mu/t .' ;

Ya que 12 salida de un amplificador magnético es una funcidn de
la fmm neta de la corriente de control, lz suma algebraica de -
varios embobinados de control que sean energlizados simultanea-

mente determinaréd el comportamiento del disposltivo. !

Cuando se usan varios embobinados de control, unc de ellos pue
) 4 S

de ser usado para proporcicnar una magnetizacidn inicial al ng

P

c¢leo, o polarizar el nteleo, mientras gue los oiros pusden pro

porcionar sefiales gue varfan continuamente mientras que el sig

tema estd en operacidn. Por medio de un embobinado de polarizg
cién, las condiciones de operaclidén del reactor gaturable, son

transladadas una cantidad arbitraria. En la fig. 1~11, se mues-
tra una caracteristica tipica de corriente de salida contra fmm

de control (Curva A). En esta curva el punto de reposo, que es




1z

la magnitud que tenemos a la salida con fmm de control igual a
cero es alto, ¥ 21 quiebre inferior ocurre con una fam negativa
de control. Si usamos un embobinado de polarizacidn, podemos cg
rrer la caracteristica a la derecha {Curva B) de tal modo que
dichb embobinado proporcione una fmm negativa (polarizacidn ng
gativa), en este caso se ha hecho coincldir el guiebre inferior

con el punto de repeso de tal mode, que la salida es controlada

a : ra-pueds correr la ¢ .rva

-

& la izquierdaz si el embobinado de polarizacidn proporecicna una

fmm positiva adicional en un valor constante.

-

bl e,

fram de control

t

|

Corrimiento de la caracteristica de un Amplificador O

Magnético por medio de un embobinado de polarizacidn. |
| Fig. 1-10.




CAPITULO 2.

Circuitos con amplificadores magnéticos. Circuito puente, Cir
culto con derivacidén central. Arregles Pushw-pull.

Ciicuitos con amplificadores magnéticos.

A continuacién se presentan algunos de los circultos mas em-
pleados en la prictica y que serin de utilidad para un capi-
tulo posterior que sons El circuito puente y el clrculto con

derivacién central en sus terminaclones simples y en push-pull,

Circuito puente.

Este circuito se muestra en la fig. 2-1, Se puede observar que
el circulto de salida consta de dos mallas, wna que operars -
durante los medios ciclos positivos y otra durante los médios
ciclos negativog de v = Vh‘sen wt.

Durante los medios ciclos positivos, la corriente circula a -
través de NLl’ 89 Ry ¥ S3° Durante los medios ciclos negati=-
vos, la corriente circula por el 52, EL, S v Hpoe El wiltaje
gue aparece & través de R, entonces, nunce cembia de direc-
cién y la salida consiste de pulsos unidireccionales con un =
valor promedio, dependiundo del valor inicial de flujo en el
nficlee a 1a iniciacién de cada medio cleclo,

Considerese que los reacfores 1 y 2 cot eémbobinados foroida~



K,r.,fs

- iy
Amplificador magnético tipo puente,
Fig. 2-1.

roldales ¥y y Nc con resistencias Ry ¥ Ry son 1dénticos y que
la caracter{stica dindmica de histéresis es como la mostrada
en la fig. 1-2, El ntmero de vueltas del embobinado de carza
N, es escogido segin la ecuacién 1=-12, es decir,

o=V /wé, (2-1)
La relacidn de vueltas entre los embobinados es a = Ty /Moe =

Los woltajes vy Y Yy de los reactores, .se pueden obtener de

la Ley de Faraday
’ v, = N ﬂf'
L d¢
- (2-2)
- d
V2 - NL d—.g"

Los rectificadores 81 y S3 se han conectado de tal manera -
que la corriente a través del embobinado de ecarga del reace
tér No. 1 entre por la terminal marcada por el punto; la co-
rriente 1, 1levard al reactor 1 a la saturacién positiva, =
igualmente la corriente i, en el reactor No. 2. La eleccidn
de la polaridad para el voltaje de control v, y de la corrien

te ic es tal que valores negativos tenderdn a sacar el flujo

fuera de la regién saturada donde ¢ =é.

e m ma ——— e e e e e
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Considerese gue se clerra el switch Sw en el momento en gue
se vaya inieiando un medio‘ciclo de voltaje v = Vm sen wt -
y que el reacltor 2 estaba previamente saturado, o sez gque -
¢_)L(O+) =¢g (punto 1 de la fig. 2-3), vy que el reactor 1 tig
ne un flujo inicial¢@(o+) =€é;(punto 1 de la fig. 2-23.
Sea R! = R, + R =R + 2=
1 1 L 5 R (2-3)
51 ”ile” es la corriente en el embobinado de carga del reag

tor 1 durante el intervszlo de excitacibn, se puede conside-

rar gque,

1o L& Vp/RY (2-4)

41 incrementarse el voltaje "y*, el reactor 1 pasari del -
punto 1 al punte 2 de la fig. 2-2 de duracidn desrreciable,
v entrard al intervelo de execitacidn con un voltaje,

v RV . RI"::;V (2-3)

El flujo en el reactor No. 1 es,

+
¢=¢to+\+—'~ !-xr.ét

o
..¢ +-—-Jymawuwt
G= 4+ 4, 1-wowt) (2-6)
Sea 1ce la corriente en el circuito de control durante el
intervalo de excitacidén, En el circuito de control se puede
establecer,

-1 R ~av_=-av, =0
Ve ce ¢ 2 "%

v, = v+ (v, - 1 R )/a (2-7)

1
En la mayoria de los casos se cumpla que]‘.r_‘_iﬁrﬁ“]<<\*f|o sea -
que vy=2 ~Voe Esto significa gque el voltaje inducido en el

esbobinzdo de control del reactor No. 1 es aplicado al embo-
binado de centrol del reactor KNo. 2, con una polaridad que -
lievaré al flujo en el No. 2 en una direcciéh opuesta a la di
reccidn en que el flujo en el reactor 1 estd cambiando, es dg
cir gue sacara al reactor 2 de +¢5 en que se encontraba, ¥ ya

gie vy 2~v; serd ilevado casi a la posicién inicial de 1.
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Caracter{stica de histéresis saracterfstica de histdrasis
para el reactor 1. para el reactor 2.
Pig. 2-2. Fig. 2-3.

Sea I definido en términos del embobinado de control como,
e
= H Yy -
I, Hcl/r.c (2-8)
" En el reactor No. 2 habrd un cambio de flujo, su embobinado de
control es el Unico que trabaja en este perfodo, por tanto es el
que suministrard los ampere-vuelta necesarios,
n i =8HUL
2 “ce c
{1 =-HL/W =-1 : (2=9)
ce e c e
81 la fuente de control tiene un valor constante de V vclts,
c
vc =V o? el flujo en el reactor 2 es,

¢ 4)(0-»)-;... Jv‘ dt

- v~ Lee Rey g2,
¢=¢ RJ}‘“'*W”" e

B fovwes(LE2e2NE 0
Durante el intervalo de excitacién del reactor 1, 8ste se mueve
del punto 2 al punto 3 de 1la fig. 2-1, lo propio hace el reactor
2 de la fig. 2-2.
Durante la execitacidn los ampere-vuelta netos en el reactor 1, -

son suministrados por sus dos embobinados con corrientes i‘e ¥

PABLICTHR B
0.0 8



17
b1 0 sea
ce’ ' %
H N =
n‘L e * Ny 1, Hci
H.Q _N,1 o}

Le = 0 Hcg - N (—Ie) = 2aIe {2-11)
Ny, NL Ny Ne Ny,

L1e =

FlL valor de ile dependerd del ancho de la caracteristica de his~
téresis. Se puede concluir que la consideracidn hecha en la ec.

2-4 es vAlida. Las formas de onda aplicables para el intervzlio =
de excitacidn son mostradas en la fig. 2-4 del punte 2 al punto

3. El intervalo de excitacién para el reactor No. 1 termina has~
ta que el flujo aleanza la saturacidn, sea c<=¢0t3 el &ngulo a -
gue esto ocurre, se usd el I{ndice 3 para designar al instante de

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

2k, qﬁaLdi=-¢%4-¢gU—c@aa¢
o= mnéngi}z ch'Lfgé;§3

B el intervalo de saturacién Q =+ ¥V, =0, vy la corriente de

{2-12)

earga 1_ seré VvV sen wt
L L 1. = 1. = v/R! = ~Be -13)
L 1 L R?
. L
En el circuito de control, 1z ecuacidén de voltaje de kirchhoff
serd,
Vo~ 1c Rc -av, = 0
v, - i, R
v, = % S (2-1%)

a
Durante el intervalo de saturacidn, el valor de v, (ec. 2-14) es

muy pequefio comparado con el valor de vy durante el Intervalo an
terior de excitacién (ec. 2=7), por consiguiente el cambio de =
flujo d#&/dt serd muy pequefo, tal que no se aplica la caracte~
rfstica dindnica de histéresis, se puede considerar que los ampg
re-vueltas en el reactor 2 son cero, O s€a,
N, i, =0
1. =0 (2-15)

e  ae L A mep

o

-

- A e e .
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Formas de onda del amplificador magnético de la fig. 2-1.
Pig., 2-k.
Sustituyendo (2-15) en (2-14), se obtiene,
v, =V, /2 (2-16)
Durante el intervalo de saturacién, el voltaje de control es apli

cado al embobinado de control del reactor No. 2, causando por con
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siguiente un cambio de flujo adicional en el mismo. El flujo ini

cial vara este intervalo s de la scuacidn 2-10, para un tiempo

t3, ¢ ¢ 3‘)+ .l‘-'! Yo dz

J

¢l = ‘ii; H)+ :i;itt -t

< (2-17)
Bl wvaler del flnjo ﬁ de la scunacidn anterior parawt=whby=t es
gl valor inlcial para el siguiente medio ciclo. El medioc ciclo
negative empiezz con sl reacior No. 1 en saturacidn 7 21 o, é
en wy valor no
regultantes.
BEn el medio clclo negative eatrard en operacidn la parte restan
te del circuito de carga, ¥ los eventon sigulentes serédn simila
res & les del medio clclo anterior pero los papeles de los rea
tores esiarin invertidos.

Parz 1llezar al astade ostable del circuito o3 necesario cue el

.~
-t
=

o,
o

py
<
i
@
o
Q
pirl
<
-

-
el
c
N

al principio del medio ciclo nepativo
sea lgual al flujo en el reactor No. 1 al principio del medio -
ciclo positivo, es decir,

P ltg) = G2 = 4, (2-18)
A continuacidn se encontrard el valor del voltaje de control -
v = Vc gue mantenga la operacién de esgado estable con el valor

c
del flujo inicial para cada medio ciclo lgual al valor ¢& . El

cambio de flujo en el reactor Ho. 1 durante el intervalo de exci

tacidén en el medio clclo pcsiﬁi“? es,
t gt B -d.
A¢‘ (Z'J) = R,L ‘(o ’U" ot ‘-¢$ é‘. (2‘.19)

v

El cambio de flujo en el reactor No. 2 en el mismo medio ciclo

positivo es, ‘ 4

= 4
A¢zu-5)h 4 ey @‘;‘/‘5)
=& Jw"&d“' ", dt
L
=[-4+8.4 W‘Iemq],, Ve m-u)]

'.:-f,‘) ¢\+Vc eQ ( ~20)
N. T

o, —
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Para tener operacidén de estado estable, el cambio de flujo en el

reactor 2 debe ser igual y opuesto al cambio de flujo en el reac

tor 1,
A%'(l-;) =" Aq"u.-;*, (2-21)
Sustituyendo 2-12, y 2-20 en 2-21,
“Poa .+ Ve | TeRe ___&qu &)
New N, w
Ve =-1g f Re (2-22)

Ndtese que la solucidén que se ha encontrado requiere que V sea

: c
una cantidad negativa, Sea Ic el valor promedio de la corriente
de control, Ic =1 (promedio)

W
- T o
‘____K &w\au ;ﬂ%‘ I‘»’ﬁ (2-23)

que checa con la ecuacidn 2-22

vc =I R, (2-24)
Hgciendo un resumen de los eventos que ocurren durante un cedio
ciclo positivo {ver fig. 2-4). Aproximadamente todo el voltaje
de suministro se aplica en el embobinado de carga del reactor -
No. 1, haclendo camblar el flujo desde un valor 9& hasta g& en
el intervalo de olwtle. Durante este intervalo de excitacidn,
el reactor produce un voltaje (av ) en el circuito de control -
que casi en su totalidad es aplicido en el embobinado de control
del reactor No. 2 sacando el flujo del dltimo del valor de satu-
racidn. Durante el intervalo de excitacidn[&ancx > \Vc\ , ¥ el
cambio de flujo no es suficiente, durante el intervalo de satura
eibn |V > o R.=z0 el voltaje de control es aplicado en el embo-
binado de control del reactor No. 2, llevando el flujo hasta el
valor ¢e' 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 -

[ o, o -
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operacidn de estado estable. Se ha visto que el voltaje de con~
trol determina el valor del flujo al cudl el reactor No. 2 es =~
llevado. Este valor de flujo, a su vez, controla el 4ngulo de -
encendido y por tanto al cantidad de energia entregada a la car
ga. Se ha resudlio el problema considerandc un valor para el =
flujo inicial, y se ha encontrado el valor del voltaje de cone -
trol para el cual se mantendrd la operacidn de estado estable,
Si el voltaje de control fuer: diferente de este valor, entonces
cada reactor serfa llevado a un valor diferente de flujo. Este
transitorio continnarfa hasta gue nuevos valores de estade esta-
ble fueran alcanzados,

Caracteristica de transferencisa.

X continuacidn se encontrard la caracteristica del amplificador
de la fig. 2~1, gue relaciona el valor promedio de la corriente
de carga con el valor promedioc de la corriente de control,

La corriente de control estd dada por

-Ie para ocwkiot
0 para andlwten
t, = (2-25)
-I para v {wtd Mol
0 para N+acwbdaln)

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

de control'Ic, encontrado en la ecuacidn 2-25 es,

I ==-1I 9 (2-26)
¢ e
La corriente a través de la resistencia de carga (ver fig. 2-4) es,
e
0 para  6lwblia
(V,/R!) sen t para odlwtel
1 = J n'%y (2-27)
Y para  npeowteN+o
(leﬁi) sen t  paArE  amewbt &2

El promedio a8 1a corriente de ocarga I, serd,
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(5
- 2 ; i
EL—" T\ jou,_ei'b
m“h snwut
fa"‘ﬁj At N (i eowod) (2-28)
oy, (ra .
De las ecnaciones 2-26 y 2-25 se puede obtener la ?uncion de t*ans
ferencia, piy - Vi Ur seee)T
Io  nmRg l@ca {2-29)

Bsta scunacidén adimensional es graficada en la Tig. 2-5 (Referencia

»

Fo. 5)3 como comparacién una curva obte

(&-
i
jaN
it

i
5
;\)

vliflcedor mag
nético real es mostrada comc una curva punteada en 12 misma grafi-

Las diferencias entre las dos curvas se exp
deraciones gue se hicieron para simplificar e

ma en gue los materiales reales difieren de las

condiciones idege

les y considerando ademds que no se tlenen rectificadores ideales. .

ke
1, {12)

T Y X3 ;&‘?\
%

Caracteris‘clca de transferencia de un ampli-
ficador magnético de onda completa.

Flg. 2-9.
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Tiexmpo de respuesta.
I la misma referencia No. 5 se demuestra que el tiempo necesa-
rio para que un amplificador de onda completa llegue a un nuevo

estado estable en respuesta a un cambio en el voltaje de control

de ¥V aV con sus correspondientes dngelos de encendido of ¥ &,
cl c2 Y
es, L Vo, Stawurt, d%
N, &
T‘ = - C/“:;u
_z_é "—c Ne (2-31)
' £ at
*3/ &

Se obtiene una expresidn un poco uas significativa que 1a ante~

rior 3i se toma el 1fmite de T cuando &~ &, 0o gea,
¢
To x & imetvo (2-32)
EE rg Re
si &,y &, son arbitrariamente tomados cercanos a ¢t . Esto signi-

fica que para pequefios camblos en el voltaje de control, la res
puesta seri aproximadamente de una manera exponencial.

Sustituyendo los valores de V dado en la ec. 2-1, el de I de
: e

la ec. 2-3 =e obtiene,

4 *
T = G 2t #L B A asew = N, Bs A ot

— et

Y IR A Ho? e (2-33)

En la practica la constante de tiempo de un Amplificador Magné-
tieco es definida como el tiempo requetido para la corriente de
ecarga alcanzar el 63% de su valor final, en respuesta a una fun-
eidn escaldn en el circuitc de control. Ya que la salida de un -
amplificador wagnético es afectada por la clase de carga, la de-
Tinicidn anterior de¢ constante Ge tiempo es clerta solamente para
el caso de una carga resistiva.

Para finalizar el con andlisis del cirenito puente de la fig., -
2-1, observandoln desde las terminales de carga, nétese gue hay
una trayectoriz unidireccional de muy baja impedancia a través

de los rectificadores S, ¥ 53.Esto proporcicna una trayectoria de

corto circuito para corrientes inducidss debldas a algunos tipos



de carga, como campos de generadores o motores, que distorcion

r{an la operacidn del circuito.

Circuito de un Amplificador Magnético con derivaeldn central.
A continuacidn se presenta ol circuito de wn Amplifiecador Magnd
tico con derivacidn central, que es importantse ya que al igual

que 21 circuito puente tiene aplicacidn an 21 control de migqui-

R e R

nas de C. D., que es el tema de un capitule posterior. Este cir
cuito no se tratard con detalle como el anterior vy zdlo ce hari

referencia =z sus caracteristicas princlpales. Bl circuitc en -

cuestidn toma su noubre del $rar

3

sformador conectado en el centro

o

que tienc una derivacidn central conecetada a una de las termina-
les de la carga; este transformador debe tener el doble del wvel-

taje de carga nouinal.

Circuito de un Amplificador Magnético
con derivacidn central,

Fign 2"6 -

Durante los medios ciclos positivos de la corriente de suminisw-
tro, la corriente eirculari a través de una parte del secundari-

del transformador, o sea del punto N a 1, por el rectificador ..



.
el embobinadc NLA y la resistenc a de carga, Durante los medios
ciclos negativos la corriente circulari de N a 2, el rectifica-
dor 82, NLB v RL. La corriente de carga como en el circuito puen
te consistird de pulsos unidireccionales con un valor promedio
dependiendo del valor inicial de flujo en cada reactor a la ini-
ciacidén de cada medio ciclo.

El andlisis de este circuito serd similar al anterior y las carag
ter{sticas de entrada y salida lc serédn también, con un cambio de
escalas debide o la accidn del transformzdor sobre el voltaje de
suministro,

La ventajas del circuito con derivacidn central es el alslamiento
del circuito de C. D. de la Tuente de C. A. El voltaje secunda-
rioc del transformador puede ser escogido para oWbtener un disefio
mas eficiente de los reactores y seleccidn & los rectificadores
independientemente de la fuente de C. A, disponible. La desventa
ja de usar el transformador es que, debidc a la pobtre forma de

la onda de corriente, es comparativamente grande e ineficlente.
El circuito pon derivacidn central, tiene una aplicacién compa~
rable a la del circuito puente, y ambos tienen costos parecidos
en tamafios pequefios. Con salidas grandes, el clrcuito puente es

algunas veces preferido ya que el costo de rectificadores adiclo

nales generalmente es menor que 2l costo del transformador.

Circuitos con Amplificadores Magnéticos en Push-pull.

El problema de diseﬁo.de amplificadores push-pull o de fase re-
versible, es unc que no ha dejscc de intrigar a los disefiadores
de amplificadores en general., En <l campo de los amplificadores
magnféticos en rush-pull es desal ~*ador observar que la efleciencia
de los ecirctitos es reducida por v:urdidas en disefios précticos,.

Ademis en alguncs casos se intro o on discontinuidades gque hay -
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Circuito puente en Push-pull

Fig, 2-7

que corregir.
Bl circuito puente en push~-pull es una forma mas desarrollada -

or la adicidn de dos reactores

ny

..]_,

ig.

()

gue el mostrado en la

‘3

con sus correspondientes rectificadores. Zl arreglo Push-pull

icadc

[G

ticos

=y

X4

resulta simplemente de consctar dos ampli es magn
invertidos, cuyos embobinados de control estdn conesctados en -
setie con polaridades opuestas, obteniendose el =2f=cto de que -
los embobinados de un amplificador se vuelven mas positivos mien
tras que los del otro amplificador se wvuelven mas negativos. La
caracteristica resultante de entrada y salida es simplsamente una
suma de las dos caracteristicas de los amplificadores individua-
les, un produciendo corriente de carga positiva y el otro negati
va, como se muestra en la fig. 2-8.

El circuito push-pull mas popular es el circulto con derivacién

central, gue se muestra en la fig. 2-9 y que es formado de ma =-

manera similar al anterior.
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Caracierf{stica de entrada y salida de un
amplificador magnético on pushwpull.

Fig. 2-0

Circuito de un Amplificador Kagnéticd
con derivacidén central en push-pull.

Fig. 2-9



CAPITULO 3.

o~

Consideraciones para un disen:. Ventaj»:s m.desveatajas.

Los Amplificadores magnéticos pueden ser

2008 en g Iran ¥
riedad de clrcultos simples, en paralelo, en cascada y push-pull
con..diversas posibilidades de aplicacidn. Los embobinados do se-
ftal pueder ser conectados separadamente. en serie o en paralelo,
dependicndo de la resistencia de la fuente de sefial, ds 12 ganan
cia y de la velocidad de respuesta requerida.

Tos Amplificadores Magndticos eacontraron aplicacidn en varios cax
pos de.la Ingenierfa Eldctrica, algunas de sllas son en el control
de alumbrado de teatros, como relays, conversores c-d/c-a (modula-
dores), conversores c¢-a/c-d (demoduladoras), servo-amplificadores,
dispositivos de control y alarmas, alimentando campos de generado-
res o amplificadores rotatorios y en el contrel de motores peque-
fios.

El primer paso en el disefio de un amplificador magnético es reca-
bar informacién concerniente a los requerimientos funcionales de-
mandados para el amplificador mra la aplicacidén en particular, y
de las fuentes de potencia disponibles.

La informacidn concerniente a la funcidn del amplificador puede
ser clasificada en varias categorias que son: circuito de cargas,
circuito de seflal, operacidén del amplificador y medio ambiente.

Fn cuanto al circuito de carga se necesita saber:
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1.~ Potencla requerida por la carga.
2.~ Tipo de carga, resistiva o reactiva.
3.~ Tipo de corriente de sallda, directa o alterna.
%,. Ciclaje de trabajo.
5.- Terminacién sencilla o push-pull,
6.- Méxima potencia que puede ser aplicada a la carga en condicig
nes de seguridad.
Circuito de sefial,
l.- Nimero y tipo de sefiales.
2.~ Para cada fuente de sefial:
a) Impedancia de entrada del amplificador.
b) Impedancia de la fuente.
e¢) Mixima potencia de sefial disponible.
d) C, D. o C. h. modulada,
Operacidn del amplificador
l.~ Ganancia.
2.~ Respuesta dindmica.
3.~ Linealidad requerida.
En cuanto al medio amblente, en algunos casos puede importar: Tem
peratura, humedad, vibracifn, altitud, ambiente salino, arena o
polvo. Otra informacidn bdsica que puede restringir el disefio es
la referente a las fuentes de potencia disponibles en un sistema
en particular.
Una vez que se ha obtenido la informacién anterior, se puede se-
leccionar el tipo de amplificador que se vaya a usar, ya sea entre
los dos tipos estudiados en el capf{tulo antérior, en terminacién
sencilla o push-pull, o bien algin cireuito hibrido o combinacio=-
nes que se pueden obtener en la referencia No. 6,
A continuacidn se dan algunas ventajas y desventajas que tienen

16s amplificadores magnéticos en sus aplicaciones.



Ventajas:

Es posible unyaialamianto entre los clrecuitos de entrada y salida
y las sefiales de diferentes niveles de voltaje pueden ser sumadas
en cuslesqulera proporciones por el uso de miltiples embobinados
de seflal, Na tiens partes méviles y la manera en que un amplifics
dor magnético estd constitufdo da una impresidn de robustez. No -
se raqulere un tiempo de calentamiento.

Desventajas.

Los amplificadores magnéticos son inferiores en eficiencia y eco-
nomia a otros dispositivos que se emplean en la actualidad, que ~
son los rectificadores controlados de silicio (SCR), que tienen
wa aplicacién semajants.

La velocidad de respuesta de un amplificador magnético es funecién
de la frecuencia de suministro de C. A. En algunas aplicaciones -
esto puede demandar una mayor frecuencia de suministro que la que

se tenga a la mano.




CAPITULC Y.

El amplificador magnético alimentando el campo de un generador
de C. D, El amplificador Magnético en un sistema de voltaje ajus
table.

Los Amplificadores Magnéticos pueden ser usados comdo excitadores
reguladores o pre-amplificadores para el control de los campos -
de generadores o motores.

El voltaje controlado a la salida del generador puede ser aplica
do, conc en un sistema Ward Leonard a la armadura de un motor pag
ra controlar suv velocidad, también llamado sistema de voltaje =~
ajustable.

Cuando se usan amolificadores magnéticos para controlar a un ge-
nerador o un motor, la carga no serd resistiva y se debe conside
rar la inductancia. Cuando el canpo de un generador es conectado
a un amplificador magnético con derivacidn central, fig. 2-6, no
se tiene ninguna trayectoria de descarga para la energia almace-
nada en la inductancia del campo mientras gue la fuente de volta
je de C. A. pasa por cero. El voltaje auto-inducido del campo im
pediria el desplome de flujo en el reactor, perjudicando la ope-
racidn del amplificador magnético, si no se provee una trayecto-
ria de descarga. Esta irayectoria de descarga puede ser formada
por un rectificador conmutatcrio en paralelo con el camro, como -

se muestra en laz fig. Y%-1, La polaridad de este rectificador eg -
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Amplificador magnético con derivacidn central
provisto de un rectificador conmutatorio, ali
mentando el campo de un Generador de C. D.

Fig, 4-1,

tal que la corriente de carga no circule por £1, pero solamente
corriente de descarga. Cuando amplificadores magnéticos con deri
vacidn central son usados para la excitacidn @ campo, siempre se
deben usar rectificadores conmutatorios.

Cuando se usa un amplificador magnétice tipo puente, fig. 2-1, si
se tiene una trayectoria de descarga para el campo. Sin 2mbargo,
cuando la carga consiste de un campo de zlta inductancia es prefe
rible inecluir un rectificador conmutatorio.

Cuando la carga es inductiva, puede llegar a inducirse en el c¢ir-
cuito de control una corriente que distorcionard la caracteristica
de entrada y salida por lo que serd preciso aumentar la resistencia
del circuito de control Rc. En la regién de bajas corrientes de -
salida, fig. 4~2, el amplificador magnético se vuelve inestable y
la corriente de salida puede cambiar subitamente (llamado en inglés
“snap") hacia arriba o hack abajo dependiendo si la corriente de
control es incrementada o decrementada. En la fig. 4=2, la curva

continua es la caracteristica de entrada-salida normal de un ampli
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Inestabilidad de un Amplificador Magnético con

baja impedancia en el circuito de control ali-
mentando una carga inductiva.
Fig. 42,

ficador magnético y la curva punteada es la distorcidn resultante
si se tiene una impedancia pequefia en el circuito de control. La
malla formada por los dos brazos con las flechas indlcadoras es -
la regidn inestable. Puede ser evitada afiadiendo resistencla o in
ductancia en el circulto de control. Inductancia adicional incre-
menta la constante de tiempo del cireuito de control. Ariadiendo -
resistencia se reduce la ganancla. Ya sea inductancia o resisten~
cia adiclonales elimina este defecto, no es necesario incluir am-
bas.
Algunas veces ce desea invertir la polaridad del generador o del
excitador, como por ejemplo en un sistema de voltaje ajustable pa
ra Invertir la veloeidad del motor. Para esto se puede usar un =
arreglo de dos amplificadores en push-pull.. La eleccibén entre el
eirenito puente y con derivacidn central serd segin la preferencia
del disefiador ya que ambos tienen caracter{sticas similares. Ambos
circuitos se muestran en las figuras 2-7 y 2-9, El circuito push-

pull generalmente es usado cuando los amplificadores magnfticos




3

se utilizan como pre-amplificadores para amplificadores rotato-
rios, .

En la fig., 4%-3 se i1lustra el control de un generador de C. D. por
medio de un cireulto puente push-pull, en este caszo los caapos d=z
control del generader se conectan pon polaridades opuestas de tal
modo que las fmms. producidas por los dos campoes son substracti-
vas, Entonces, si la corriente de carga de un amplificador es ma~
yor que_la del otro, como las fmms son de sentidos contrarios do-
minard la que sea mayor en valor absoluto (fig. 2-8), y el volta-
je de armadura serd de cierta polaridad; si la corriente de con-
trol de los amplificadores magnéticos es invertida, el voltaje de

armadura también sera invertido.

N
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e
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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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Segin se observa en la fig. 4%-3, la mfquina de C. D. deberd tener
dos campos, esto algunas veces requiere una mdquina especial, lo
cul es una caracteristica indeseable. £n el caso de un generador
con un sélo campo, se puede conectar por medio de dos resistencias
de carga RD1 y RD2 como se muestra en las figuras 2-7 y 2-9, en
donde dependiendo de cual corrlente de carga sea mayor, la polari
dad y el voltaje a través del campo variard en magnitud y direce

cién.

El Amplificador Magnético en un sistema de voltaje ajustable.

La fig. 4% ilustra como un amplificador magnético en push-pull
puede ser usado para el control de campo de un Generador de C, ¥,
de un sisvama de voltaje ajustable.

El Amplificador Hagnético de la fig. Y4-% tiens cuatro embobina-
dos de control y uno de polarizacién, con ¢l resultado de que ca-
da sefial producird ciertos ampere-vueltas y la suma &l gebraica sg
T4 la que gobierne la magnitud del voltaje de campo del generador.
La magnitud de la fuente de sefial y el ajuste.del redstato a tra
vés del cual es conectada al embobinado de control, determinard

el voltaje del generador o velocidad del motor gue se desea ser «
mantenida. El embobinado lliamado 'e voltaje™, que se opone al em-
bobinado anterior, es conectado a travéds de la armadura del gene-
rador, por consiguiente sus ampere-vueltas son obtenldos del vol-
taje real del generador. La diferencia en ampere-vueltas entre los
dos erbobinados anteriores determina la excitacidn del campo del -
generador necesaria para mantener el voltaje‘del generador en cone
dicioénes de estado estable. ‘

El embobinado anti-oscilante, minimiza la tendencia al sobrepaso,
este erbobinado es conectado al camro de excitacién del generador

a través de un capacitor. El control de '"corriente limite" tienc
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Sistema de control de voltaje ajustable con control de campo
del generador por medio de un amplificador magnético en -pusu-
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per objeto de que la corriente que circula por el circulto de =
armadura del generador y motor no exceda el 1l{mite de conmuta-
cidn de las miguinas y sélo operarid si se excede ese valor. I
la fig. %6 se muestra el diagrama de blogue del sistema. En eg
te diagrama de bloque se indica por un switch gue estéd normale
mente abierto, que no habrd retroalimentacidén negativa en el ca
so de que la corriente de armadura sea menor que la corriente -
lfmite de conmutacidn, pero que habrd una retroalimentacién en -
el caso de que la corriente de armadura exceda ese valor,

Ya que se desea obtener una caracterfstica duodireccional de co
rriente (fig. 2-8) se hizo el disefic de un amplificador magnét£
¢o en push-pull,

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

fig. 4~95 para un sistema gue tiene las siguientes constantes:




Motor de C. D, de 3 Hp.

Resistencia de armadura 0.79% ohms.
Par por unidad de corriente ¥ = 1.25 lb.pie/amp.
Generador de C. D. 5 Xw. T ~
Voltaje por unidad de corriente de campo &k = 21¢ volt/amp.
Resistencia de armadura 0.5 ohms., 4
Las inductancias de armadura del gen. vy motor scn dasgreciables,
Datos de campo: R, = 20 ohms L. = 2.9 hy.
Voltaje de campo * V_, = 25.2 volts, corriente I.= 1.26 =mp.
Potencia entregada at campo 31.7 volt-amp. =
Par de carga del motor 10U 1b-pie
Frecuencia de la fuente de C. 4. 50 Hz.
orriente maxima de serfial disponible que llega al amplificador
-~ 20 mA. a2 un voltaje de 2 wolts,
Proceso de calculo,
De los datcs anteriores, las ganancias requeridas para el ampli-
ficador son:
Ganancia de corriente 63 amp/amp.
Ganancia de voltaje 12.0 volt/volt
Ganancia de potencia 790 watt/watt.

capacidad de voltaje es directanente proporcionzl zl drea de la
seccldén del hierro "4A" multiplicada por el admero de vueltas, -
mientras que la capaclidad de corriente es directamente proporeis
nal al 4rea total del cobre usado en los conductores dividida -
por &l nlmero de vueltas, por tanto, el producto de las dos - -
4dreas mencionadas serd proporeional a la capacidad velteampere -
del reactor. La eleccidn del reactor se puede hacer de un catdlg
go, en el presente caso se recurrid a la referencia Wo. 1, donde
se tiene un extenso material para disefio de un amplificador mag-
nético, a donde puede recurrirse en caso de desearse mayor infor
macidn.

Debido a la inclusidn de las resistencias RDl =R 5 = 20 ohms, -
D

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

de 190 volt-ampere, lo cual serd una sefial de baja eficiencia de

los eircuitos push~-pull. Para un voltaje de trabajo normal de -
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1 25.2 volts a través del campo del generador, estari trabajando
uno de los dos amplificadores de que se compone el push-pull y
el otro tendrid una corriente minima, ya que la caracterfstica es
la suma de las dos caracteristicas individuales (fig. 2-8). £
voltaje de salida para el amplificador que esté trabajando (punw-
tos a-b o a-¢ de la fig. 4-6) deberi ser de 50.4 volts, la co- -
rriente de salida serd de 3.78 amp, que serd la que cireulari -
por los rectificadores. El :eactor escogido para el presen%e pro
blema (Wo. de catalogo 206 de la referencia No. 1), de material
Deltamax, tiene las sigulentes caracter{sticas:
Densidad de flujo d? saturaciég Bg = 14,5 kilogaussaes.
Area de la secelén A = 1.28 el
Longitud media del circuito magnético £ = 29,92 em.
Fuerza coereitiva H_ = 0,18 amp-vuelta/cm,
Para calcular el voltaje rms de €. A. a mriir del voltaje de =
carga de 50.% volts de C. D. nominal, a éste Qltimo se le hace
una correccidn por inductancia despues de saturacidn, factor de
forma y resistencia del embobinado de salida (Referencia No. 1),
Vin = 50.4 (1.22)(1.11)/(0.875) = 78 volts (rms nominal)
Viin max = Vm = 110 volts
Con los datos anteriores se puede entrar a la ecuacidn 2-1 para
calcular el niémero de vueltas del embobinado de carga,
Ny =Ty fwd =V /(20 4) (4-1)

donde, YS -4
%= By A = 14 500 (1.28) = 1.86 (10) maxwell = 1.86 (10) weber

Sustituyendo valores en la etuacién -1,

s 1 o Q )
M IES (.86 (loye T 1080 vaeltes

Fl calibre de log conductores se cbtiene del Area del cobre que =

es conveniente adaptarle al reactor, qué eh ¢l presente ¢330 re-
sulté ser de O,5% pulg2 gueé seé reperyid de la sigulente manera en
tre los embobinados de que va a constar el reactor, basandose en

recomendaciones de la referencia Ho. 1:



Embobinado de salida MG
sefial 6%
voltaje 6 %
polarizacidn 65
anti-csecilante L 7
corriente 1imite 4 %

Total 100 4%

El calibre del conductor pra cada embobinado se obtiene dividien-
do el Area del cocbre destinada para ese embobinado entré el nime-
ro de vueltas del mismo. La resistencia del embobinado se obtiene
multiplicando lz resistividad del material del conductor por 1

longitud del mismo. Esta Gltima se obtiene multiplicande la longi
tud mediz por vuelta por el nfmerc de vueltas. Lo anterior se rue

de expresar como,

- cu
Aconduct - N (4-2)
R =401 (1-3)
L = L N (Lels)

mv
El conductor para el embobinado de salida obtenido de la manera:

anterior fue el AWG 25 (320 CM) y la resistencia de dicho embobj
nado fue de 8 ohms.
El nYmero de vueltas del embobinado de control se puede obtener
de la ecvacidn 2-10, de la que se tienen coro datos el valor de
la corriente de control Ic’ la fuerza coercitiva Hc y la longi-
tud media del circuito magnétim.,
| e =H £/, (4-5)

= (0, 18) (29 92) / (0 02) = 268 vueltas.
El ‘alambre para este embobinado regultd ser el AVG 28 (160 CM),
la resistencia del mismo fue de 2 ohms.
La caracter{stica de transferencia gue se ha obtenido hasta aquf,
de los amplificadores magnéticos considerados individualmente se

muestra con lineas punteadas A y B de la figura 4-B. Estas se pug

den obtener de la caracter{stica tefrica mostrada en la fig. 2-5.
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Por medio del embobinado de polarizacidn, se corren las curvas
anteriores A y B para obtener las indicadas con lfnea continua

marcadas con las letras C y D, la suma de las dos curvas se in-

dica por la letra C.

El embobinado de polarizacidn tiene las mismas especificaciones

que el embobinado de sefial, perc la corriente que circulari serid

de 10 mA.

La curva C serid modificada ademds, por la retroalimentacidn nega
tiva del embobinado de voktaje, mejorandose la estabilidad del -
sistema y obteniendose la curva "I'" que serid la caracter{stica -
final. El1 embobinado de voltaje tiene las mismas especificacio-

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

s

d "c(“}"\z [c‘“‘\

Fig- ‘+-8.

cuito darid la pendiente de la curva T.
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El embobinado de corriente limite sélo operard cuando se exce
da este valor y los ampere-vuelta que proporcione harén qﬁe‘eag
bie el voltaje del generador por abajo de ese 1£mite, este embg
binado empezard a actuar a los 16 amp. en el cireuito dé-armadg
ra. El embobinado anti-oscilante sdlo operard cuando h&yé Qam-
bilos bruscos en el voltaje de campo. Estos dos embobinados ze -
disefiaron con las siguientes especificaciones, nimero de vuel-
tas Gy alambre ANG 282#5§sistenqigwgagggeciable, corrienta -
igual a 0.1 amp.

Una caracter{stica indeseable del circuito push-pull es que su
efieiencia es inherentemente baja. Debido a la ineclusidn de las
resistencias Ry, ¥ R

D2
través del campo del generador de 1.26 amp. se calculard la efi

iguales a 20 ohms, con wa corriente a

ciencia. Para la corriente anterior, estard trabajando wno de ~
los dos amplificadores, ya que la corriente a través del otro -
serd muy pequefia. Denominando P, a la potench de salida, Py a

la potencia de entrada y P alas pérdidas, la eficlencia seri,

Mm=ls = B = (4-6)
Pi Ps + Pw -

Pe = (1.26)2 20 = 31.6 wgtts.
Pl = (1.26)2 20 + (2252)2 20 +3.78)2 8 = 272 vatts.

Sustituyendo valores en 46 se obtiene una eficiencia de 10.5 3.

ioH

Como comparacién se ecalculd la eficiencia del miszmo circuito -
puente con terminacidn sencilla, en el que las 'Gnicas pérdidas
que se tendrfan serfan en la resistencia del embobinado de sali
da. En este caso.

PS

P
w

Sustituyendo valores en la ec. 4-6, se obtiene una eficiencia de

71 %

(1026)§ 20 = 3106 watts.,
(1.26) 8 = 12,64 watts.

"o
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" Para un par de carga del motor de 8 lb-pie, los valores de estz

do estable en el circulto de armadura serfan,

Corriente de armadura, ia = T/ky = 8 / (0.92) = 8.7 amp. E
“Voltaje inducido en el generador, eg = kg i, = 218 (1,26) = 275 v.‘_
‘Vbtaje en el motor, e = eg - 1a Ry = 275 = 8,7 (1.25) = 265.9 V._
" Veloecidad del motor, = em/kb = 265 / 0,92 = 288 rad/seg.

2700 rpm.

=}
fl




CONCLUSIONES.
El Amplificador Magnético es un dispositivo que consiste basica=-
mente de un circuito eléctrico y un magnético saturable ligados
de tal maneré, que la reactancia del circuito eléctrico es con-
trolada por una magnetlzacidn aplicada independientemente.
Un Amplificador Magnético puede ser disefiado para recibir simul-
taneamente varias sefiales de control, la suma algebraicza de los
smpere-vuelta de éstos, regulard la sallda del amplificador. Es
ta regnlacidn es por medio de control de 4dngulo de encendido,
Los circuitos bdsicos de amplificadores magnéticos ademds de po-
der ser aplicados dirsctaments, pueden ser conectados en parale-
lo, cascada o push-pull. En la conexién en cascada se obtiene ma
yor ganancia y en push-pull salida reversible, La eflciencia de
los circuitos pushepull es reducida por pérdidas en disefios prig
ticos.
La velocidad de respuesta del amplificador magnético es funcidn
de la frecuencla de la fuente de C. A., por lo que es deseable -
trabajar con frecuencias altas.
Los Amplificadores Magnéticos tienen su principal aplicacidn en
control automético.
In la actualidad han aparecido otros dispositivos que tienen ca-
racter{sticas parecidas a las de los Amplificadores Magnéticos y
tienen aplicaciones semejantes, que son los rectificadores contro
lados de silicio (SCR) que son una forma mas evolucionada del dig
do simple y del transistor. Estos dispositivos gon mas econdmicos
y tienen eficiencias mas altas, ademds de que su disefio es mas -

sencillo que el de los amplificadores magnéticos.
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