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RESUMEN

Se realiza por parte de los estudiantes el desarrollo de un prototipo de experimento de
laboratorio llamado “Freno electromagnético” con fines académicos para la ensefianza
universitaria.

Se busca lograr un ambiente de interaccion para que el aprendiz se familiarice faciimente
con los fenémenos fisicos involucrados, mediante equipos de medida y adquisicién de
datos con interfaces hombre maquina amigables que le ayudaran a adentrarse en el
mundo de la experimentacién y la investigacion.

Se realiza también la respectiva guia de laboratorio que permita una adecuada
experimentacion que permita observar e interpretar los resultados obtenidos en la
experimentacion, tratando asi de abarcar todos los temas que al proyecto definen.

PALABRAS CLAVE: FRENO ELECTROMAGNETICO; FRENO DE EDDY; CORRIENTES DE
EDDY O DE FOUCAULT; CORRIENTES PARASITAS; ADQUISICION DE DATOS COBRA3;
TESLAMETRO.



INTRODUCCION

El proyecto consiste en el disefio y la elaboracion de un prototipo de freno
electromagnético y la guia de laboratorio para el mismo, que permita experimentar el
fendmeno de las corrientes parasitas o corrientes de Foucault en el laboratorio de fisica
de la Universidad Pontificia Bolivariana.

El objetivo principal de este proyecto es el desarrollo del prototipo de freno
electromagnético a partir del uso de los equipos de medida y de adquisicion de datos
como el Cobra3 del fabricante PHYWE vy el instrumento de medida de campo magnético,
Teslametro. Herramientas adquiridas por la universidad y subutilizadas en las practicas de
laboratorio de fisica.

= Se logra una integracion o6ptima entre el moédulo Timer/Counter del sistema de
adquisicion de datos cobra3 y el circuito de control y sefializacién disefiado para tomar
el tiempo de frenado de las peinetas de material metalico. Se logra a partir de la
integracion anterior disponer de las tablas de los tiempos de frenado de cada aparte
descrito en la guia de laboratorio que permitira posteriormente relacionarlos con el
correspondiente campo medido en cada instancia de frenado, y finalmente graficar el
campo magnético aplicado vs el tiempo de frenado.

= Se disefa y construye un prototipo de experimento de “freno electromagnético” para el
laboratorio del area de fisica de la Universidad Pontificia Bolivariana. De todo lo
anterior se entrega una guia de laboratorio para que el estudiante realice un adecuado
el procedimiento de experimentacion con el prototipo del freno electromagnético de

una manera enriquecedora en Su formacion como ingeniero.



1. INDUCCION ELECTROMAGNETICA: LEY DE FARADAY- HENRY

El descubrimiento, debido a Hans Christian Oersted, de que una corriente eléctrica
produce un campo magnético estimuld la imaginacion de los fisicos de la época vy
multiplicéd el numero de experimentos en busca de relaciones nuevas entre la electricidad
y el magnetismo. En ese ambiente cientifico pronto surgiria la idea inversa de producir
corrientes eléctricas mediante campos magnéticos. Algunos fisicos famosos y otros
menos conocidos estuvieron cerca de demostrar experimentalmente que también la
naturaleza apostaba por tan atractiva idea. Pero fue Faraday el primero en precisar en
qué condiciones podia ser observado semejante fendmeno. A las corrientes eléctricas
producidas mediante campos magnéticos Michael Faraday las llamé corrientes inducidas.
Desde entonces al fendbmeno consistente en generar campos eléctricos a partir de

campos magnéticos variables se denomina induccion electromagnética.

La induccién electromagnética es la produccion de corrientes eléctricas por campos
magnéticos variables en el tiempo. El descubrimiento por parte de Faraday y Henry de

este fendmeno introdujo una cierta simetria en el mundo del electromagnetismo.

La induccién electromagnética constituye una pieza destacada en ese sistema de
relaciones mutuas entre electricidad y magnetismo que se conoce con el nombre de
electromagnetismo. Pero, ademas, se han desarrollado un sin numero de aplicaciones
practicas de este fenémeno fisico. El transformador que se emplea para conectar una
calculadora a la red, la dinamo de una bicicleta o el alternador de una gran central
hidroeléctrica son soélo algunos ejemplos que muestran la deuda que la sociedad actual
tiene contraida con ese modesto encuadernador convertido, mas tarde, en fisico

experimental que fue Faraday.

Las experiencias que llevaron a Faraday al descubrimiento de la induccion
electromagnética pueden ser agrupadas en dos categorias: Experiencias con corrientes y
experiencias con imanes. En primer lugar prepard dos solenoides, uno arrollado sobre el
otro, pero aislados eléctricamente entre si. Uno de ellos lo conectd a una pila y el otro a
un galvanometro y observé como cuando accionaba el interruptor del primer circuito la

aguja del galvanémetro del segundo circuito se desplazaba, volviendo a cero tras unos



instantes. Soélo al abrir y al cerrar el interruptor el galvandmetro detectaba el paso de una
corriente que desaparecia con el tiempo. Ademas, la aguja se desplazaba en sentidos

opuestos en uno y otro caso.

En el segundo grupo de experiencias Faraday utilizé un iman recto y una bobina
conectada a un galvanémetro. Al introducir bruscamente el iman en la bobina observé una
desviacion en la aguja, desviacién que desaparecia si el iman permanecia inmovil en el
interior de la bobina. Cuando el iman era retirado la aguja del galvandmetro se
desplazaba de nuevo, pero esta vez en sentido contrario. Cuando repetia todo el proceso
completo la aguja oscilaba de uno a otro lado y su desplazamiento era tanto mayor cuanto
mas rapido era el movimiento del iman entrando y saliendo en el interior de la bobina. Lo

mismo sucedia cuando mantenia quieto el iman y movia la bobina sobre él.

La representacion del campo magnético en forma de lineas de fuerza permitié a Faraday
encontrar una explicacion intuitiva para este tipo de fendmenos. Para que se produjera
una corriente inducida en la bobina era necesario que las lineas de fuerza producidas por
el iman fueran cortadas por el hilo conductor de la bobina como consecuencia del
movimiento de uno u otro cuerpo. En el primer grupo de experiencias, las lineas de
fuerza, al aparecer y desaparecer junto con la corriente debida a la pila, producian el
mismo tipo de efectos. Las experiencias anteriores a las de Faraday, al no tener en
cuenta los aspectos dinamicos, o de cambio con el tiempo, de esta clase de fendmenos,
no pudieron detectar este tipo de corrientes que aparecen en un circuito eléctrico sin que

exista dentro del propio circuito ninguna pila que las genere.

La representacion de la influencia magnética de un iman o de una corriente eléctrica en el
espacio que les rodea mediante lineas de fuerza fue ideada por Faraday y aplicada en la
interpretacion de la mayor parte de sus experimentos sobre electromagnetismo. Mediante
este tipo de imagenes Faraday compensaba su escasa preparacion matematica,
apoyandose asi su enorme habilidad grafica y su no inferior intuicion cientifica. La nocion
de flujo magnético recoge esa tradicion iniciada por Faraday de representar los campos

mediante lineas de fuerza, pero afiade, ademas, un significado matematico.

Cuando se observa, con la ayuda de limaduras de hierro, el campo magnético creado por
un iman recto, se aprecia que, en los polos, las lineas de fuerza estdn mas proximas y

que se separan al alejarse de ellos. Dado que la intensidad del campo magnético B



disminuye con la distancia a los polos, parece razonable relacionar ambos hechos y
establecer por convenio una proporcionalidad directa entre la intensidad del campo B y la
cantidad de lineas de fuerza que atraviesan una superficie de referencia unidad. Cuanto
mas apretadas estan las lineas en una region, tanto mas intenso es el campo en dicha

region.

El nimero de lineas de fuerza del campo magnetico (B) que atraviesa una superficie
depende de cdmo esté orientada tal superficie con respecté a la direccion de aquéllas.
Asi, para un conjunto de lineas de fuerza dado, el numero de puntos de interseccién o de
corte con la superficie ser& maximo para una orientacion perpendicular y nulo para una
orientacion paralela. EI numero de lineas de fuerza del campo B que atraviesa
perpendicularmente una superficie constituye entonces una forma de expresar el valor de

la intensidad de dicho campo.

Se define el flujo del campo magnético B a través de una superficie, y se representa por la
letra griega ®, como el numero total de lineas de fuerza que atraviesan tal superficie. En
términos matematicos, para un campo magnético constante y una superficie plana de

area S, el flujo magnético se expresa en la forma:

® =B.S.cos ¢ (1)

Siendo ¢ el angulo que forman las lineas de fuerza (vector B) con la perpendicular a la
superficie. Dicha ecuacién recoge, mediante el cos @, el hecho de que el flujo varie con la
orientacion de la superficie respecto del campo B y también que su valor dependa del
area S de la superficie atravesada. Para ¢ = 0° (interseccion perpendicular) el flujo es

maximo e igual a B.S; para ¢ = 90° (interseccién paralela) el flujo es nulo.

La idea de flujo se corresponde entonces con la de cantidad de campo magnético que
atraviesa una superficie determinada. En el sistema internacional se expresa en Weber
(Wb).

Independientemente de Faraday, Joseph Henry, habia observado que un campo
magneético variable produce en un circuito proximo una corriente eléctrica. Los resultados
concordantes de las experiencias de ambos fisicos pueden resumirse en un enunciado

que se conoce como ley de Faraday-Henry:



La fuerza electromotriz inducida en un circuito es proporcional a la rapidez con la que

varia el flujo magnético que lo atraviesa, como se ve en la ecuacion 2:

£ = - 9D/dt (2)

Siendo ¢i la fuerza electromotriz inducida y d® la variaciéon de flujo magnético que se
produce en el intervalo de tiempo dt. De acuerdo con esta ecuacion, la magnitud de f.e.m.
inducida coincide con lo que varia el flujo magnético por unidad de tiempo. Por su parte, el
signo negativo recoge el hecho, observado experimentalmente por Faraday y Henry, de
que aumentos (0@ > 0) y disminuciones (0® < 0) de flujo magnético producen corrientes

inducidas de sentidos opuestos.

Si no hay variacién con el tiempo del flujo magnético que atraviesa un circuito, el
fendmeno de la induccion electromagnética no se presenta. Cuando la ley de Faraday-

Henry se aplica a una bobina formada por N espiras iguales toma la forma:

gi = - N. 9d/at (3)

Aunque la ley de Faraday-Henry, a través de su signo negativo, establece una diferencia
entre las corrientes inducidas por un aumento del flujo magnético y las que resultan de
una disminucion de dicha magnitud, no explica este fendbmeno. Lenz (1904-1965), un
fisico aleman que investigé el electromagnetismo en Rusia al mismo tiempo que Faraday
y Henry, propuso la siguiente explicacion del sentido de circulacién de las corrientes

inducidas que se conoce como ley de Lenz:

“Las corrientes que se inducen en un circuito se producen en un sentido tal que con sus

efectos magnéticos tienden a oponerse a la causa que las origino “.

Asi, cuando el polo norte de un iman se aproxima a una espira, la corriente inducida
circulara en un sentido tal que la cara enfrentada al polo norte del iman sea también
Norte, con lo que ejercera una accidn magnética repulsiva sobre el iman, la cual es
preciso vencer para que se siga manteniendo el fenédmeno de la induccién. Inversamente,
si el polo norte del iman se aleja de la espira, la corriente inducida ha de ser tal que
genere un polo sur que se oponga a la separacion de ambos. S6lo manteniendo el

movimiento relativo entre espira e iman persistiran las corrientes inducidas, de modo que



si se detiene el proceso de acercamiento o de separacidon cesarian aquéllas y, por tanto,

la fuerza magnética entre el iman y la espira desapareceria.

La ley de Lenz, que explica el sentido de las corrientes inducidas, puede ser a su vez
explicada por un principio mas general, el principio de la conservacion de la energia. La
produccion de una corriente eléctrica requiere un consumo de energia y la accion de una
fuerza desplazando su punto de aplicacién supone la realizacion de un trabajo. En los
fendmenos de induccion electromagnética es el trabajo realizado en contra de las fuerzas
magnéticas que aparecen entre espira e iman el que suministra la energia necesaria para
mantener la corriente inducida. Si no hay desplazamiento, el trabajo es nulo, no se
transfiere energia al sistema y las corrientes inducidas no pueden aparecer.
Andlogamente, si éstas no se opusieran a la accidon magnética del iman, no habria trabajo

exterior, ni por tanto cesion de energia al sistema.

1.1. CORRIENTES PARASITAS O CORRIENTES DE EDDY"

La corriente alterna se caracteriza porque su sentido cambia alternativamente con el
tiempo. Ello es debido a que el generador que la produce invierte periddicamente sus dos
polos eléctricos, convirtiendo el positivo en negativo y viceversa, muchas veces por
segundo. La ley de Faraday-Henry establece que se induce una fuerza electromotriz
(f.e.m.) € en un circuito eléctrico siempre que varie el flujo magnético ® que lo atraviesa.
Pero de acuerdo con la definicion de flujo magnético Ec.1, éste puede variar porque varie
el area S limitada por el conductor, porque varie la intensidad del campo magnético B o

porque varie la orientacién entre ambos dada por el angulo ¢.

En las primeras experiencias de Faraday las corrientes inducidas se conseguian variando
el campo magnético B; con movimiento trasnacional, no obstante, es posible provocar el
fendmeno de la induccién sin desplazar el iman ni modificar la corriente que pasa por la
bobina, haciendo girar ésta en torno a un eje dentro del campo magnético debido a un
iman. En tal caso el flujo magnético varia porque varia el angulo ¢. Utilizando el tipo de

razonamiento de Faraday, podria decirse que la bobina al rotar corta las lineas de fuerza

1 . , . . .
Las corrientes de EDDY comUnmente se encuentran mencionadas como corrientes de Foucault o corrientes
parasitas. En este texto se escoge denominarlas como corrientes de EDDY.



del campo magnético del iman y ello da lugar a la corriente inducida. En una bobina de
una sola espira la fuerza electromotriz que se induce durante un cuarto de vuelta al girar
la bobina desde la posicién paralela (¢ = 90°) a la posicion perpendicular (¢ = 0°) puede

calcularse a partir de la ley de Faraday-Henry, en la forma:

oo 0~ -
=———=—"(BeS 4
& o at( *S) (4)

Como el flujo @ inicial es cero (cos 90° = 0) y el final es B.S (cos 0° = 1), la variacion d® o
diferencia entre ambos es igual al producto B.S. Considerando el instante inicial igual a
cero, resulta At = 1.0 = t, siendo t el tiempo correspondiente al instante final después de

un cuarto de vuelta. De este modo se obtiene el resultado anterior.

Si se hace rotar la espira uniformemente, ese movimiento de rotacién peridédico da lugar a
una variacion también periédica del flujo magnético o, en otros términos, la cantidad de
lineas de fuerza que es cortada por la espira en cada segundo toma valores iguales a
intervalos iguales de tiempo. La f.e.m. inducida en la espira varia entonces
periddicamente con la orientacién y con el tiempo, pasando de ser positiva a ser negativa,
y viceversa, de una forma alternativa. Se ha generado una f.e.m. alterna cuya

representacion grafica, en funcién del tiempo, tiene la forma de una linea sinusoidal.?

1.1.1. Definicion de las corrientes parasitas o corrientes de Eddy

Las corrientes parasitas se producen cuando un material conductor atraviesa un campo
magnético variable, o viceversa, provocando esto una fuerza electromotriz en el
conductor, la cual a su vez genera que los electrones libres también se muevan

produciendo dichas corrientes.

INDUCCION ELECTROMAGNETICA (Disponible en:

http://www.fisicanet.com.ar/fisica/electrodinamica/ap03 induccion.php#.UPwqj Jkidc. Consultado el: 21

de Noviembre de 2012).



De acuerdo a la ley de Lenz, la direccion de las corrientes parasitas debe oponerse al
cambio que las causa. Esto da origen a una fuerza repulsiva que se opone al movimiento

del conductor dentro del campo magnético variable.

En un conductor no uniforme las corrientes parasitas y la fuerza retardadora se reducen
notablemente debido a que al verse interrumpido el flujo uniforme de la corriente no se
generan grandes espiras de corriente. Cuanto mas fuerte sea el campo magnético
aplicado, o mayor la conductividad del conductor, o mayor la velocidad relativa de
movimiento, mayores seran las corrientes parasitas y los campos opositores generados.
En los nucleos de bobinas y transformadores se generan tensiones inducidas debido a las

variaciones de flujo magnético a que se someten aquellos nucleos.

Estas tensiones inducidas son causa de que se produzcan corrientes parasitas en el
nucleo (llamadas corrientes de Foucault), que no son éptimas para la buena eficiencia

eléctrica de éste.

Las corrientes parasitas producen dos efectos, por un lado se producen fuerzas que
pueden ser utilizadas para el frenado magnético de piezas metdlicas y por otro
calentamiento por efecto Joule, el cual puede ser usado en aplicaciones caseras e
industriales, pero en algunas aplicaciones este calentamiento es indeseable. Este efecto
Joule se puede reducir evitando los posibles caminos en el interior de las piezas
metalicas. Asi por ejemplo, en los transformadores se laminan los nucleos de hierro para
minimizar estas pérdidas. Para reducir este efecto los conductores que se van a ser
sometidos a un campo magnético variable, no deben ser solidos, sino como conjunto de
laminas separadas mediante algun material no conductor (Laca u oxido metalico) lo cual
aumenta la resistencia de las trayectorias de corrientes parasitas confinandolas
efectivamente en capas individuales y contrarrestando asi su efecto de repulsion.
También disminuyen la eficiencia de muchos dispositivos que usan campos magnéticos
variables, como los transformadores de nucleo de hierro y los motores eléctricos. Estas
pérdidas son minimizadas utilizando nucleos con materiales magnéticos que tengan baja
conductividad eléctrica (como por ejemplo ferrita) o utilizando delgadas hojas de material
magnético, conocidas como laminados. Los electrones no pueden atravesar la capa
aisladora entre los laminados vy, por lo tanto, no pueden circular en arcos abiertos. Se

acumulan cargas en los extremos del laminado, en un proceso analogo al efecto Hall,



produciendo campos eléctricos que se oponen a una mayor acumulacién de cargas y a su
vez eliminando las corrientes parasitas. Mientras mas corta sea la distancia entre
laminados adyacentes (por ejemplo, mientras mayor sea el nimero de laminados por
unidad de area, perpendicular al campo aplicado), mayor sera la eliminacion de las

corrientes de Foucault y, por lo tanto, menor el calentamiento del nucleo.

Figura 1. Corrientes inducidas por un campo magnético en una lamina metalica.

carrientes
pirdsitas

Fuente: Anénimo. Corriente inducida por un campo magnético sobre una lamina metalica. Imagen tomada del

sitio  http://syllabuscos.wordpress.com/just-physics/the-feynmann-lectures-on-physics/capitulo-16-corrientes-

inducidas/

Una variacién del flujo magnético induce una corriente en piezas metdlicas, estas
corrientes son las que denominamos parasitas en el ejemplo de la figural se dispone de
un iman y un disco metalico girando alrededor de un eje de forma que una parte del disco
pasa por el interior del campo magnético creado por el iman. A través de cualquier camino

o linea cerrada que consideremos de la pieza metalica existirda una variacion del flujo

3 - CORRIENTES PARASITAS: SERWAY, RA. 2002. Capitulo 4: Electricidad y Magnetismo. En su: Fisica para
ciencias e ingenieria. Tomo2. Editorial McGraw-Hill (2002). Pp. 997-999.

- CORRIENTES PARASITAS: SEARS, FW; ZEMANSKY, MW. 1997. Capitulo 29: Induccidn Electromagnética. En
su: Fisica Universitaria Vol2. Editorial Pearson. Pp. 1126-1127.

- CORRIENTES PARASITAS (Disponible en: http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente de Foucault. Consultado

el: 23 de Noviembre de 2012).




magnético que inducira una corriente que se opondra a dicha variacién segun la ley de

Lenz.

Las corrientes parasitas tienen algunas aplicaciones practicas, como los hornos de
induccion. En este caso se trata de calentar una pieza metalica mediante corrientes
inducidas como consecuencia de un campo magnético variable. Se trata de un campo
magnético alternativo de muy alta frecuencia. Al variar el campo, y por lo tanto el flujo,
también de forma sinusoidal, se inducen corrientes en una pieza metalica, que por la
resistencia eléctrica del material, originan un desprendimiento de calor. Las corrientes
inducidas son directamente proporcionales a la rapidez de variacién de flujo, y por tanto a
la frecuencia de variacion del campo magnético. Se utilizan en la fundicion de metales y

en cocinas de induccion.

Figura 3. Corrientes de Foucault en hornos y cocinas de induccion.

Ig: Current in coil
If: Induced current in part
&m: Magnetic field

Fuente: Anénimo. Calentamiento por  induccion de corriente. Imagen tomada de

http://www.ghinduction.com/sobre-calentamiento-por-induccion/?lang=es

También estas corrientes se utilizan para amortiguar oscilaciones indeseadas. Las
balanzas mecanicas al pesar una masa pequefa, oscilan muchas veces antes de
alcanzar el equilibrio. Para evitar esto, se disefian de modo que un pequefio trozo de

metal se mueve entre los polos de un iman mientras la balanza oscila. Se producen



corrientes de Foucault que amortiguan las oscilaciones, alcanzandose el equilibrio

rapidamente.*

Figura 2. Efecto de frenado producido por una corriente eléctrica en el interior de un
campo magnético.

Fuente: Anénimo. Formacion de corrientes parasitas en una placa conductora que se mueve a través de un
campo electromagnético. Imagen tomada de SERWAY, RA. 2002. Capitulo 4: Electricidad y Magnetismo. En

su: Fisica para ciencias e ingenieria. Tomo2. Editorial McGraw-Hill (2002). Pp. 997.

El efecto de frenado se produce al tener una corriente eléctrica en el interior de un campo
magnético. En la figura 2, sobre el disco aparece una fuerza que se opone al movimiento
del disco. Este efecto se utiliza en frenos magnéticos de trenes de alta velocidad,

motores, balanzas de precisién, etc. 5
1.1.2. Pérdidas de energia por las corrientes parasitas

Las corrientes parasitas, como ya se ha comentado, tienen por efecto transformar parte
de la energia en calor. Dicho calor producido en la masa metalica soélo se utiliza en los

hornos eléctricos de alta frecuencia, por lo que, en general, supone una pérdida de

* CORRIENTE DE FOUCAULT. (Disponible en: http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente de Foucault.

Consultado el 23 de Noviembre de 2012)

> L. E. Folivi y A. Godman, Fisica, Voluntad—Logman, segunda edicién, 1977.



energia. Para el estudio de estas pérdidas, consideraremos un material de longitud b,

altura x y grosor a, sometida un campo variable de valor:

B =B, sinwi

Donde w es la pulsacion y Bm la induccién maxima. En esta circunstancia el flujo a través

de la superficie de dicha espira es:

¢ =BS5S

Donde S es la superficie que atraviesa el flujo, cuyo valor es

S = 2

Por lo tanto,

¢ = (B, sinwt)2bx

Por otra parte, sabemos que la f.e.m. inducida en la espira es:

el
it

Derivando se tiene:

e = | B, cos wt )20

Si tomamos en la chapa una espira diferencial, su resistencia sera

2h+ 2x
R=p—
/ a.dx
Y despreciando 2x frente a 2b, escribiremos:
2
= p—
Fadr
La potencia en la espira sera,
i
E; f



Siendo Eef la tensién eficaz, cuyo valor en funcién del maximo, Em, es

'E.IJJ

e
V2

Fer =

Por lo tanto la potencia perdida sera:

B2 widibhr?

.ﬂljr" Lol
ZH
i 3 a 0 a
EHLI e -4 b oz
p.d.b

Y la potencia total perdida a consecuencia de las corrientes de Foucault:

E O
F f dP = =B w'ba | —
@ i | 3

Si reemplazamos ahora w por 2[1 f, se obtiene

- o . ED
P=-8B_Ar" f"ha—
g 24

O, lo que es lo mismo

I' ] ¥ b -:
P—-Bar’fhaec—
[/ ' 24

En donde b a e, es el volumen de la carga.

De todo lo expuesto se deduce que las pérdidas en vatios por m® debidas a las

corrientes de Eddy seran:

."I'j

P=_¢€5 (5)

Gp ™
La pérdida de potencia puede disminuirse aumentando la resistencia de los posibles
caminos que seguirian estas corrientes, y por tanto “rompiendo” los grandes circuitos por

donde pueden circular. Esto puede conseguirse dividiendo el metal en laminas delgadas,



bien en tiras pequefas pegadas juntas (el pegamento aislante que separa las tiras hace

que estas corrientes queden confinadas en ellas) o bien recortando el metal.

1.2. CORRIENTES DE EDDY POR MOVIMIENTO DE CUERPOS CONDUCTORES EN
CAMPOS MAGNETICOS UNIFORMES

Cuando se coloca una pieza de metal en un campo magnético variable con el tiempo B(f),
se genera un campo eléctrico que produce un movimiento de las cargas libres en el

conductor metalico, generando corrientes.
ifE.dl:—gIl;ocZ? (6)
ot

Cuando una pieza de metal se mueve en una regién en la que existe un campo magnético
constante en el tiempo B(r) también se generan corrientes y se disipa energia por efecto
Joule en el conductor metalico. EI movimiento de la pieza puede ser rotacional (Figura 4),
trasnacional (Figura 5) y pendular. Este fendbmeno se puede explicar por medio de la
fuerza de Lorenz. A causa de la disipacion de la energia se produce una fuerza de

frenado que disminuye la velocidad de la pieza metalica.

Figura 4. Disco metalico dentro de un campo magnético.

Fuente: Andnimo. Accion del campo magnético externo sobre las corrientes inducidas. Imagen tomada de

www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/elecmagnet/induccion/foucault




Una descripcion cualitativa de las corrientes de Eddy, teniendo presente el
comportamiento de una pieza metdlica rectangular que atraviesa una regién en la que
existe un campo magnético uniforme con velocidad constante. A continuacion, mediante
un modelo simplificado se muestra que la fuerza de frenado es proporcional a la velocidad

de la pieza metalica.

Cuando se introduce la pieza rectangular en la regiéon donde existe un campo magnético
uniforme, el flujo aumenta y las corrientes en torbellino se oponen al incremento de flujo.
La fuerza que ejerce el campo magnético sobre cada una de las corrientes inducidas da

una resultante que se opone a la fuerza aplicada (Figura5).

Figura 5. Movimiento de una pieza conductora hacia y desde un campo magnético

uniforme.

Fhyjo anmmenta

Flujo disrirnaye

Fuente: Andnimo. Accion del campo magnético externo sobre las corrientes inducidas. Imagen tomada de

www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/elecmagnet/induccion/foucault




El campo magnético es perpendicular al plano del dibujo y esta dirigido hacia el lector. El
sentido de la corriente inducida en la region donde existe campo magnético esta indicada

por el vector unitario uy.

Cuando se saca la pieza rectangular del campo magnético uniforme, el flujo disminuye y
las corrientes de Eddy (en torbellino) se oponen a dicha disminucion. La fuerza que ejerce
el campo magnético sobre cada una de las corrientes inducidas da una resultante que se
opone a la fuerza aplicada.

Del mismo modo que hemos visto en la espira que se introduce en el campo magnético, la
corriente se genera en el lado de la espira que esta en el interior del campo magnético y

retorna por la parte de la espira que esta fuera de dicha region.

Consideremos ahora que la pieza metalica es mas grande que la regién que contiene el
campo magnético. Se forman dos corrientes en forma de torbellino de sentidos contrarios,
una a la izquierda y otra a la derecha en los limites de la regién rectangular donde existe
el campo magnético. La fuerza que ejerce el campo magnético sobre las corrientes
inducidas es de sentido contrario a la fuerza aplicada que mueve la pieza hacia la
derecha.

Figura 6. Movimiento de una pieza conductora hacia y desde un campo magnético
uniforme

Fhajo anrmenta Fhije desmmye

Fuente: Andnimo. Accion del campo magnético externo sobre las corrientes inducidas. Imagen tomada de

www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/elecmagnet/induccion/foucault




1.2.1. Modelo simplificado para calcular la fuerza de frenado

Sea una pieza metalica larga y ancha y de pequefo espesor que se mueve con velocidad
constante v. Un campo magnético B uniforme perpendicular al plano de la hoja metalica

se aplica a una pequena porcioén rectangular de dimensiones a y b (Figura7).

Se supondra que el campo magnético producido por las corrientes inducidas es
suficientemente pequeno, para considerar que la fuerza de frenado proviene unicamente
de la accion del campo magnético externo sobre las corrientes inducidas. Esto se produce
si la velocidad v de la pieza metdlica es inferior a una velocidad caracteristica v, que

depende de la conductividad del metal y del espesor de la pieza.

Figura 7. Accion del campo magnético externo sobre las corrientes inducidas.

I I

Fuente: Andnimo. Accion del campo magnético externo sobre las corrientes inducidas. Imagen tomada de

www.sc.ehu.es/sbwebl/fisica/elecmagnet/induccion/foucault

Supongamos que el campo magnético B es perpendicular al plano de la hoja metalica, al
moverse la pieza metalica con velocidad v (Figura 5), los portadores de carga g existentes
en la pequena region rectangular de dimensiones a y b experimentan una fuerza, como se
muestra en la ecuacién 7, la cual impulsa los portadores de carga son impulsados hacia la

derecha.

I_*lm = q(I_/)xl;) (7)

La separacion de cargas produce un campo eléctrico, dirigido hacia la izquierda.,
equivalente el equivalente a una fuente de fuerza electromotriz inducida es igual a la

diferencia de potencial medida en circuito abierto.



€i=V, =vBa (8)

Figura 8. Sentido de las corrientes inducidas y fem.

y

Fuente:  Anénimo. Sentido de las corrientes inducidas y fem. |Imagen tomada de

www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/elecmagnet/induccion/foucault

La pequeia regidn rectangular no esta aislada del resto de la hoja metdlica, que
proporciona la conexion entre los dos terminales de la imaginaria bateria por el que circula
una corriente de intensidad i. El resto de la pieza metalica opone una resistencia R al
paso de la corriente eléctrica. Mientras que la pequefa regién rectangular presenta una

resistencia interna r que podemos calcular aplicando la ley de Ohm.

P 9)

adb

Siendo 6 el espesor de la pieza metalica y o la conductividad del metal. La ecuacion del

circuito se escribe i(r+R)=V;
B aad bbb

= = 1
BE+r {1+ RN

(10)
El calculo de la resistencia R de la pieza metalica excepto la region rectangular es muy

complicado.



Figura 9. Fuerza magnética aplicada sobre una seccion rectangular.

/v

=

Fuente: Andnimo. Fuerza magnética aplicada sobre una seccion rectangular. Sentido de las corrientes

inducidas y fem. Imagen tomada de www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/elecmagnet/induccion/foucault

La fuerza que ejerce el campo magnético B sobre esta porcion de corriente rectilinea es:

- - -

Fm=i(utxB)a (11)
Se supone que la intensidad esta uniformemente distribuida en la seccién bd.

La fuerza Fm se opone a la velocidad v de la pieza metélica y es proporcional a su
velocidad, y al cuadrado del campo magnético B Ec. (8). El producto dab es el volumen de
la porcién de la pieza metalica que esta bajo la influencia del campo magnético uniforme
B.

- Fhab 2
1+ &ir (12)
La fuerza magnética que genera el campo constante en el tiempo sobre las corrientes que
este mismo induce en la pieza metalica y que se denomina fuerza de frenado queda
directamente proporcional a la velocidad al cuadrado de la intensidad del campo
magnético, a la conductividad y a la forma geométrica del metal (Ecuacion 12).°

6 Corrientes de Foucault, fisica por ordenador (Disponible en:

http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/elecmagnet/induccion/foucault/foucault.htm. Consultado el: 21 de
Noviembre de 2012).




1.2.2. Modelo simplificado para analizar la dinamica del péndulo fisico

El péndulo fisico es un sistema con un sélo grado de libertad; el correspondiente a la
rotacion alrededor del eje fijo ZZ' (Figura7). La posicion del péndulo fisico queda
determinada, en cualquier instante, por el angulo 6 que forma el plano determinado por el
eje de rotacion (ZZ') y el centro de gravedad (G) del péndulo con el plano vertical que
pasa por el eje de rotacion.

Llamaremos h a la distancia del centro de gravedad (G) del péndulo al eje de rotacion ZZ'.

Cuando el péndulo esta desviado de su posicion de equilibrio (estable) un angulo 0,
actuan sobre él dos fuerzas (mg y N) cuyo momento resultante con respecto al eje ZZ' es
un vector dirigido a lo largo del eje de rotacion ZZ', en el sentido negativo del mismo.

Figura 10. Diagrama de fuerzas del péndulo fisico.

Fuente: Andénimo. Diagrama del péndulo fisico. . Imagen tomada de
http://es.wikipedia.org/wiki/P%C3%A9ndulo f%C3%ADsico

Llamaremos h a la distancia del centro de gravedad (G) del péndulo al eje de rotacion ZZ'.
Cuando el péndulo esta desviado de su posicion de equilibrio (estable) un angulo £,
actuan sobre él dos fuerzas (mg y N) cuyo momento resultante con respecto al eje ZZ' es
un vector dirigido a lo largo del eje de rotacién ZZ', en el sentido negativo del mismo.

M, = —mghsin 8 (13)
Sies I el momento de inercia del péndulo respecto al eje de suspension ZZ'y llamamos

¢ a la aceleracion angular del mismo, el teorema del momento angular nos permite
escribir la ecuacion diferencial del movimiento de rotacién del péndulo:

—mghsinf = IUE.?I



Que podemos escribir en la forma:

ah
MI% ind =0

;
e (14)

Que es una ecuacion diferencial de segundo orden, del mismo tipo que la que
encontramos para el péndulo simple.

En el caso de que la amplitud angular de las oscilaciones sea pequefia, podemos poner
sen 6= 0y la ecuacion (14) adopta la forma:

g h _ (15)

7] =10
+

Que corresponde a un movimiento arménico simple.

El periodo de las oscilaciones es:’

I
T =2 — (16)
mgh

1.2.3. Acercamiento al modelo matematico del freno electromagnético

Partiendo del modelamiento matematico de los fendmenos fisicos de la fuerza ejercida
por un campo magnético sobre una placa de metal sumergida en su interior y del péndulo
fisico, se realiza el siguiente acercamiento al modelo matematico del prototipo de freno
electromagnético para experimentacion.

Figura 11. Diagrama de fuerzas del péndulo fisico.
¥

Fuente: Personal 2]

’ PENDULO FISICO, (Disponible en: http://es.wikipedia.org/wiki/P%C3%A9ndulo f%C3%ADsico. el 26 de
Noviembre de 2012)




Partiendo de la segunda ley de Newton se tiene para un movimiento angular que:
21=1d sumatoria de Torques
Dénde:

d*o

a= dt’ ; |= 2 de momentos de inercia

r1 y r2 son los vectores de posicion de las fuerzas ejercidas por la gravedad y la fuerza
magnética, respectivamente. Se tiene entonces que:

Ti=r1 F1 Sen© en la direccion k

12=r2 F2 Sen® en la direccion -k
Se puede hacer la siguiente aproximacion:

Sen© * ©

d*e
rt F1 0 -r2 F2 0 = 9, donde 9: dtz

Y F2 es la fuerza magnética que le ejerce el campo magnético a las corrientes parasitas
y es contraria al movimiento, se describe como, se tiene por la ecuacion 12:

Fm=(06ab/1+£ ) B2V
r

Fn="TV, donde 7=(cdab/ 1+ R ) B2
r

F10 . r2Fnb =0
riF10 -2 77V9:|é
riF10 -2 77L99:|é

10 42 1606 .1 F1O =0



Se llega finalmente a la ecuacion diferencial homogénea de segundo orden, no lineal

ad +boo-co=0 (17)

La solucion a esta ecuacion no puede hallarse mediante los métodos tradicionales, se
requiere de procedimientos que involucran métodos numéricos. Lo cual no hace parte del
alcance de este proyecto.

Por las caracteristicas que tengan el campo magnético, el angulo inicial de tiro del
péndulo y por el hecho de ser un péndulo amortiguado se obtiene dos tipos de situaciones
fisicas para el movimiento de este péndulo: Un movimiento periédico de amplitud variable
0 subamortiguado y un movimiento no perioédico o criticamente amortiguado.



2. DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO DE FRENO ELECTROMAGNETICO

El fenomeno de las corrientes parasitas siendo un tema importante y de muchas
aplicaciones no cuenta con equipos, ni espacios para la experimentacion en los planes de
estudio de las ingenierias. Adicionalmente los equipos didacticos que fabrican y
comercializan los proveedores solo permiten hacer una ilustracion del fendmeno muy
simple y no ofrecen forma de cambiar y cuantificar variables. Por lo tanto se decide
disefar y construir en la Universidad Pontificia Bolivariana un prototipo donde el
estudiante de pregrado pueda interactuar de manera practica con las variables fisicas que
este fendmeno involucra, como: Campo magnético, corrientes parasitas, tiempos de
frenado, formas y tipo de material angulos de tiro, entre otras. Uno de los requisitos del
disefo implica el uso y la utilizacion de los equipos especificos de medicion como el
Teslametro y el sistema de adquisicion de datos Cobra3.

2.1. Diseiio del montaje basico para mediciéon manual

El primer montaje basico para medicidon manual incluye un par de bobinas de Helmholtz
(Figura12) y su respectiva fuente de alimentacion para generar un campo magnético
uniforme, piezas metdlicas de diferentes formas geométricas y materiales para realizar el
movimiento pendular y las cuales estan soportadas en una base universal. Complementa
este montaje el medidor de corriente y el teslametro para medir el campo magnético
uniforme generado.

Figura 12. Bobinas de Helmholtz.

Ll N = 240 (Numero total de espiras por Bobina).
= R int = 1.8 ohmios (Resistencia interna de cada bobina).
= I max. = 6 A (Corriente maxima de circulacion en la bobina).

. Radio medio 14 centimetros.

Fuente: Personal.

Posteriormente las pruebas realizadas con un par de bobinas con nucleo de ferrita, como
se muestra en la figura 13, conectadas en serie arrojan resultados satisfactorios ya que



con una corriente maxima de dos Amperios se logra generar campos magnéticos del
orden de 25 mT suficientes para frenar las nuevas “peinetas” (Material que realizara
movimiento pendular y que se sumergira en el campo continuo) disefiadas en distintos
tipo de materiales y con un calibre 14, un poco mayor que las anteriores, lo cual les da
mayor estabilidad durante el movimiento.

Figura 13. Bobinas con ntcleo de ferrita.

Fuente: Personal.

= Al obtener resultados positivos con las bobinas de nucleo de ferrita se procede al
disefio propio de un par de bobinas con caracteristicas que garantizan las condiciones
necesarias para frenar el material metalico en el experimento.

Figura 14. Bobinas disefiadas con nucleo de ferrita.

Fuente: Personal.



En las pruebas iniciales realizadas con las bobinas Helmholtz se utilizé un redstato de 10
ohmios para limitar la corriente con el fin de no superar la corriente maxima de operacion
de las bobinas (6A), ya que se exigidé a las mismas con corrientes de valores cercanos
para tratar de frenar las peinetas, sin lograrlo. En el prototipo final no se hizo necesario la
utilizacion de este elemento ya que las bobinas disefiadas tienen un valor nominal
maximo de corriente de seguridad de 15 Amperios, se logra frenar el péndulo con

corrientes que no superan el 50% del valor nominal (Figura14).

Para mejorar los procesos de medicidén se implementa el uso de un sistema de
adquisicion de datos al sistema basico del montaje.

2.2. Diseiio de montaje con el sistema de adquisicion de datos

El sistema Cobra3 es un sistema de adquisicion de datos que tiene tres unidades que
pueden ser utilizadas en muchas areas de las ciencias. El sistema esta conformado por
las siguientes unidades de operacion.

e Unidad BASICA Cobra3
e Unidad COM Cobra3.

e Unidad DISPLAY Cobra3.

Para este proceso de experimentacion solo se utiliza la Unidad Basica Cobra3 y
especialmente el modulo Timer/Counter.

2.2.1. Unidad basica Cobra3

La Unidad Basica Cobra3 es una interfaz de medida que puede ser empleada en fisica,
quimica y biologia, la cual permite determinar cantidades no eléctricas usando modulos
de medida y sensores.

Este instrumento cuenta con tres entradas analogas (Un puerto para moédulos, dos
puertos para sensores), Una salida analoga, tres salidas de control digital, dos entradas
timers/counters y una salida de voltaje fijo (Figura 15). Sin embargo, el numero de
entradas o salidas puede aumentarse al acoplar varias unidades basicas.

Este instrumento esta recubierto en plastico resistente y estda equipado con pie de
posicionamiento, tiene diversas posibilidades de montaje y conectores laterales para
futuras conexiones.



La Unidad Basica Cobra3 puede ser operada por medio de la Unidad de operacion COM
Cobra3 (Figura 15) o por computador y tiene la facilidad de actualizar el sistema operativo
por medio de la interfaz RS232.

Figura 15. Unidad basica Cobra 3

Fuente: PHYWE: Cobra3 Operating Instructions.version 01.04/2. Géttingen: Phywe GmbH & Co., 2004
A continuacion se describiran los elementos enumerados en la figura 15:
= Puerto para médulos

Conector de 25 pines para los médulos de medida. Al conectar un médulo, la entrada
analoga 1 es cubierta y no se puede usar. Sin embargo, el puerto para el sensor 1 se
puede usar.

= Conexion de extensién para unidades

Conector de 48 pines en la cara lateral izquierda para conexién con otras unidades. El
conector es asegurado por elementos de conexion especial.

= Entrada analoga 1

Entrada analoga referenciada a tierra, rangos de medida de +10 V y £30 V. Con conector
de seguridad de 4 mm que sirven como guia cuando un modulo es conectado y por lo
tanto no se pueden usar.

= Puerto sensor S1

Conector para sensores, médulos de medida o instrumentos especiales, no solo la
entrada analoga 1 sino también la salida analoga, 3 fuentes de voltaje y 3 salidas de
control digital son deshabilitadas. Para la conexion del médulo de medida se necesita el
maddulo conversor de medida y un cable de datos.



=  Puerto sensor S2

Conector para sensores, modulos de medida o instrumentos especiales, la entrada
analoga 2, 3 fuentes de voltaje y 3 salidas de control digital son deshabilitadas. Para la
conexion del médulo de medida se necesita el médulo conversor y un cable de datos.

= Entrada analoga 2

Entrada andloga no referenciada a tierra. Con conector de seguridad de 4mm. Con 6
rangos de medida de £30 V, #10V, +3V, +1V, 0.3V, £0.1 V.

= Timer/Contador 1

Conectores de 4 mm con las funciones de START, STOP y tierra comun. Estos son
controlados por impulsos de un TTL o por contactos abriendo y cerrando. Esta entrada
puede ser usada como timer, como contador o como entrada TTL.

= Timer/Contador 2

Tiene la misma funcion de la entrada 7 y adicionalmente con la posibilidad de usarse
como contador con intervalo de tiempo ajustable.

=  Conexion RS232

Conector de 9 pines ubicado en la cara lateral derecha del instrumento para la conexion
con la interfaz serial del computador.

= Conexion de extension para unidades

Conector de 48 pines en la cara lateral derecha para conexién con otras unidades. El
conector es asegurado por elementos de conexién especial.

= Elemento conector con pie de posicionamiento, amarillo

Este elemento deslizante puede ser movido en direccion de la flecha y sirve para conectar
dos unidades entre si. El pie de posicionamiento amarillo puede ser ajustado para que la
Unidad Basica Cobra3 pueda ser utilizada en diferentes posiciones.

= Alimentacioén

Conector estandar: positivo adentro, tierra afuera. Se utiliza una fuente de 12V DC a 2 A.
= Lampara de control.

Diodo de luz verde, muestra que el instrumento esta encendido.
= Salida de voltaje fijo

Un par de conectores de seguridad de 4mm de los cuales se obtiene un voltaje de directa
de 5V, maximo 0.2 A.



= Conexion para pinza de soporte

Conector roscado para unir un soporte en la parte de atras de la Unidad Basica Cobra3,
que puede sostenerse en una repisa para mayor visualizacion.

= Abrazadera
Conector que permite a varias unidades ser sujetadas firmemente una encima de la otra.
= Lampara indicadora

Este diodo de luz amarilla sirve para guia del usuario, y también se puede usar como
lampara indicadora para experimentos.

= Elemento conector con pie de posicionamiento gris

Este elemento no es deslizante. Sirve para conectar dos unidades entre si. El pie de
posicionamiento gris puede ser ajustado para que la Unidad COM Cobra3 pueda ser
utilizada en diferentes posiciones®.

2.2.2. Software Measure

Para el prototipo del freno electromagnético y la practica de laboratorio disefiada para
experimentar con él, se utiliza el médulo Timer/Counter 2 mediante cambios de nivel TTL
tomados de una sefal entregada por un sensor de proximidad que se describira en un
capitulo posterior para la toma de datos de tiempo de frenado. La otra variable importante
a medir dentro de la practica de laboratorio es el campo magnético asociado al tiempo de
frenado. Debido a que el software de los médulos Force/Tesla y Timer/Counter no pueden
“correr” al tiempo por la demanda de memoria RAM que esto implica para el equipo Cobra
3 y por disposicion del fabricante PHYWE, los valores de campo magnético seran
medidos con el Teslametro Leybold didactic descrito en el Anexo 1 y se realiza un
procedimiento dentro de la practica que permita asociar y graficar ambas medidas
(Tiempo de frenado y campo magnético asociado). Este procedimiento se describira en el
Anexo 5.

Software Cobra3 Timer/Counter

Esta funciéon de Cobra3 sirve para medir tiempos o para contar eventos (senales TTL), por
lo que puede ser una herramienta muy util en la elaboracién de pruebas o experimentos.
El contador tiene una capacidad de 32 a 40 bits y una resolucién de 1 ms a 250 ns. Las

8 Gomez Ardila Felipe, Guerra Moncada Carolina, Restrepo Parra Carolina. ANEXO C: MANUAL EQUIPOS
DE LABORATORIO COBRA3 Y SOFTWARE MEASURE. Paginas 13 a 18. [consulta: Dic. 2012].



dos entradas Timer/Counter 1 y 2 se pueden utilizar como timer pero solo tiene una
entrada Timer/Counter 1 que se puede utilizar como contador de eventos.

Para empezar a trabajar con esta funcién desde el software se debe conectar la unidad
Basica Cobra3 al computador con el cable serial RS232 y después en el menu Gauge del
Measure seleccionar el software para el manejo del timer o contador, que es Cobra3
Timer / Counter.

Figura 16. Seleccion del software en Measure.
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Fuente: Gémez Ardila Felipe, Guerra Moncada Carolina, Restrepo Parra Carolina. ANEXO C: MANUAL
EQUIPOS DE LABORATORIO COBRA3 Y SOFTWARE MEASURE. Figura 100, pagina 79.

Al dar clic se abre el cuadro de configuracion, este tiene tres ventanas la primera para
configurar el timer, la segunda para configurar el contador y la tercera para configurar el
contador de frecuencia.

Timer. En esta ventana se selecciona el timer que se va a utilizar o si se van a utilizar
ambos en la casilla de seleccion que se encuentra a la izquierda del nombre del timer.
Debajo aparece de forma gréfica la configuracion del trigger para el inicio y el final del
funcionamiento de los timer seleccionados, la primera figura es la condicién para el inicio

y la segunda para el final, si se selecciona la figura I quiere decir que se activa con

una transicién de bajo a alto de la sefal y si se selecciona la figura L se activa con una
transicion de alto a bajo de la sefal, esta senal es la detectada en la entrada de Start (7) y
Stop (8) de la Unidad Basica (Figura 15).



Ademas de esto se puede seleccionar como se va a mostrar el timer en el display si en
segundos, en milisegundos o en metros por segundo colocando una distancia de
referencia en metros y la cantidad de digitos que se van a mostrar. También se determina

si el timer empieza automaticamente con las condiciones del trigger o al presionar una
tecla.

Figura 17. Ventana de configuracién del timer.
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Fuente: Gomez Ardila Felipe, Guerra Moncada Carolina, Restrepo Parra Carolina. ANEXO C: MANUAL
EQUIPOS DE LABORATORIO COBRA3 Y SOFTWARE MEASURE. Figura 101, pagina 80.

Figura 18. Visualizacién del timer.
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Fuente: Gémez Ardila Felipe, Guerra Moncada Carolina, Restrepo Parra Carolina. ANEXO C: MANUAL
EQUIPOS DE LABORATORIO COBRA3 Y SOFTWARE MEASURE. Figura 104, pagina 82.



En el caso del contador muestra al lado de la palabra Counter un temporizador regresivo
del intervalo de conteo que se selecciond en el cuadro de configuracion y en una
subdivision del display en la parte derecha muestra una columna con unos (1) que agrega
cada vez que el temporizador regresivo llega a cero®.

Manipulacion de los datos medidos.

Tabla de datos- Data Table. = Los valores que han sido medidos se guardan en una
tabla de datos. Se puede observar la tabla de datos usando el item del menu llamado
tabla de datos en el menu de medidas (“Measurement”) o con el botén ubicado en la barra
de herramientas.

La primera columna contiene los datos de X'y las columnas siguientes contienen los datos
de Y (maximo 16 columnas). Para cambiar un valor medido, simplemente se debe dar clic
sobre él con el mouse y cambiarlo.

Exportar datos - Export data. Este software guarda los datos en el disco por si solo en
un formato propio del programa, como los datos no pueden ser leidos y procesados si se
usa otros programas se puede exportar datos usando la opcion “Export data” en el menu
“Measurement”.

Como destino para la exportacion, se tiene la opcion del porta papeles de Windows o un
archivo en el disco. También se puede escoger el formato de los datos exportados, se
tiene la opcion ya sea de formato mapa de bits, de valor numérico o metafile.

Al exportar como mapa de bits o metafile, la medida se exporta como un gréfico y se
puede usar sin dificultad para una impresién desde otro programa, pero se debe tener en
cuenta que al momento de guardar en cualquier de estos dos formatos de imagen se tiene
que poner en el nombre la extension correspondiente a un archivo de imagen, es decir,
jpg, bmp, entre otros. Sin embrago al exportar los datos como metafile la grafica se puede
visualizar con mejor resolucién en cualquier programa de visualizacion de imagenes o se
puede insertar en un programa editor de texto.

Al seleccionar la exportacion como un valor numérico se puede procesar los datos y
visualizarlos con otro programa, por ejemplo en hojas de calculo de Excel u otro programa
de edicién de datos.

Si los datos numéricos son guardados en un archivo de texto o copiados al portapapeles,
las primeras dos lineas del archivo de exportacidon contienen el nombre del canal y las
unidades apropiadas, la tercera linea esta en blanco y los datos siguen desde la cuarta
linea en adelante separado por TAB.

9 Gbémez Ardila Felipe, Guerra Moncada Carolina, Restrepo Parra Carolina. ANEXO C: MANUAL EQUIPOS DE
LABORATORIO COBRA3 Y SOFTWARE MEASURE. Paginas 78 a 84. [consulta: Dic. 2012].



Figura 19. Cuadro de exportar datos.

Export data i x|

Destination

f+ Copytocliphoard
{~ Savetofile

Format
f* Export as numbers
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 Export as metafile

Cancel

Fuente: Gémez Ardila Felipe, Guerra Moncada Carolina, Restrepo Parra Carolina. ANEXO C: MANUAL
EQUIPOS DE LABORATORIO COBRA3 Y SOFTWARE MEASURE. Figura 134, pagina 105.

Importar datos — Import data. Cuando haya datos separados por TAB en el
portapapeles, estos se pueden importar a Measure. El primer valor se usa como valor de
x para el canal de X, los valores siguientes que llenan la linea completan los valores de
cada canal de Y hasta que llegue a un maximo de 16 canales de Y. Nombres de canales y
unidades se deben introducir manualmente en el cuadro de informacion de medicién que
aparece automaticamente.



3. PROTOTIPO FINAL DEL FRENO Y RESULTADOS

Luego de haber explicado someramente los elementos involucrados en el experimento, se
procede a explicar como estos se integran de manera Optima para poder visualizar y
medir el fenémeno de las corrientes parasitas.

3.1. Descripcion del prototipo

El equipo se disefia con la finalidad de que se un equipo didactico y de facil uso que
permita cuantificar y visualizar las variables.

El equipo consta de tres partes esenciales de funcionamiento como lo son la parte del
circuito eléctrico cuya finalidad es la generacion del campo magnético uniforme. La
primera parte es el circuito eléctrico conformado fundamentalmente por el par de bobinas
disefadas especificamente para este experimento, sus bases y los bornes unicos de
conexion serie debidamente marcados, y los de conexién a la fuente de alimentacion DC.

La segunda parte es el sistema mecanico, conformado por el eje de oscilacion y el eje de
soporte del sensor y los angulos, ambos adheridos a un soporte principal de forma
piramidal, centrado con el eje de la bobina mediante una mordaza mecanica especial de
fijacion para asegurar ambos ejes en la parte superior del soporte, el paralelismo entre los
ellos, el alineamiento con el centro del embolo del sensor y la perpendicularidad con la
base de las bobinas. La base de este sistema incluye un soporte roscado para graduar la
altura adecuada para la sonda axial del Teslametro. Con la finalidad de controlar el angulo
de tiro del péndulo, se construyé un medidor de angulos utilizando una maquina de control
numeérico que garantiza la precision en la medicién de dichos angulos y con la cual se
disefaron y fabricaron las peinetas de experimentacion.

La tercera parte, la de control, visualizacion y medicién, esta conformada principalmente
por el circuito de disefio propio donde se destaca la utilizacién del microcontrolador PIC.
Después de tener listo el procedimiento de toma de senales de paso de la peineta
mediante el sensor inductivo, se hace necesario procesar estas sefiales mediante el PIC
de forma que se obtengan sefiales Unicas de inicio y frenado de la peineta, despreciando
todas las demas muestras tomadas, que seran modulo Timer/Counter del sistema de
adquisicion de datos para que posteriormente se puedan visualizar los tiempos de
frenado. El programa que se disefa para el PIC toma la sefal primera de paso de la
peineta frente al sensor, enciende el led de paso por cero y pone un delay que solo envia
la sefal de frenado al puerto de salida después de 500ms suprimiendo asi las demas
muestras enviadas por el sensor de proximidad. También dentro de esta parte electrénica



se puede visualizar mediante la utilizacion del led de “paro” cuando se detiene
completamente el movimiento del péndulo.

A continuacién se listan los equipos y elementos mas relevantes que conforman el
prototipo:

Elementos y partes que lo conforman
Dentro de los elementos y partes que conforman el prototipo estan:
= Par de bobinas
= Sensor de proximidad inductivo
= PIC
= Base indicadora para angulos
= Eje de oscilacion de peinetas
= Base en madera MDF de %" con dimension 30*50 centimetros
= Bases metalicas para bobinas, dimensién 14*18

= Base metalica para base indicadora de angulos y eje de oscilacion

Las bobinas que hacen parte del prototipo final del freno estan conectadas en serie de
tiene la siguiente y tienen las siguientes caracteristicas:

= N = 1200 (Numero total de espiras por Bobina)

= Rint=1.8 ohmios (Resistencia interna de cada bobina)

= | max. =6 A (Corriente maxima de circulacién en la bobina)
= Inductancia con nucleos de hierro = 160mH

= Inductancia sin nucleos de hierro = 15mH

= Tres centimetros de diametro y 13 centimetros de longitud

= Aislamiento térmico hasta 100°C

Los sensores de proximidad inductivos hacen uso de las propiedades magnéticas de
diversos materiales y de las variaciones de diferentes parametros asociados a los

circuitos magnéticos (longitudes o secciones de nucleos, entrehierros, etc.), para alterar la



inductancia de bobinas normalmente fijas, consiguiendo variar la geometria del circuito

magnético, permitiéndole detectar la presencia de objetos metalicos.

Después de varias sesiones de laboratorio dedicadas a hallar un tipo de sensor
(Fotorresistores, fotoceldas, fototransistores, fotodiodos, etc) cuyas caracteristicas
eléctricas y de operacion se adaptaran al disefio del prototipo, se determino que el sensor
mas adecuado para la toma de sefiales de inicio y paro del tiempo de frenado a partir del
movimiento del las peinetas es el sensor inductivo LM30 que se muestra en la siguiente

figura.

Figura 20. Sensor inductivo LM30-3015NA.

Fuente: Personal.

Al manifestarse la necesidad de dar un tratamiento especial a la sefal obtenida por el
sensor de proximidad y poder aprovechar la misma de manera optima en el proceso de
comienzo y final del tiempo de frenado, se evaluo la forma de incluir un dispositivo micro
controlado que nos ofreciera unas propiedades basicas de manejo de puertos de entrada
y salida y entregara un par de sefales de salida “tratadas” con anterioridad en el mdédulo
interno timer. Se eligié el PIC al que hace mencién este nuevo aparte y del que se dara a
continuacion una descripcion fisica de sus puertos y se mostraran en el Anexo 3 las
caracteristicas de operacion.

El microcontrolador PIC es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las
o6rdenes grabadas en su memoria. Estd compuesto de varios bloques funcionales, los
cuales cumplen una tarea especifica. Estas son basicamente algunas de sus partes:

e Memoria ROM (Memoria de sdlo lectura)

e Memoria RAM (Memoria de acceso aleatorio)



e Lineas de entrada/salida (I/O) También llamados puertos
e Ldgica de control que coordina la interaccion entre los demas bloques

El diagrama de un sistema microcontrolado seria algo asi: "°

Figura 21. Diagrama de un sistema microcontrolado.

Microcontrolador

Dizpositivos Dispositivos

de entrada de salida

Fuente: Ju Luis. Tutorial de microcontroladores PIC. Paginas 3. Imagen tomada del sitio
http://perso.wanadoo.es/luis_ju/soft/files/pic.pdf . Enero 2013.

Después de tener listo el procedimiento de toma de senales de paso de la peineta
mediante el sensor inductivo, se hace necesario procesar estas sefiales mediante el PIC
de forma que se obtengan sefiales unicas de inicio y frenado de la peineta, despreciando
todas las demas muestras tomadas, para entregarselas al modulo Timer/Counter para
que este registre los tiempos de frenado. Se crea un programa que toma la sefal primera
de paso de la peineta y pone un delay que solo envia la sefial de frenado al puerto de
salida después de 500ms suprimiendo asi las demas muestras enviadas por el sensor.

En la figura 22 se muestra la primer version del prototipo disefiado, donde se integran las
etapas: Eléctrica, mecanica, de medicion, control y visualizacion que conforman el “freno
electromagnético: Prototipo para experimentacién”.

10 Ju Luis. Tutorial de microcontroladores PIC. Pagina 3. (Disponible en:

http://perso.wanadoo.es/luis_ju/soft/files/pic.pdf . Consultado el 20 de Enero 2013).




Figura 22. Prototipo freno electromagnético.

Fuente: Personal.

3.2. Conexion y descripcion de su funcionamiento

Para comenzar a usar el prototipo se debe conectar la unidad basica Cobra3d al
computador a través del puerto serial RS232, luego realizar la conexion de los cables de
Start, Stop y Tierra entre la caja de control y sefializacién del prototipo y el mdodulo
Timer/counter2 de la unidad basica Cobra3. También debe realizarse la conexién en
serie de las bobinas (Las cuales tienen marcadas la polaridad en cada uno de sus bornes)
y de las mismas hacia la fuente de voltaje. La unidad basica Cobra3 no debe estar
conectada a la fuente de potencia en el momento de conectar o desconectar el modulo.
Luego, se deben asegurar correctamente las peinetas que van a ser utilizadas, en el eje
de oscilacién mediante la tapa roscada. Posteriormente se debe ubicar correctamente la
sonda Axial del Teslametro. Esto se logra adhiriendo la base disefiada para la fijacion de
la sonda axial y ubicarla en la region del campo magnético uniforme a una distancia tal
que la punta de la sonda axial no tenga contacto fisico con la peineta. (Previamente la
sonda del Teslametro debe ser calibrada - Anexo 1). Después de haber realizado este
procedimiento se procede a energizar el sistema mediante el adaptador de 6V que le
brinda energia al sensor y a la parte circuital y las bobinas mediante la fuente de voltaje
de 0-30VDC.

Para medir el campo magnético asociado al tiempo de frenado se utiliza el Teslametro
Leybold Didactic, el cual arroja los datos de flujo magnético medido en militeslas (mT).
Los datos obtenidos son confrontados por el estudiante en un programa de procesamiento
de datos para realizar graficas, sacar conclusiones y responder con argumentos los
objetivos planteados en la guia de laboratorio (Anexo 5).



Después de preparar el prototipo para poder hacer mediciones, en cada experimento que
se vaya a realizar se debe:

= Ya con la peineta montada en el eje de oscilacion, se debe encender el
computador e ingresar al programa Measure4 y activar la funcion de
Timer/Counter (Figura23) y verificar que se encuentre configurada de acuerdo a la
figura23. Con este procedimiento queda activada la forma para medir el tiempo de
frenado. Nota: La peineta no debe estar en contacto con el sensor después de
haber activado el Timer/Counter ya que esto generaria un inicio no deseado de la
medicion. Para evitar esto la peineta debe ser asegurada en el angulo de tiro
deseado mediante el accesorio de fijacion destinado para tal fin. (Figura23).
Seleccion de la funcion Timer/Counter del software Measure4.

Figura 23. Menu Gauge.

Fuente: Personal.

Figura 24. Configuracion del timer
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= Acondicionar la corriente deseada variando el voltaje de la fuente. Estos
valores de corriente se estaran verificando durante los experimentos mediante
una conexion en serie del Amperimetro entre el borne positivo de la fuente y la
conexién marcada en la base de la bobina como “~Fuente”

= Tomar el valor de la intensidad del campo magnético con el teslametro en la
region entre las bobinas, sin que la peineta esté posicionada alli, ya que esto
generaria un valor mayor de campo debido a la influencia de las corrientes
parasitas que puedan estar alojadas en este elemento.

= Liberar la peineta retirando el accesorio de fijacién de los angulos y esperar
hasta que se detenga completamente y el tiempo de frenado sea mostrado en
la interfaz grafica del modulo Timer/Counter.

= Todos los pasos anteriores se deben repetir cambiando la forma geométrica de
la peineta. Se sugiere iniciar la experimentacion con la peineta sin
perforaciones como lo ilustra la figura 25. Ademas se sugiere que las variables
que influyen en el comportamiento del freno se cambien de una en una para
efectos de hacer analisis cuidadosos y poder concluir al respecto.

Figura 25. Peineta sin perforaciones.

Fuente: Personal.

Al finalizar cada uno de estos procedimientos aparecera un cuadro con los tiempos
obtenidos (figura 26), estos se deben exportar de la memoria del cobra3 como numeros
como lo muestra la figura 27. Los datos se deben exportar datos usando la opcién “Export
data” en el menu “Measurement”.

Para acceder a ellos deben ser pegados en un archivo de Excel donde se estaran
ingresando también los valores obtenidos por el Teslametro y posteriormente se generara
la grafica de los mismos.



Figura 26. Visualizacion del tiempo de frenado obtenido
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Fuente: Personal.

Figura 27. Cuadro exportar datos.

Export data

Destination

" Copyto cliphoard
= Save tofile

Format
&+ Export as numbers
" Export as hitrmap
i Export as metafile

ik Cancel

Fuente: Personal.



3.3. Pruebas y ensayos

Desde la planeacion del proyecto se dividio el desarrollo del mismo por etapas, dentro de
las cuales se destacan tres principalmente: La etapa de generacién del campo magnético
uniforme, la etapa de adecuacion mecanica del prototipo y la etapa de integracion del
sistema de adquisicién de datos y equipo de medida teslametro.

En cada una de las etapas anteriormente mencionadas, se realizaron numerosas pruebas
y ensayos sobre todos y cada uno de los componentes del prototipo. Con los resultados
obtenidos en cada una de las pruebas se toman importantes decisiones acerca del
prototipo final. Por ejemplo:

1. La no utilizacién de las bobinas de Helmholtz dentro del disefio del freno
electromagnético y el posterior disefio de las bobinas generadoras del campo
magnético, se debié a pruebas realizadas con el par de bobinas de Helmholtz y
péndulos iniciales de material metalico. Estos ultimos no llegaban a frenarse a
razon de las corrientes parasitas generadas por el campo magnético asociado a
las bobinas en mencion.

2. La evolucion de la parte mecanica (Eje de oscilacion del péndulo y base indicadora
de angulo de salida) fue una constante evolucion, basada en una etapa de
ensayos dedicada a optimizar el lanzamiento del péndulo y tratando de llevar a un
valor cercano a cero la friccién entre piezas.

3. El disefio y la optimizacion de la forma de tomar los datos de frenado del péndulo
y su posterior visualizacion, apoyados en el sistema de adquisicion de datos
Cobra3.

De esta manera se llega al prototipo final de experimentacion, el cual tiene como prioridad
garantizarle al estudiante que la practica de laboratorio disefiada cumple a cabalidad con
todas las especificaciones técnicas, de seguridad y conceptuales y se pueda centrar en
apreciar el fenomeno, medirlo, realizar el informe de laboratorio y sacar sus propias
conclusiones. Las tablas de pruebas realizadas durante el desarrollo del prototipo se
encuentran en el Anexo 8.



4. DISCUSION DE RESULTADOS

Durante todo el proceso de disefio e implementacién se realizaron numerosas pruebas y
ensayos sobre todos los componentes del prototipo y las partes esenciales del mismo,
cuyos resultados permitieron tomar importantes decisiones acerca del disefio y la
experimentacién. El analisis de estos resultados permitid llegar al prototipo final de
experimentacién, como se muestra en la figura 28. Este proceso de pruebas y ensayos
permiti© mejorar el entorno de experimentacién, y disefiar una guia de trabajo
denominada practica de laboratorio (Anexo 5) para que el estudiante pueda experimentar
con la aplicacion de las corrientes parasitas mediante el freno magnético, teniendo la
certeza de que el prototipo cumple a cabalidad con las especificaciones técnicas vy
conceptuales. Para que el estudiante pueda tener un amplio panorama de
experimentacion en la guia se incluyen tres procedimientos, por ejemplo:

- Variacion de la intensidad del campo
- Variacion de forma geométrica y material del péndulo
- Variacion de angulo de salida del péndulo

Figura 28. Prototipo de freno electromagnético para experimentacion.
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Fuente: Personal.



Después de arduos meses de trabajo y muchas pruebas de laboratorio desarrolladas con
mediciones cuidadosas manuales, automaticas y la poca discrepancia entre ellas, se logro
mejorar y optimizar el prototipo para el freno electromagnético. Se concluye que los
resultados obtenidos con el desarrollo del proyecto fueron muy satisfactorios. Se cumplen
los objetivos planteados y se elabora un prototipo muy didactico y de facil uso que permite
un proceso de experimentacion dinamico y enriquecedor.

Los tiempos de frenado obtenidos mediante el sistema de control y el modulo
Timer/Counter del Cobra3 fueron de notable exactitud. Se realizaron pruebas de
comparacion de tiempos de frenado entre una persona midiendo con un cronometro y el
tiempo mostrado en el PC por la interfaz del Cobra3 y en la mayoria su distanciamiento no
paso de 0,1 segundos.

También pudo observarse que realizando varias veces el experimento con una peineta del
mismo material y forma los tiempos eran casi idénticos, lo cual brinda bastante
confiabilidad a la hora de concluir acerca del fenédmeno.

La principal aplicacion de este prototipo es la practica de laboratorio disefada para
realizar el procedimiento de experimentacién de las corrientes parasitas. Este prototipo
elaborado, sera utilizado en los laboratorios de fisica de la universidad como parte de la
formacion de los estudiantes de ingenieria. Por su disefio, podria también ser utilizado en
la explicacion de otros fendmenos como el péndulo fisico.



5. PRACTICA DE LABORATORIO: FRENO DE EDDY

La practica de laboratorio se disefia con el objetivo de que el estudiante pueda apreciar
como al ingresar un péndulo (Peineta) de material metalico en el interior de un campo
magnético, este es detenido por los efectos de las corrientes parasitas o corrientes de
Eddy generadas en el interior de la lamina a razén del campo. Dentro de la practica de
laboratorio el estudiante realizara el cambio de la forma geométrica, el angulo de salida
del péndulo y el material metalico del mismo y podra apreciar lo que acontece en cada
una de estas variaciones de parametros. Asi mismo se espera que el estudiante después
de realizar la practica de laboratorio del freno de EDDY tenga claridad acerca de todos los
fenomenos fisicos asociados a ésta como lo son las corrientes parasitas, campos
magnéticos uniformes, fuerza electromotriz inducida, entre otros. Lo anterior apoyado en
el procedimiento de experimentacion planteado en la guia de laboratorio disefiada
(ANEXO 5)



6. CONCLUSIONES

Se da cumplimiento a los objetivos propuestos en el anteproyecto en comun
acuerdo con el Director del proyecto y se entrega a la comunidad educativa de la
Universidad Pontificia Bolivariana un equipo de experimentacion con el fin de
contribuir a la formacién del ingeniero Bolivariano.

Con la realizacion de este proyecto, se logré implementar de manera exitosa un
prototipo de freno electromagnético para la experimentacion, que permite observar
y cuantificar algunas de las variables involucradas en el fendbmeno de las
corrientes de Eddy o corrientes parasitas.

Se realiza de manera 6ptima la integracion del médulo Timer/Counter del sistema
de adquisicion de datos Cobra3 y el circuito de control, medicion y visualizacién
disefado, permitiendo asi cuantificar y manipular los tiempos de frenado obtenidos
de los péndulos (Peinetas) con diferentes formas geometrias y poder concluir al
respecto.

A través de una planeacion detallada y de procesos de pruebas y ensayos se logra
llegar a la version mas Optima de un prototipo de freno electromagnético para
experimentacion y su correspondiente guia para experimentacion.

Se logra el aprovechamiento y la utilizacién del equipo de medida de campo
magnético (Teslametro) y del sistema de adquisicion de datos Cobra3 de
propiedad de la Universidad Pontificia Bolivariana y que se encontraban
subutilizados dentro de los laboratorios.
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8. ANEXOS

ANEXO 1. Teslametro Leybold Didactic

El teslametro es un instrumento de medida que permite determinar la magnitud del campo
magnético. En nuestro proceso de experimentacién nos interesa conocer el campo
magnético de intensidad continua generado en el interior de la bobina de Helmholtz.

El teslametro en la mayoria de los casos se compone de dos partes: El teslametro en siy
de la sonda Hall, con la cual se toman las medidas a procesar en el equipo. Esta en
nuestro caso sera una sonda axial por comodidad en la toma de muestras.

Este equipo de proporciona las medidas en Teslas (T) o militeslas (mT). Es importante
antes de utilizar este instrumento ajustarse el punto cero, pues las corrientes que
producen otros aparatos electrénicos ajenos al experimento pueden entorpecer la medida.
A partir del data sheet 6 la hoja de parametros elaborada por el fabricante se dara a
conocer el paso a paso para llevar a cabo este procedimiento.

El teslametro funciona gracias al efecto Hall, el cual consiste en que cuando un conductor
recorrido por una corriente se posiciona en un campo magnético uniforme, en el conductor
aparece un campo electrostatico cuya direccién es perpendicular al campo causante y a la
corriente produciendo un potencial, que es lo que mide el teslametro.

El tesldmetro con el que se mide la densidad de flujo magnético en el freno
electromagnético: Prototipo para experimentacién, es de la marca Leybold Didactic,
modelo 51662 obtenido por la universidad Pontificia Bolivariana para su laboratorio de
fisica. Con la sonda tangencial B (516 60) o la sonda axial (516 61) el teslametro sirve
para indicar digitalmente densidades de flujo magnético B entre 0.01 mT hasta 2 T; alli se
pueden medir campos magnéticos continuos y alternos. Con este aparato también es
posible compensar densidades de flujos de campos magnéticos de hasta Bcomp = 500
mT, lo cual permite realizar mediciones sensibles de variaciones en los campos
magnéticos. Los valores medidos se obtienen como tensiones analdgicas a través de una
salida amplificada adicional para alimentar luego a un instrumento de medicion analdgico.

Teslametro Leybold Didactic.




A continuacion se da una descripcion detallada del teslametro Leybold Didactic modelo
51662:

Teslametro Leybold Didactic modelo 51662.
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1)2 3 4

1. Clavijero multiple para conectar la sonda B tangencial y axial.

2. Conmutador para las mediciones de campos magnéticos continuos o alternos.

3. Conmutador selector del rango de medicion para los rangos escalonados en décadas *
20, £ 200, + 2000 mT. Resolucion 0.01 mT, 0.1 mT, 1 mT.

4. Salida analdgica: par de clavijeros de 4 mm, el clavijero inferior puesto a tierra; tension
de salida maxima % 2 V (respectivamente + 20 6 200 6 2000 mT de acuerdo a la seleccién
del rango 3), resistencia de salida 100 Q.

5. Espacio apantallado magnéticamente para la recepcion de la sondas de campo para la
compensacion del cero con 7.

6. Visualizador digital, de 3 digitos, con punto decimal dependiente del rango de
medicion.

7. Pulsador para la compensacion automatica del cero, asi como para la compensacion
de las densidades de flujo magnéticas hasta £ 500 mT. (Funcion Set-Reset).

(7.1) Visualizador LED para indicar la compensacion realizada. Los dos pies desdoblables
del piso de la carcasa sirven para colocar el dispositivo en posicién inclinada. El
dispositivo esta equipado con un interruptor de red en el lado posterior y un enchufe

empotrado con porta fusible integrado.



Datos técnicos adicionales:

= Sensibilidad: 0.01 mT

= Precision: 1% =1 digito en campos constantes. 3% =1 digito en campos alternos
= Rango de frecuencia en campos alternos:20 Hz - hasta 10 kHz

= Tension de conexion a la red: 115 VAC, 50 a 60 Hz

= Consumo de potencia:20 VA

= Dimensiones (BxAxP):30 cm x 14 cm x 23 cm

= Peso: 2,3kg

Compensacion del offset ("funcion Tara")

El ajuste del punto cero y la compensacién del offset sélo tienen importancia para el caso
de campos continuos; la medicion de estos campos continuos se selecciona con el
conmutador 2.

Para el ajuste del punto cero se debe elegir el rango de medicion mas sensible mediante
el conmutador selector 3, a continuacion se inserta la sonda de campo magnético en el
espacio apantallado magnéticamente 5 y se pone el visualizador (aproximadamente) a
cero a través del pulsador 7.

Para la compensacion de campos magnéticos continuos se procede de acuerdo a ello; sin
embargo, esta vez la sonda se situa dentro del espacio del campo a ser compensado
cuando el pulsador 7 es accionado. La compensacion de densidades de flujos magnéticos
de hasta +500 mT puede efectuarse en cada rango de medicion.

Luego de realizada la compensacion el LED (7.1) ilumina. El ajuste del punto cero o la
compensacion del offset pueden ser anuladas mediante la funcidon Reset del pulsador 7
(el LED (7.1) se apaga).

Mediciones de campos magnéticos constantes

Después de efectuar el ajuste del punto cero y la compensacion del offset se puede
empezar con la medicion de las densidades de campo magnético. Para ello, coloque la
sonda respectiva dentro del campo a medir y lea el valor respectivo en el visualizador.
Efectué mediciones mediante la salida analdgica. Para efectuar mediciones de campos
magnéticos alternos, con el conmutador 2 seleccione el servicio para la medicidon de

campos alternos.



Indicacion de sobrecarga

Cuando el rango de medicidon ha sido sobrepasado, en el visualizador 6 aparece 1 6 -1,
segun la direccion del campo magnético. En este caso, seleccione el préximo rango de
medicion mas alto mediante el conmutador selector 4. Si es necesario compensar campos
magnéticos, entonces primero hay que verificar, en el rango de 2000 mT, si la condicion
Bcomp < 500 mT se cumple. Si no se puede efectuar la compensacion, entonces se
tendra, o bien, la indicacién de saturacion 1 6 -1 en el visualizador, o bien, una indicacion
# 0, segun sea la relacion entre rango de medicion y la intensidad de campo. Esto puede
ser remediado cambiando las condiciones del experimento y realizando una nueva

compensacion o un nuevo ajuste del punto cero.

Indicador de sobrecarga.

Empleo de la salida analdgica
Si se conecta a la salida 4 (Ri 2100 kQ) un instrumento analdgico o un registrador, la
tension maxima de salida Umax = £ 2 V corresponde a B = 20 mT, 200 mT 6 2000 mT

dependiendo de la posicién del conmutador selector del rango de medicioén 3.11




ANEXO 2. PIC Microchip 18f2550

Al manifestarse la necesidad de dar un tratamiento especial a la sefal obtenida por el
sensor de proximidad para poder aprovechar la misma de manera optima en el proceso
de comienzo y final del tiempo de frenado, se evalua la forma de incluir un dispositivo
micro controlado que ofreciera unas propiedades basicas de manejo de puertos de
entrada y salida y entregara un par de sefales de salida “tratadas” con anterioridad en el
modulo interno timer, se eligié el PIC al que hace mencion este nuevo aparte y del que se
dara a continuacion una descripcion fisica de sus puertos y se mostrara en la tabla 3 las
caracteristicas de operacion.

Microchip 18f2550, diagrama de pines PDIP.
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Caracteristicas del dispositivo PIC Microchip 18f2550.
Features PIC18F2455 PIC18F2550 PIC18F4455 PIC18F4550
Operating Frequency DC — 48 MHz DC — 48 MHz DC —48 MHz DC — 48 MHz
Program Memary (Bytes) 24576 32768 24576 32768
Program Memory (Instructions) 12288 16384 12288 16384
Data Memory (Bytes) 2048 2048 2048 048
Data EEPROM Memory (Bytes) 256 256 256 256
Interrupt Sources 19 18 20 a0
1i0 Paorts Poris A, B, C, (E} Portis A,B,C, (E) |Portis A,B,C,D.E| Ports A, B, C, D, E
Timers 4 4 4 4
Capture/Compare/PWM Modules 2 2 1 1
Enhanced Capture/ o ] 1
Compare/PWM Maodules
Serial Communications MS5P, MS5P, MSSP, MSSP,

Enhanced USART

Enhanced USART

Enhanced USART

Enhanced USART

Universal Serial Bus (USB)
Module

1

1

1

Streaming Parallel Port (SPF)

No

No

Yes

Yes

10-bit Analeg-to-Digital Module

10 Input Channels

10 Input Channels

13 Input Channels

13 Input Channels

Comparators 2 2 2 2
Resets (and Delays) POR., BOR, POR. BOR. POR, BOR, POR. BOR.
REZET Instruction. | RESET Instruction, | RESET Instruction, | RESET Instruction,
Stack Full, Stack Full, Stack Full, Stack Full,
Stack Underflow Stack Underflow Stack Underflow Stack Underflow
(PWRT, O5T). [PWRT, OS5T). (PWRT, O3T). (FWRT, O3T).
MCLR (optional), MCLR (optional), | MCLR (optional). | MCLR (optional),
WDT WDT WDT WDT
Programmable Low-Voltage Yes Yes Yes Yes
Detect
Programmable Brown-ocut Reset fes fes fes fes

Instruction Set

75 Instructions;
23 with Extended
Instruction Set

75 Instructions;
83 with Extended
Instruction Set

75 Instructions;
B2 with Extended
Instruction Sat

75 Instructions;
83 with Extended
Instruction Set

enabled enabled enabled enabled
Packages 28-pin PDIP 28-pin PDIP 40-pin PDIP 40-pin PDIP
28-pin SOIC 28-pin S0IC 44-pin QFN 44-pin QFN
44-pin TQAFP 44-pin TQFP




ANEXO 3. Sensor de proximidad inductivo LM30-3015NA

Las caracteristicas del sensor inductivo del fabricante YHZ adquirido para el desarrollo del
prototipo se describen a continuacion:

Especificaciones técnicas del sensor inductivo LM30-3015NA.

Diametro @ 30mm, Metalicos, Proteccion IP67

Referencia Alcance | Voltaje Hilos | Salida | Corriente | Deteccion
LM30-3015NA 15mm 6-36 Vdc 3 NPN-NA| 200mA Saliente
LM30-3015PA 15mm 6-36 Vdc 3 PNP-NA| 200mA Saliente
LM30-2015A 15mm 90-250 Vac 2 NA 200mA Saliente

El siguiente es el modelo de explicacion de interruptor de proximidad LM30:
LM30-30715NA

1. Categoria switch (LM: tipo Inductancia; CM: Tipo de Capactitance; SM: tipo Hall; AM:
La seguridad a prueba de explosiones, XM: Mimic tipo lineal).

2. Tension de servicio (30: 6-36VDC; 310: 5-24VDC, 320: 12-60VDC, 20: 90-250VAC,
210: 24-250VAC, 220: 380VAC, 40: 12-240VDC/24-240AC; 50: Especial voltaje).

3. Distancia de deteccién (01: 1 mm; 05: 5mm; 10: 10 mm; 15: 15 mm)

4. Método de salida (N: tres lineas de salida de CC NPN, P: tres lineas de salida de CC
PNP; L: dos lineas de salida de CC, AC Salida de dos hilos; J: Salida de relé; NP: NPN +
salida PNP)



ANEXO 4. Especificaciones técnicas de la Unidad Basica Cobra3

Entradas analogas

Rango de medida
Conexion
Entrada analoga 1 o sensor 1:

Rango de medida

Conexioén

Entrada
Resistencia a la entrada

Entrada analoga 2 o sensor 2:

Rango de medida

Conexion

Entrada diferenciada

Resistencia a la entrada

Para todas las entradas analogas:

Tasa de muestreo

10V

Conector SUB-D de 25 pines

+30 V/ 10V

Conector de 4mm o SUB-D de 9
pines

Aterrizada

519 kQ

+30V,+10V,+3V,x1V,+£03
V, £0.1V

conector de 4 mm o SUB-D de 9
pines

no aterrizada

1038 kQ

Max. 500 kHz

Modo On line mas de 5 kHz
Modo Rapido 5 Hz — 500 kHz
Resolucion 12 bits
Proteccion de sobrevoltaje 230 VAC
Triggering Ajustable
Timer /Contador 1 6 2

Capacidad de conteo 32 6 40 bits

Resolucion

1 ms o 250 ns




Proteccion sobrevoltaje
Conexion
Configuraciones posibles para:

Timer/contador 1

Timer/contador 2

mas de 35V

Sockets 4 mm

timer, contador

timer 1, contador, timer 2,
contador con compuerta de tiempo

Salida analoga

Rango de voltaje
Resolucion

Conexioén

+10V
5mV

Socket SUB-D de 9 6 25 pines

Salida de voltaje

Voltaje fijo

Conexioén

5V/02A

Sockets 4 mm

Datos generales

Interfaz RS232

Tasa de transmision
Almacenamiento de valores medidos

Conector para unidades

Voltaje de DC

Conector

Dimensiones de la carcasa

Peso

Socket SUB-D de 9 pines

Max. 115200 bits/s
12000 valores

socket de 48 pines
12V, >6 W

socket de bajo voltaje, positivo
adentro

190 x 135 x 90 mm

850 g




ANEXO 5.
GUIA PARA EXPERIMENTACION CON EL PROTOTIPO DE FRENO DE EDDY

universidad CENTRO DE CIENCIA BASICA
Pontificia AREA DE FiSICA
4. Bolivariana LABORATORIO ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

PRACTICA: FRENO DE EDDY

1. PROPOSITO

» Estudiar el comportamiento de las corrientes parasitas en un material metalico, en
movimiento pendular dentro de un campo magnético uniforme.

* Analizar de manera experimental la influencia que tienen en el tiempo de frenado del
objeto metalico, variables como intensidad del campo magnético, el angulo con que inicia
el movimiento el péndulo, la forma geométrica y la conductividad del material

2. INDUCCION ELECTROMAGNETICA

El descubrimiento, debido a Hans Christian Oersted, de que una corriente eléctrica
produce un campo magnético estimuldé la imaginacion de los fisicos de la época y
multiplico el numero de experimentos en busca de relaciones nuevas entre la electricidad
y el magnetismo. En ese ambiente cientifico pronto surgiria la idea inversa de producir
corrientes eléctricas mediante campos magnéticos. A las corrientes eléctricas producidas
mediante campos magnéticos Michael Faraday las llamé corrientes inducidas. Desde
entonces al fendmeno consistente en generar campos eléctricos a partir de campos
magnéticos variables se denomina induccion electromagnética.

La induccién electromagnética constituye una pieza destacada en ese sistema de
relaciones mutuas entre electricidad y magnetismo que se conoce con el nombre de
electromagnetismo y se han desarrollado un sin numero de aplicaciones practicas de este
fendmeno fisico. La representacion del campo magnético en forma de lineas de fuerza
permitid6 a Faraday encontrar una explicacion intuitiva para este tipo de fenédmenos. Un
concepto fundamental en la induccion electromagnética es el flujp magnético O,
determina el numero total de lineas de fuerza que atraviesan una superficie. En términos
matematicos, para un campo magnético constante y una superficie plana de area S, el
flujo magnético se expresa en la forma:

® =B.S.cos ¢ (1)
Siendo B, la intensidad del campo magnético, S el valor del area que ese atravesada y ¢

el angulo entre los vectores campo magnético y el area. La unidad de flujo magnético es
el Weber (Wb)..



Cuando el flujo magnético que atraviesa una pieza metalica es variable, se presenta el
fendmeno de Induccién electromagnética, conocido como Ley de Faraday - Henry que
dice: La fuerza electromotriz inducida en un circuito es proporcional a la rapidez con la
que varia el flujo magnético que lo atraviesa, como se ve en la ecuacion 2.

gi = - N. 90/t 2)

Siendo ¢i la fuerza electromotriz inducida y d® la variacién de flujo magnético que se
produce en el intervalo de tiempo A t. De acuerdo con esta ecuacion2, la magnitud de
f.e.m. inducida coincide con lo que varia el flujo magnético por unidad de tiempo. Por su
parte, el signo negativo recoge el hecho, observado experimentalmente por Faraday y
Henry, de que aumentos (6® > 0) y disminuciones (0® < 0) de flujo magnético producen
corrientes inducidas de sentidos opuestos.

Si no hay variacién con el tiempo del flujo magnético que atraviesa un circuito, el
fendmeno de la induccion electromagnética no se presenta. Tal circunstancia explica los
fracasos de aquellos fisicos contemporaneos de Faraday que pretendieron conseguir
corrientes inducidas en situaciones estaticas, o de reposo, del circuito respecto del iman o
viceversa. Cuando la ley de Faraday-Henry se aplica a una bobina formada por N espiras
iguales toma la forma

gi = - N. 90/t (3)

Siendo o®/at la variacion del flujo magnético por unidad de tiempo para una sola espira en
la bobina.

Corrientes Eléctricas inducidas

La ley de Faraday-Henry establece que se induce una fuerza electromotriz (f.e.m.) €i en
un circuito eléctrico siempre que varie el flujo magnético ® que lo atraviesa. Pero de
acuerdo con la definicion de flujo magnético (ecuacion 1), éste puede variar porque varie
el area S limitada por el conductor, porque varie la intensidad del campo magnético B o
porque varie la orientacién entre ambos dada por el angulo @. Por ejemplo, Si se hace
rotar una espira conductora en un campo magnético uniforme, se produce en la espira
una fuerza electromotriz inducida, que a su vez permite calcular la corriente eléctrica
inducida usando para ello la relacion de Ohm, que se visualiza en la siguiente ecuacion

o o > -
=—Z"=—"(BeS 4
& o az( *S) (4)

Corrientes parasitas o corrientes de Foucault

Cuando el objeto que se mueve no es una espira sino un cuerpo masivo, la variaciéon del
fluio magnético sobre esta pieza debida al movimiento produce una fuerza sobre los
portadores de carga movilizandolos de tal forma que generan corriente eléctricas curvas
que se denominan corrientes parasitas, de Eddy o de Foucault (ver figura 1).



Figura 2. Corrientes inducidas por un campo magnético en una lamina metalica.

De acuerdo a la ley de Lenz, la direccion de las corrientes parasitas debe oponerse al
cambio que las causa. Esto da origen a una fuerza repulsiva que se opone al movimiento
del conductor dentro del campo magnético variable. En un conductor no uniforme las
corrientes parasitas y la fuerza retardadora se reducen notablemente debido a que al
verse interrumpido el flujo uniforme de la corriente no se generan grandes espiras de
corriente. Cuanto mas fuerte sea el campo magnético aplicado, o mayor la conductividad
del conductor, o mayor la velocidad relativa de movimiento, mayores seran las corrientes
parasitas y los campos opositores generados.

Las corrientes parasitas producen dos efectos, por un lado se produce un frenado
magnético del disco y por otro un calentamiento por efecto Joule, que puede suponer un
inconveniente. Este se puede reducir evitando los posibles caminos en el interior de las
piezas metalicas.

El efecto de frenado se produce porque el campo magnético le hace una fuerza a la
corriente eléctrica inducida en tal direccion que se opone al movimiento del material. Este
efecto se utiliza en frenos magnéticos de trenes de alta velocidad, motores, balanzas de
precision, etc.

Modelo simplificado para calcular la fuerza de frenado

Sea una pieza metalica larga y ancha y de pequefo espesor que se mueve con velocidad
constante v. Un campo magnético B uniforme perpendicular al plano de la hoja metalica
se aplica a una pequefia porcion rectangular de dimensiones a y b. Se supone que el
campo magnético producido por las corrientes inducidas es suficientemente pequefio,
para considerar que la fuerza de frenado proviene uUnicamente de la accion del campo
magnético externo sobre las corrientes inducidas. Esto se produce si la velocidad v de la
pieza metalica es inferior a una velocidad caracteristica v.,, que depende de la
conductividad del metal y del espesor de la pieza.



Figura 3. Accion del campo magnético externo sobre las corrientes inducidas.
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Supongamos que el campo magnético B es perpendicular al plano de la hoja metalica, al
moverse la pieza metalica con velocidad v, los portadores de carga g existentes en la
pequefia region rectangular de dimensiones a y b experimentan una fuerza tal como se
describe en la Ecuacion 5 y que puede apreciarse en la figura 3.

Fm=q(VxB) (5)

Los portadores de carga son impulsados por la fuerza magnética hacia la derecha. Se
tiene el equivalente a una bateria cuya fem es igual a la diferencia de potencial (Ecuacién
6) medida en circuito abierto.

Figura 4. Accidn del campo magnético externo sobre las corrientes inducidas.
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La pequefa region rectangular no esta aislada del resto de la hoja metalica, que
proporciona la conexion entre los dos terminales de la imaginaria bateria por el que circula
una corriente de intensidad i. El resto de la pieza metalica opone una resistencia R al
paso de la corriente eléctrica. Mientras que la pequefa regién rectangular presenta una
resistencia interna r que podemos calcular aplicando la ley de Ohm.

[
re=—
Farilts (6)



Siendo 0 el espesor de la pieza metalica y ¢ la conductividad del metal. La ecuacién del
circuito se escribe i(r+R)=V,
vi gibs

A+r (I1+Rim

El calculo de la resistencia R de la pieza metalica excepto la region rectangular es muy
complicado.

Figura 5. Accidn del campo magnético externo sobre las corrientes inducidas.

La fuerza que ejerce el campo magnético B sobre esta porcion de corriente es:

- - -

Fm=i(utxB)a (8)

Se supone que la intensidad esta uniformemente distribuida en la seccion bd. La fuerza
F.. se opone a la velocidad v de la pieza metalica y es proporcional a su velocidad, y al
cuadrado del campo magnético B. El producto dab es el volumen de la porcion de la pieza
metalica que esta bajo la influencia del campo magnético uniforme B.

F o= gdab 32‘? (9)

" 1+ Rir

Movimiento pendular de la pieza metalica

Si se hace oscilar un péndulo constituido por una placa de metal, entre los polos de un
electroiman (figura 6) se observara que se va frenando hasta pararse por completo,
produciéndose este efecto mas rapidamente cuanto mayor sea la intensidad del campo.

Figura 6. Efecto de frenado producido por una corriente eléctrica en el interior de un campo
magnético.




El Péndulo Fisico

El péndulo fisico es un sistema con un solo grado de libertad; el correspondiente a la
rotacion alrededor del eje fijo ZZ' (Figura 7). La posicion del péndulo fisico queda
determinada, en cualquier instante, por el angulo /, que forma el plano determinado por el
eje de rotacion (ZZ') y el centro de gravedad (G) del péndulo con el plano vertical que
pasa por el eje de rotacion.

Llamaremos fia la distancia del centro de gravedad (G) del péndulo al eje de rotacion ZZ'.
Cuando el péndulo esta desviado de su posicidon de equilibrio (estable) un angulo b,
acttian sobre él dos fuerzas ("7 y ) cuyo momento resultante con respecto al eje ZZ'
es un vector dirigido a lo largo del eje de rotacién ZZ', en el sentido negativo del mismo;
ie.,

Figura 7. Diagrama de fuerzas del péndulo fisico

Si ID, es el momento de inercia del péndulo respecto al eje de suspension ZZ'y se llama
fla la aceleracion angular del mismo, la ecuacion dinamica diferencial del péndulo es:

—mghsinf = If_)f-" (10)

Que se puede escribir en la forma de una ecuacion diferencial de segundo orden.

mgh
Io

En el caso de que la amplitud angular de las oscilaciones sea pequefa, sen 6 = 0 y la
anterior ecuacion, adopta la forma:

b4

sinf =0 (11)

é-i— mgha —0
Io (12)

Que corresponde a un movimiento armaonico simple, cuyo periodo de oscilacion es:

T = 27, 20 (13)
' V mgh




Acercamiento al Modelo Matematico del Prototipo de Freno Electromagnético

Cuando el péndulo metalico se mueve en el campo magnético uniforme, aparecen las
corrientes parasitas y la fuerza que el campo le hace a dichas corrientes. Estas fuerzas se
oponen al movimiento, haciendo que el péndulo fisico sea amortiguado y por ende en un
freno electromagnético. Un acercamiento al modelo matematico del prototipo de freno
electromagnético para experimentacion, se presenta a continuacion.

Figura 8. Diagrama de fuerzas de la peineta sumergida en un campo magnético uniforme

Partiendo de la segunda ley de Newtonse tiene para un movimiento angular que:
T

21=10A ;sumatoria de Torques

Dénde:

d*o
dt?

o= ; |I= Z de momentos de inercia

r1 y r2 son los vectores de posicion de las fuerzas ejercidas por la gravedad y la fuerza
magnética, respectivamente. Se tiene entonces que:

Ti=r1 F1 Sen® en ladireccion k

T2=r2 F2 Sen© en la direccion —k
Se puede hacer la siguiente aproximacion:

Sen® = ©

d*e
dt?

rnFi G- F26=) é’; donde 6 =

Y F: es la fuerza magnética que le ejerce el campo magnético a las corrientes parasitas
y es contraria al movimiento.



Fr=(c8ab/1+X yB2v
r

Frn="N, donde "=(c5ab/1+X B
r

i Fi6O.p Fnb=106
ri F|6_r2 77\/6:'0
ri F|6_r2 77'_66:'6

| O4+r2 T 660 v  FibO=g

Se llega finalmente a la ecuacion diferencial homogénea de segundo orden, no lineal

aé'l' b@@-c@: 0 (14)

La solucién a esta ecuacion no puede hallarse mediante los métodos tradicionales y por el
contrario requiere de avanzados procedimientos que involucran los métodos numeéricos en
un nivel superior, que no abarcan el alcance de este experimento.

3. MONTAJE Y EQUIPOS

3.1 Descripcién del montaje

El disefio estructural esta soportada en una base de madera MDF de 2" de grosor y de
una area de 30 * 50 cms y se compone de dos bases metalicas de lamina de acero calibre
16 (Area operativa de dimensiones 12 * 17 cms) separadas entre si tres centimetros y con
una altura de 3,2 centimetros donde se alojan las bobinas, la base para el sensor y el eje
para el movimiento pendular. Las bobinas se soportan y alinean por medio de dos rieles o
canaletas de material plastico que soportan la poca temperatura de operacién de las
bobinas (Aproximadamente 20°C) y que estan sujetas a las bases mediante cinta
adhesiva de doble faz. En una de las bases se encuentra el soporte compuesto por dos
laminas verticales de acero calibre 16 unidas por medio de una mordaza o “Tornillo
partido o de empalme “donde se ubican los soportes del sensor de proximidad y del eje
para la peineta y cuya funcién es dar estabilidad, modularidad y garantizar el paralelismo
entre estos soportes elaborados con varillas de acero de 3/8” de diametro. Dentro de la
parte estructural también se encuentra la “caja” metalica de calibre 16 de las siguientes



dimensiones 7 * 5 * 3 cms, donde se alojan el circuito de control y las salidas hacia el
mddulo timer del Cobra3.

3.2 Materiales y Equipos

» Computador con software Measure version 4 instalado.

* Prototipo del freno electromagnético para experimentacion.
+ Unidad Basica Cobra3 PHYWE.

* Multimetro Digital.

* Teslametro Leybold didactic

* Fuente de Voltaje 0-30 VDC PHYWE

* 4 pares de cables banana-banana

* Peinetas de 4 formas geométricas diferentes (Acero galvanizado y Aluminio)

4. PROCEDIMIENTO E INFORME

4.1 Realizar el montaje y las conexiones de los circuitos del prototipo, que se
visualiza en la figura 9.

Figura 9. Montaje y las conexiones de los circuitos del prototipo

Para la realizacion de esta practica de laboratorio es necesario realizar el montaje de la
figura 9 de la siguiente manera:



. Conectar la unidad basica Cobra3 al computador por el puerto serial RS232, luego

realizar el conexionado de los cables de Start, Stop y Tierra entre la caja de
control, medicion y sefializacion del prototipo y el médulo Timer/counter2 de la
unidad basica Cobra3. También debe realizarse la conexién de la serie entre las
bobinas y de estas hacia la fuente de voltaje. La unidad basica Cobra3 no debe
estar conectada a la fuente de potencia en el momento de conectar o desconectar
el modulo.

Luego se deben asegurar correctamente en el eje de oscilacion mediante la tapa
roscada, las peinetas metalicas que van a ser utilizadas.

Ubicar correctamente la sonda Axial del Teslametro (Ingresarla a través del interior
de alguna de las bobinas) de forma que la punta de esta sonda que de ubicada en
la regién del campo magnético uniforme a una distancia tal que la punta no tenga
contacto fisico con la peineta. Se adhiere la base disefiada para la fijacion de la
sonda axial y se ubicarla (Previamente la sonda del Teslametro debe ser
calibrada)

Después de haber realizado este procedimiento se procede a energizar el sistema
mediante el adaptador de 6V que le brinda energia al sensor y a la parte circuital y
las bobinas mediante la fuente de poder de 0-30V.

4.2 Proceso de toma de datos

Escogencia de las caracteristicas de las variables: de acuerdo a la seleccién delas
variables se pueden implementar los siguientes procesos de medicion:

v

v

Campo magnético fijo Variacion de angulo: hacer cinco (5) variaciones de angulos
(Desde 90° hasta 50°)

Campo magnético fijo, angulo fijo (EI mejor) y variar las formas de las peinetas
(péndulos) en acero galvanizado

Dejar un angulo fijo (se recomienda 80° para apreciar mejor el fenébmeno) y
realizar cinco (5) variaciones de campo (Por seguridad se recomienda no pasar de
1.6A y hacer pasos de a 0.2A).

Campo magnético fijo, angulo fijo (El mejor), variar el material de las peinetas (usar
ahora las de aluminio)

Procedimiento para activar la forma para medir el tiempo de frenado:

Una vez se ha ubicado la peineta en el soporte piramidal del prototipo, se enciende el
computador y se ingresa al programa Measure4, activando la funcién de Timer/Counter.
Verifique que configuracion esté como se muestra en la figura 10.



Figura 10. Seleccion de la funcion Timer/Counter del software Measure4
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Nota importante: La peineta no debe estar en contacto con el sensor después de haber
activado el Timer/counter, ya que esto generaria un inicio no deseado de la medicion.
Para evitar esto la peineta debe ser asegurada en el angulo de tiro deseado mediante el
accesorio de fijacion destinado para tal fin.

Procedimiento para escoger el valor de la intensidad del campo magnético:

Acondicionar la corriente deseada variando el voltaje de la fuente, este valor se visualiza
en el amperimetro conectado en serie en dicho circuito. El valor del campo magnético se
lee directamente en el teslametro, (ubicado como se indicé antes), la lectura se debe
hacer sin la presencia de la peineta de metal, porque el valor del campo seria erréneo.

La peineta debe estar ubicada en el angulo escogido y fijada con accesorio disefiado para
tal efecto. Libere la peineta del angulo de fijacién y podra observar en la interfaz grafica
del Cobra3 mediante el Pc como el médulo timer comienza el conteo del tiempo de
frenado. Espere hasta que el péndulo se detenga completamente, ello le permitira
observar el tiempo que se tardo en frenar el péndulo (Figura 11).



Figura 11. Visualizacién del tiempo de frenado obtenido

Timer2/s

0,307

Al finalizar el movimiento pendular, aparece en la pantalla del computador un cuadro con
los tiempos obtenidos (ver figura 10).

Exportar los datos de tiempo de frenado con la opcién “Export data” en el menu
“Measurement”.de la memoria del cobra3 como niumeros como lo muestra la figura11.

Figura 12. Cuadro exportar datos

Export data |

Destination

i+ Copyto cliphoard
= Save to file

Format
i+ Export as numhbers
i Export as bitmap
i~ Export as metafile

Cancel I

Para poder acceder a estos datos, ellos deben ser pegados en un archivo de Excel
donde se digita ademas los valores de intensidad de campo magnético obtenidos con el
Teslametro. Posteriormente se procede a realizar la grafica de estos datos.

Método Para Obtener Las Graficas de cada Experimento:

Abrir el archivo de Excel llamado “FRENO ELECTROMAGNETICO UPB” ubicado en el
escritorio del computador usado en este experimento (ubicado en el Laboratorio de Fisica
Ondas).

Figura 13. Archivo del experimento.




Ubicar el cursor en la celda “A1” y pegar los datos del tiempo de frenado obtenidos con el
modulo timer/counter del cobra3. Luego de pegarlos se obtendra algo como lo mostrado
en la figura 12.

Figura14. Datos de tiempo de frenado pegados en Excel
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Luego se procede a anotar los valores intensidad de campo magnético obtenidos con el
Teslametro a partir de la celda “C2” hacia abajo en el area demarcada para tal fin. Nota:
se recomienda anotarlos directamente en el archivo de “FRENO ELECTROMAGNETICO
UPB”. Luego de pegar los datos se obtendra algo como lo mostrado en la figura 13.

Figura13. Datos obtenidos del flujo de campo magnético
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Una vez organizada la tabla de datos, proceda a generar de manera automatica la grafica
de campo magnético (B) Versus El tiempo de frenado. La cual debe ser archivada para
posteriores analisis.



ANEXO 6. MANUAL DE MANTENIMIENTO DEL PROTOTIPO

En este aparte se detallan los componentes del prototipo y se muestra la forma adecuada
para realizar los procedimientos de mantenimiento preventivos perioédicos y/o correctivos
tanto de la parte estructural como de la parte eléctrica y del circuito de control, medicion y
visualizacién del prototipo del freno electromagnético para experimentacion.

A continuacién se ilustran y se da una listado de los principales elementos que conforman
el prototipo de freno electromagnético para experimentacion:

=]

Sensor de proximidad
inductivo

Lamina indicadora de
angulo de salida del
péndulo

- e
. Eje de oscilacion
Péndulo o peineta

l ’ Soporte piramidal
Nucleo de i Canaleta o riel

ferrita u

-—

-

.
s Caja de control

y visualizacion

B b )
e, | Adaptador de corriente

Base de madera MDF

Bases metalicas




La parte estructural del prototipo esta soportada en una base de madera MDF de
2" de grosor y de una area de 30 * 50 centimetros.

El prototipo se compone de dos bases metalicas de lamina de acero calibre 16
(Area operativa de dimensiones 12 * 17 centimetros) separadas entre si tres
centimetros y con una altura de 3,2 centimetros. Alli se alojan las bobinas, la base
para el sensor y el eje de oscilacion para el movimiento pendular.

Las bobinas se soportan en las bases metalicas mencionadas anteriormente y se
alinean por medio de dos rieles o canaletas de material plastico que soportan la
poca temperatura de operacioén de las bobinas (Aproximadamente 20°C) y que
estan sujetas a las bases mediante cinta adhesiva de doble faz.

En una de las bases metalicas, se encuentra el soporte vertical de forma piramidal
compuesto por dos laminas verticales de acero calibre 16 donde se ubican el eje
de oscilacién y la base indicadora de angulo de salida.

Las laminas del soporte piramidal del numeral anterior estéan unidas por medio de
una mordaza o “Tornillo partido o de empalme “donde también se ubican los
soportes del sensor de proximidad y del eje de oscilacién del péndulo y cuya
funcién es dar estabilidad, modularidad y garantizar el paralelismo entre estos
soportes.

Los soportes del sensor de proximidad y el eje de oscilacion del péndulo estan
elaborados con varillas de acero de 3/8” de diametro.

Dentro de la parte estructural también se encuentra la “caja” metalica de calibre 16
de las siguientes dimensiones 7 * 5 * 3 centimetros, donde se alojan el circuito de
control y las salidas hacia el modulo timer del Cobra3. A continuacion se muestran
las imagenes de los componentes descritos anteriormente.



Componentes del prototipo.

A todas las estructuras laminadas utilizadas dentro del desarrollo del prototipo del freno
electromagnético para experimentacion se les dio un acabado con pintura electrostatica
aplicada a alta temperatura (180°C) de color negro mate micro texturizado y de color rojo
traslucido para el soporte del sensor y la lamina indicadora del angulo de salida del
péndulo, lo anterior con el fin de protegerlos de la corrosién y hacer estas estructuras en
lo posible libres de mantenimiento, ya que con esta capa de pintura y un uso adecuado
del prototipo las posibilidades de que las mismas pierdan la pintura por simple contacto de
operacién son minimas. Dentro del kit de mantenimiento entregado a la universidad se
encuentra un aerosol color negro mate para dar de ser necesario un retoque, bien sea a
alguna de las laminas o a la superficie de madera.

Descripcion del proceso de mantenimiento del prototipo

Dentro del proceso de mantenimiento del equipo se deben tener en cuenta las siguientes
recomendaciones:

= Revision / Inspeccion.

= Verificaciones / Comprobaciones / Puesta en servicio.
= Preparacién / Calibracién / Ajustes.

= Limpieza.

= Reparacion de partes defectuosas.



Para llevar a cabo una adecuada rutina de mantenimiento del prototipo se debe:

1.

Realizar una inspeccién o chequeo visual del estado de las partes que componen
el prototipo. Esta inspeccion consiste en verificar que las bases metalicas se
encuentren sujetas a la base de madera y mantengan la distancia adecuada entre
ellas para el experimento (3 Centimetros), ademas de comprobar que las borneras
o clavijas de conexién no se encuentren flojas, que el soporte piramidal se
encuentre sujeto a la base metalica y contenga la mordaza de presion, que los
cables de conexiones de las bobinas no se vean reventados y que las bobinas
conserven sus nucleos de ferrita, que el sensor de proximidad se encuentre bien
posicionado dentro de su base, que el eje de oscilacidn tenga en su extremo la
tapa roscada y éste conserve el paralelismo con la varilla del soporte de los
angulos, que los péndulos o peinetas no se encuentren deformados o doblados ya
que esto afectaria el buen funcionamiento de la practica. Esta inspeccion visual
nos da una idea inicial del estado del equipo.

Tapa roscada del eje de oscilacion

2. Después de realizar la revision visual, se recomienda hacer una inspeccién técnica

del prototipo que consiste en el chequeo con el multimetro de la continuidad de la
conexion en serie entre bobinas y comprobar que el valor de la inductancia de
cada bobina sin el nucleo sdlido este alrededor de los 15mH. Este ultimo
procedimiento se realiza midiendo con el multimetro en el modulo para medir
inductancia o Henrios (H) y las puntas insertadas en las borneras que se
encuentran en cada base metalica correspondientes a cada punta de conexion de
cada bobina.

Comprobar con el multimetro que el nivel de voltaje mostrado por el objeto (Perilla)
indicador de la fuente, coincida con el nivel medido con el multimetro. Esto con el
fin de garantizar el buen funcionamiento de la fuente que energizara las bobinas
encargadas de crear el campo magnético.

Comprobar que el led indicador del adaptador de corriente enciende cuando este
se conecte a la toma. Esto con el fin de garantizar el buen funcionamiento de la
fuente que energizara el circuito de control, medicion y visualizacion.



3. Dentro del proceso de preparacion previo a la utilizacién del equipo se debe
garantizar también la continuidad de los cables de conexién desde las borneras de
las bobinas hacia la fuente de voltaje y de la conexidon en serie entre ellas,
midiendo continuidad con el multimetro. También se debe conectar el adaptador
de corriente y comprobar mediante el piloto del sensor de proximidad el correcto
funcionamiento del mismo.

Led piloto del sensor de proximidad.




4. Un procedimiento mas de preparacion previo al desarrollo de la practica seria
chequear con el multimetro en la escala de voltaje DC y sin excitar el sensor de
proximidad (Sin poner material metalico cerca del embolo azul) que el nivel de
voltaje entre la bornera de tierra de la caja de control, medicién y sefializacion
(Negra) y la bornera roja de la izquierda o Start este alrededor de 5-6 VDC y que
entre la bornera de tierra y la bornera roja de Stop este un nivel por debajo de los
2 VDC.
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5. Antes de proceder a poner en operacion el equipo se debe garantizar que el
péndulo ubicado en el eje de oscilacion quede centrado en la region entre las
bobinas (1,5 centimetros), para evitar que el campo la trate de acercar con un
movimiento brusco hacia alguna de ellas.

6. Revisar previo a la operaciéon del prototipo que el teslametro se encuentre bien
calibrado como se explica en el Anexo 1 y que la sonda axial este bien conectada
y posicionada dentro de la regidon del campo magnético uniforme.

7. Para realizar el mantenimiento de la parte electronica se recomienda en estado
pasivo (Sin conexidn de energia) retirar la tapa de la caja de control parcialmente
(No la retire en su totalidad, solo que permita acceder al circuito impreso),
medicion y senalizacién con cuidado y realizar limpieza al circuito impreso,
retirando precavidamente el integrado PIC, limpiar o soplar el mismo y volver a
colocar tratando de no doblar alguno de sus pines.



8.

Por ultimo realice una limpieza al prototipo después de cada uso. Esta consiste en
limpiar de manera sencilla y con un trapo seco los elementos, sin aplicar
limpiadores o jabones, ya que estos pueden averiar alguno de los componentes.

Se recomienda realizar estos procedimientos dentro de una rutina de mantenimiento
preventivo semestral programado y dejar un acta o check list de este procedimiento
por parte del ejecutor con el fin de llevar un seguimiento del estado del equipo.
Aunque depende de la utilizacion del equipo, se deja a consideracién del usuario
realizar estos mantenimientos en periodos de tiempo mas cortos para alargar la vida
util del prototipo.

Descripcion de algunos procedimientos en caso de falla

9.

10.

Para desmontar por algun motivo alguna de las dos bases de bobinas (aunque las
bases permiten facil acceso a las conexiones de energia de las bobinas sin tener
que desmontarlas) o la caja de conexion y sefalizacion solo deben quitarse con
destornillador de estria o “Estrella” los 4 tornillos de ensamble para madera de 2"
(Todos los tornillos para sujetar elementos a la placa de madera son de la misma
medida) con los cuales se adhiere cada una de estas a la placa de madera. Dentro
del kit de mantenimiento entregado se encuentran 24 unidades de repuesto.

Las bases independientes que conforman el soporte piramidal del sensor y del eje
de movimiento se sujetan a la base metalica mediante un par de tornillos de 3/16”
y de rosca ordinaria. Si se requiere retirar estas, solo debe utilizarse un
destornillador de punta plana o de “Pala”. Durante el desarrollo del disefio y
después de varios montajes de pruebas realizados, se pensd el disefio del
prototipo para que estas bases no sean de constante desmonte, y que por el
contrario los ajustes necesarios se realicen desde la mordaza de acople ya que
esta proporciona movilidad tanto al sensor como al eje de las peinetas. El prototipo



11.

12.

13.

14.

se entrega calibrado para que la peineta se mueva entre las 2 bobinas en la mitad
del espacio entre ambas, 1,5 centimetros. Con lo anterior se incluyen estas bases
dentro de las estructuras libres de mantenimiento.

La mordaza utilizada es de tipo mecanico, de uso habitual en la industria eléctrica
para el empalme de cables eléctricos desnudos, normalmente para circuitos de
tierra. La mordaza sirve para ajustar el diametro de sus 2 orificios mediante un
tornillo de rosca milimétrica de 10mm, el cual ademas, individualiza los 2 orificios y
ajusta con una tuerca del lado final la amplitud de los orificios. EI mantenimiento
preventivo de este elemento se aconseja realizarse en periodos semestrales de
tiempo, lubricando adecuadamente la rosca del tornillo y verificando el buen
funcionamiento de la tuerca de ajuste. Esta mordaza al no estar expuesta a un
valor muy alto de presion en sus partes y al no estar en constante desarme, no
sufre mucho desgaste en sus partes. Dentro del kit de mantenimiento se encuentra
un recipiente de lubricante en aerosol y tornillos milimétricos por si se requiere
cambio.

Las peinetas disefiadas para cumplir con la funcién de objeto a frenar, se
construyeron en dos tipos de materiales metalicos (Acero galvanizado y Aluminio),
libres de corrosion y cortadas con una punsonadora industrial de precision que
garantiza cortes y perforaciones exactas, con diferencias de 0,1 milimetros entre
superficies de contacto, de las cuales se dejan los planos con sus debidas
medidas. Estas peinetas dependiendo del buen uso que se les de, pueden durar
largo tiempo sin requerir cambio. EI mantenimiento que se debe realizar a estas
peinetas y a la base roscada donde se alojan, implica limpiar y lubricar
constantemente con el fin de tender a cero la friccion entre ambas (Perforaciéon de
las peinetas y varilla roscada). Se deja dentro del kit de mantenimiento entregado
a la universidad una varilla roscada de repuesto con las mismas caracteristicas.

Para el mantenimiento y/o reparacion de la parte electrénica de control se muestra
en este anexo el esquematico del circuito donde se puede apreciar cada uno de
sus componentes y conexiones con el fin de que sea facil detectar algunos
posibles puntos de falla y tener claro procedimientos de descarte.

El circuito y el sensor de proximidad estdn ambos alimentados por el adaptador de
corriente. Este adaptador toma una sefal de 110 VAC y entrega a la salida un
nivel de 6 VDC @ 200mA suficientes para la operacion de ambos. Este voltaje se
entrega a la tarjeta por medio de un conector zip de dos pines conectado a un bus
de doble linea que recibe en un cable rojo la sefal de +6VDC y el cable de color
negro que es la tierra. El PIC se alimenta por medio de los pines 19 (Tierra) y 20
(+V). Se conectan con resistencias de 220 ohmios @1/4 vatios el led de paso por
cero (Azul) entre el pin 2 del PIC y el borne positivo (conexion pull up) y el led de
paro (Rojo) el pin 21 del PIC y el borne negativo (conexidon pull down).



15. La conexion del sensor de proximidad se hace por medio de un conector zip de
tres pines de donde se conecta el cable negro del sensor (Salida siempre en nivel
alto +6VDC) al pin 2 del PIC, el cable café se conecta al borne positivo y el cable
azul se conecta al borne negativo.

16. Las borneras de salida de las sefiales que van hacia el modulo timer del Cobra 3
estan conectadas de la siguiente manera:

e La bornera de start esta conectada desde el pin 2 del PIC.
e Labornera de stop esta conectada desde el pin 21 del PIC.
e La bornera de tierra esta conectada desde el borne de tierra del circuito.

17.Ya que solo se cuenta con una fuente de energia de ingreso a la parte electrénica,
lo primero que debe hacerse en caso de que se presenten problemas con el
procedimiento de adquisicion de datos de frenado es ir a la caja que aloja el
circuito, destaparla con cuidado sin tirar totalmente hasta arriba y desconectar y
verificar que el nivel de voltaje sea optimo (6VDC) en el zip doble.

18.Una prueba de descarte del funcionamiento del sensor puede ser energizar el
circuito desde el adaptador, ubicar algun material metalico cerca del embolo del
sensor y comprobar que el piloto de la parte posterior este mostrando los cambios
de estado. En caso de que lo anterior no se cumpla debe realizarse
posteriormente el descarte mencionado en el parrafo anterior.

19. Al estar el circuito energizado y el sensor sin tener material metalico cerca del
embolo, la bornera de start respecto a tierra debe tener un voltaje de
aproximadamente 0.8VDC y la bornera de stop respecto a tierra debe tener un
voltaje de aproximadamente 6VDC. Estas dos sefales muestran un cambio
inverso de nivel cuando el sensor toma una muestra. Como es de conocimiento
comun los dispositivos pasivos son de muy alto rendimiento y pocas veces fallan.

En caso de que alguno de los dispositivos electronicos que conforman el circuito de
control, medicion y senalizacion del prototipo llegara a fallar se deben retirar del circuito
impreso y cambiarse, no se debe tratar de reparar ninguno de estos dispositivos. En caso
de que el microcontrolador fallara se debe comprar uno nuevo y mediante un compilador
se uso libre se debe cargar a este el siguiente cddigo elaborado.



#include <timer.h>

#int_TIMER1

void TIMER1_isr(void)

{

output_low(LED1);
!

void main()

{
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1|RTCC_8_bit);  //256 us overflow
setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_8);  //524 ms overflow
setup_timer_3(T3_DISABLED | T3_DIV_BY_1);
enable_interrupts(INT_TIMER1);
enable_interrupts(GLOBAL);
setup_oscillator(OSC_8MHZ);
while(TRUE)

{
if (input(BOTON1)==1){
output_low(LED2);
setup_timer_1(T1_DISABLED);
set_timer1(1);
setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_8);

delay_ms(100);

En este anexo se muestran a continuacion los planos estructurales, las dimensiones a
detalle de las peinetas metdlicas y el diagrama circuital del prototipo de freno
electromagnético para experimentacion.



En plano se dan las medidas de cada una de las cuatro peinillas disefiadas para
experimentar el efecto de la fuerza aplicada por el campo magnético.
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A continuacion se muestra el disefio del prototipo de freno electromagnético para

experimentacién en una perspectiva 3D, apoyados en herramienta de disefio avanzada
Autocad.

Prototipo del freno en 3D.




Diagrama circuital
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Con la informacién descrita en esta guia se hace facil el mantenimiento preventivo del
prototipo completo y se muestra como proceder en caso de que algun elemento
estructural o circuital presentara algun problema.
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“FRENO ELECTROMAGNETICO: PROTOTIPO PARA EXPERIMENTACION”

1. INVOLUCRADOS

1.1. ESTUDIANTE: Julian Andrés Idarraga Vargas

Estudiante con la totalidad de cursos aprobados del programa de pregrado de
Ingenieria Electrénica en la Universidad Pontificia Bolivariana, sede Medellin con
un promedio acumulado de 3.42.

Después de haber realizado su practica profesional por periodo de un afio se
encuentra actualmente trabajando en el area de las telecomunicaciones desde
hace un ano y cuatro meses.

1.2. ESTUDIANTE: Sebastian Arango Salazar

Estudiante con la totalidad de cursos aprobados del programa de pregrado de
Ingenieria Electrénica en la Universidad Pontificia Bolivariana, sede Medellin con
un promedio acumulado de 3.60.

Después de haber realizado su practica profesional por periodo de seis meses se
encuentra actualmente trabajando en el area de control desde hace tres meses.

1.3. DIRECTORA: Luz Aida Sabogal Tamayo

Profesora de Tiempo completo desde el primer semestre de 1996 hasta el
presente de la Universidad Pontificia Bolivariana, sede Medellin. Magister en
Fisica de la Universidad de Antioquia (1992), Licenciada en Fisica de la
Universidad del Quindio (1985) Con participaciones y logros importantes durante
su carrera como Docente e investigadora tales como:

e Docente Distinguido. Universidad Pontificia Bolivariana. Centro de Ciencia
Basica (2004).

e Coordinadora Area de Fisica Centro de Ciencia Basica UPB 2010
(Actualmente).

e Docente lider Centro de Ciencia Basica desde 2003-2006.

e Coordinadora curso Fundamentos de Electromagnetismo 2002
(Actualmente)



MODALIDAD

El trabajo de grado se clasifica como Servicio al docente, segun el Reglamento
para Trabajos de Grado IEE — UPB, contribuyendo a ampliar, diversificar y mejorar
equipos e infraestructura para los procesos de formacién experimental en el area
de la fisica del Ingeniero Bolivariano. Este proyecto pretende por un lado, disefar
una nueva aplicacion para el sistema de adquisicion de datos Cobra 3 y el equipo
medidor de campo magnético (Teslametro), con los que ya cuenta el Laboratorio
de Fisica de la UPB. De otro lado, disefar y construir un prototipo de freno
magneético, para hacer experimentacion con las variables involucradas en el
fendbmeno de induccion electromagnética y especificamente las corrientes
parasitas, lo que incluye el disefo y elaboracién de una practica de laboratorio

para el area de fisica del Centro de Ciencia Basica de la UPB.

Tipo %

Tebrico Busqueda 15
Desarrollo 15

Experimental 25
Aplicado Prototipo 50
Total 100

2. TEMA DEL PROYECTO

El proyecto consiste en la elaboracion de un prototipo de freno electromagnético y
la guia del mismo, para el laboratorio de fisica de la Universidad Pontificia
Bolivariana que permita ejemplificar una aplicacién de “las corrientes de Foucault
0 Corrientes parasitas” y disponer en el laboratorio de un equipo para hacer
procesos de experimentacion con el freno magnético. El fundamento tecnolégico



para el proceso de experimentacidn estara soportado por el sistema de
adquisicion de datos Cobra 3 y el Teslametro de marca Leybold Didactic,
elementos existentes en los laboratorios de la universidad y que se encuentran
subutilizados.

Area %
Microelectronica 10
Informatica 15

Circuitos electronicos 25
Fisica 50
Total 100

3. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

Desde épocas antiguas el ser humano ha descubierto una serie de fenbmenos
electromagnéticos muy interesantes cuya relevancia en algunos de estos
descubrimientos cientificos no fue apreciada en su propia época.

Los logros, intereses y conocimientos de la humanidad a lo largo de la historia han
impulsado el avance tecnolégico hacia un futuro mejor. Desde el descubrimiento
de la induccion electromagnética en 1831 por Joseph Henry y Michael Faraday y
con el posterior estudio del fisico Francés del siglo XIX Ledn Foucault, el cual
dentro de sus investigaciones descubrié que al hacer pasar un material conductor
a través de un campo magnético variable (o viceversa) se inducian unas
corrientes, las cuales mas tarde se denominarian las “Corrientes de Foucault”, el
hombre ha podido aprovechar estas teorias para ponerlas en Pro del desarrollo
continuo.

Las “Corrientes de Foucault 6 corrientes parasitas” resultan para muchas
aplicaciones como “indeseadas” por disipar su energia en forma de calor. Existe
una forma muy util de emplear dicho fendbmeno y es a manera de freno. Este
fendbmeno se emplea para frenar sistemas muy pesados, debido a su gran
eficiencia al no tener rozamiento entre partes mecanicas, evitan el desgaste y
reducen la necesidad de mantenimiento.

A diario, oimos hablar de trenes que se desplazan a grandes velocidades y poco a
poco estas grandes velocidades han sido implementadas también en los autos,



pero pocas veces nos hemos preguntado por el sistema que logra detener estos
veloces cuerpos.

Frenos Electromagnéticos

El funcionamiento de los frenos electromagnéticos esta basado en el principio de
la creacion de corrientes que nacen en una masa metalica cuando esta se situa en
un campo magnético variable. ElI campo magnético es una perturbacion del
espacio generada por la presencia de un iman o de cargas eléctricas en
movimiento. Se observa experimentalmente que cuando una carga tiene una
velocidad v en las proximidades de un iman o de otra carga eléctrica en
movimiento, actla sobre ella una fuerza que es proporcional al valor de la carga
Q, al modulo de la velocidad, v, y al médulo de la induccion magnética, B.

El campo magnético no sélo actua sobre cargas individuales en movimiento, sino
sobre otros entes materiales. Cuando la materia es atravesada por el campo
magnético, se dice que hay un flujo magnético. Si este flujo magnético es variable,
se genera una fuerza electromotriz y una corriente inducida en dicho medio, De la
misma manera, corrientes circulantes parasitas se establecen en piezas
voluminosas de metal que se mueven a través de un campo magnético. Esto
puede demostrase facilmente dejando que una placa metalica plana en el extremo
de una barra rigida oscile como un péndulo a través de un campo magnético, en
éste se generan fuerzas electromotrices inducidas que causan la circulaciéon de
corrientes inducidas obteniendo finalmente un efecto de frenado que disminuye el
movimiento de la placa (Freno Electromagnético).

Este tipo de frenado es usado en trenes suburbanos y autos de transito rapidos
(Fisicanet- Apunte de electrodinamica: Electroiman. Tren de levitacion magnética
MAGLEV). Un electroiman (solenoide) unido al tren se coloca cerca de los rieles
de acero. La accién de frenado ocurre cuando una gran corriente pasa a través del
electroiman. El movimiento relativo del iman y los rieles induce corrientes parasitas
en estos y la direccion de estas corrientes produce una fuerza de arrastre sobre el
vehiculo en movimiento. La perdida de energia mecanica del vehiculo se
transforma en calor. Puesto que las corrientes parasitas decrecen de forma
estable en magnitud a medida que el vehiculo frena, el efecto de frenado es
bastante suave. Estos frenos de corrientes parasitas también se usan en algunas
balanzas mecanicas y en diversas maquinas. Sus caracteristicas mas importantes
son su falta de elementos de roce o friccion, sencillez, gran rendimiento, duracion
y un minimo mantenimiento realizado en periodos muy largos de tiempo.



Actualmente este sistema de frenado tiene diversas aplicaciones, la mayoria de
estas en el sector industrial donde se utilicen motores, alternadores,
transformadores, etc., pero llama especialmente la atencion el uso que se le da
dentro del muy evolucionado sector férreo, en el cual por medio de este fendbmeno
es posible detener los trenes bala (maglev) que pueden viajar a velocidades
superiores a los 500 km/h.

En la actualidad en la industria férrea Antioquefia puede verse este sistema
aplicado en el metro de Medellin donde se utiliza el freno electromagnético tanto
en el sistema masivo como en el metro cable y en algunas otras industrias se
aplica en las balanzas mecanicas industriales.

Como se puede ver, este sistema es de gran aplicacién y su estudio esta un poco
abandonado. Se ha podido apreciar y detectar que a este fendbmeno no se le ha
dado un espacio practico con la debida importancia dentro del pensum de
ingenieria, ya que en ningun programa de laboratorio de las universidades existe
un aparte dedicado a éste, simplemente es mencionado escuetamente dentro de
la explicacion de otros fendmenos complementarios. Es por esto que nace la
necesidad de que se le dedique mas tiempo de estudio y analisis dentro de las
aulas.

De alli nace la idea de estos dos estudiantes de ingenieria Electrénica para
realizar como proyecto de grado una practica de freno electromagnético en los
laboratorios de Fisica 1 de la Universidad Pontificia Bolivariana donde el
estudiante pueda interactuar de manera practica con las variables fisicas que este
fendmeno involucra (Campo magnético, distancias, voltajes, corrientes, entre
otras) con el fin de que el estudiante experimente, tome datos, varié parametros y
lo mas importante, concluya. Con el fin de enriquecer su desarrollo investigativo
dentro de su formacion como ingeniero.

Buscando que se profundice el estudio de este tema en los pensum de estudio de
las ingenierias y fortalecer la formacion experimental en este tema, se realizar
como proyecto de grado una practica de freno electromagnético en los laboratorios
de Fisica de la Universidad Pontificia Bolivariana donde el estudiante pueda
interactuar de manera practica con las variables fisicas que este fendmeno
involucra (Campo magnético, distancias, voltajes, corrientes, entre otras) para
mejorar las comprensiones y posibilitar usos y nuevas aplicaciones.

Desde hace un tiempo se busca agilizar en los procesos de experimentacion, la
toma de datos y procesamiento de los mismo usando sistemas de adquisicion
basados en PC. Por tanto, El proyecto se basa en el aprovechamiento de un



sistema de adquisicion de datos muy practico y subutilizado como lo es el COBRA
3 existente en los laboratorios de Fisica de la Universidad Pontificia Bolivariana, y
como también de la utilizacion de ser posible del Teslametro marca LEYBOLD
DIDACTIC del laboratorio y que en la actualidad se usa para la medicion de
campos magnéticos pero de forma manual sin aprovecharse la posibilidad que
tiene de enviar los datos de manera automatica en los laboratorios. Se espera que
el acople que se disefie para estos dos sistemas, y el prototipo de freno,
contribuyan a mejorar las comprensiones desde los procesos experimentales
sobre el fendmeno de las corrientes parasitas y motive para el estudio de todas las
posibles aplicaciones a nivel de industria que ofrece el fenémeno.

4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

Disefar y construir a partir del uso del sistema de adquisicién de datos
Cobra3 y el teslametro marca Leybold didactic un prototipo de Freno
electromagnético para el laboratorio del area de fisica de la Universidad
Pontificia Bolivariana que permita al estudiante realizar procesos de
experimentacion con el fendémeno fisico de las “Corrientes de Foucault 6
corrientes Parasitas” y darle un uso apropiado a estas herramientas
adquiridas por la universidad y que en la actualidad se encuentran
subutilizadas..

4.2. Objetivos Especificos

4.2.1. Realizar un acoplamiento 6ptimo entre el sistema de adquisicion de
datos cobra3 y el medidor de campo magnético (teslametro) para la
toma de datos y su analisis del fendbmeno de corrientes parasitas
ejemplificadas en el freno magnético.

4.2.2. Realizar mediante el sistema acoplado Cobra3-Teslametro pruebas y
ensayos que permitan encontrar relaciones de variables en las
corrientes de Foucault.



4.2.3.

4.24.

4.2.5.

4.2.6.

Realizar un modelamiento matematico que permita posteriormente
graficar la relacién entre las variables involucradas en el fendmeno
en estudio.

Disefiar y construir un prototipo de experimento de “freno
electromagnético” que forme en conjunto con el sistema acoplado
mencionado un buen equipo experimental para el laboratorio de
Fundamentos de Electromagnetismo del area de fisica de la
Universidad Pontificia Bolivariana.

Hacer una guia de laboratorio,, como un ejemplo para que el
estudiante realice un el proceso de experimentacion con el freno
magnético.

Redactar un informe final de manera que este pueda ser utilizado a
futuro para consultas, revisiones o estudios.

PRODUCTOS ESPERADOS

5.1.1. Informe con los aspectos generales del proyecto para ser publicado.

5.1.2 Copia para la Biblioteca Central Universidad Pontificia Bolivariana en
medio magnético y papel.

5.1.3 Disefio prototipo de “freno electromagnético” para el laboratorio de
Fundamentos de Electromagnetismo del area de fisica Centro de Ciencia
Basica de la Universidad Pontificia Bolivariana.

5.1.4 Guia de laboratorio para el experimento “freno electromagnético”.



6 ALCANCE

Se pretende realizar el disefio e implementacion de un prototipo de experimento
de laboratorio llamado “freno electromagnético” que sirva como apoyo al area de
fisica de la UPB, que sirva no s6lo como un elemento didactico para el curso de
Fundamentos de Electricidad y Magnetismo, sino como infraestructura
experimental para que los interesados en el tema, experimenten con él para
mejorar sus procesos de comprension del fenémeno y potencien nuevos estudios,,
investigaciones y aplicaciones de las corrientes parasitas.,

7 TABLA DE CONTENIDO PRELIMINAR

0. PRELIMINARES: Glosario, resumen

1. INTRODUCCION.

2. CAPITULO 1: Fundamentacion tedrica
1.1 Las Corrientes parasitas

En este capitulo se hara una breve introduccion acerca todos los
aspectos tedricos que serviran de apoyo a la hora de experimentar con el
“freno electromagnético”.

1.2 Freno electromagnético

En este capitulo se hara una breve explicacion acerca de cémo funciona
este fendbmeno.

3. CAPITULO 2: Prototipo Experimental

En este capitulo de describira detalladamente todo lo relacionado con el
funcionamiento y disefio del prototipo fisico que servira para la
experimentacion dentro del laboratorio.

2.1 Prototipo del freno
2.2 sistema de adquisicion de datos
2.3 resultados de las pruebas y ensayos
4. CAPITULO 3: Kit para la experimentacion con el freno magnético
3.1 Guia de laboratorio

3.2 Guia de mantenimiento y/o reparacion del sistema de
experimentacion: el freno magnético

5. 4. CONCLUSIONES
6. 5 BIBLIOGRAFIA



7. 6. ANEXOS

8 RECURSOS, MATERIALES Y PRESUPUESTOS.

| GRAN TOTAL | 14620
Implica
Participacion (miles de pesos) Desembolso
Si No
RECURSO Estudiante | UPB |Externo|Donacion |(Nuevo) | (Existente)
Bibliografia 100 X
Papeleria,
Fotocopias, Tinta 300 X
Telecomunicaciones | 200 X
Equipos 4500 X
Prototipo 2000 X
Transporte 100 X
Trabajo Estudiantes | 2500 X
Trabajo Director 4000 X
Subtotal 5100 100 4000
Imprevistos (10%) |510 10 400
Total 5610 4500(110 4400

9 FINANCIACION

Los insumos necesarios para el disefio del proyecto seran financiados en un 100%
por los estudiantes involucrados en el proyecto. La Universidad Pontificia
Bolivariana facilitara todo lo concerniente a equipos de adquisicion de datos,
medicién y programas utilizados en el desarrollo del proyecto (cémputo y
bibliografia).




10 CRONOGRAMA Y OCUPACION.

Total

Actividad Ene-12 Feb-12 Mar-12 Abr-12 May-12 Jun-12 (horas)

Busqueda de
informacion y

bibliografia X X 60
Estudio y

analisis del

sistema

COBRA3 y

teslametro X X X 80

Revision de
los equipos
cobra 3 y
teslametro X 30

Elaboracion
anteproyecto X X 50

Organizacion
preliminar de
informacion. X X 50

Acoplamiento
del cobra3 y
el teslametro X X 60

pruebas y
ensayos para
encontrar

relaciones de
variables X X 60

Modelamiento
Matematico
de relaciones X 40

Consecucion
de materiales X X X 60

Elaboracion
del prototipo
fisico X X X 80




Adaptacion
prototipo -
sistema de
adquisicion
de datos. X X X X 60

Elaboracion
de la guia de

laboratorio X X X 60
Pruebas

Iniciales X X 60
Pruebas

finales X X 60
Elaboracion

del informe

final X X 60

Entrega del
prototipo y

del informe X 70
Revision por
parte del
director X 50

Revision por
parte de los

jurados -—
Sustentacion 1
Total

Proyecto 991
Numero de Estudiantes 2
Total por estudiante 495,5
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ANEXO 8.
TABLAS DE RESULTADOS DE PRUEBAS

Pruebas con las bobinas de Helmholtz

Rint Rint Rint
Voltaje(V) | | teorico(A) | | medido(A) R TOTAL(Q) | fuente(Q) bobinas(Q) | total(Q) | B(mT)Teorico | B(mT)medido
2 0,317 0,20 6,3 0,4 3,9 4,3 |0,6888889 0,28
4 0,63492 0,5 6,3 0,4 3,9 4.3 |1,3777778 0,69
6 0,95238 0,78 6,3 0,4 3,9 4,3 |2,0666667 1,2
8 1,270 1,09 6,3 0,4 3,9 4,3 |2,7555556 1,63
10 1,587 1,44 6,3 0,4 3,9 4,3 |3,4444444 2,14
12 1,90476 1,77 6,3 0,4 3,9 4,3 |4,1333333 2,6
14 2,22222 2,02 6,3 0,4 3,9 4,3 |4,8222222 3,12
16 2,53968 2,33 6,3 0,4 3,9 43 |55111111 3,48
18 2,85714 2,73 6,3 0,4 3,9 4,3 |6,2000000 414
20 3,1746 3,03 6,3 0,4 3,9 4,3 |6,8888889 4.5
22 3,49206 3,33 6,3 0,4 3,9 43 |7,5777778 4,96
24 3,80952 3,6 6,3 0,4 3,9 4,3 |8,2666667 5,31
26 4,12698 3,82 6,3 0,4 3,9 4,3 |8,9555556 5,61
28 4,44444 4,07 6,3 0,4 3,9 4,3 |9,6444444 6,12
Ecuacion B=0,15V-0,10
Voltaje vs |,B (Tedrico y medido)
12,000
18,000
T ——|
2,000 teorico(
g 000 — | D
:%000 medido(
oA A)
12,000 -
,000
0 10 20 30
Voltaje (Voltios)




Pruebas iniciales realizadas con las bobinas del laboratorio de ingenieria y con la

conexién al sistema de adquisicion de datos.

Distancia entre
bobinas

Paleta Galvanizada completa calibre 14

2.7cms

Ti (seg) (DCarfnpo (B) Tiempo
. iempo (se esfase para
Corriente (A) Cronr:)metr?) la pruebg = C(sgga)S
0,8mT)
0 11,9 0 11,94
0.2 13,6 4,6 12,5
0.4 6,9 8,81 6,998
0.6 4,5 13,18 4,688
0.8 3 17,39 3,314
1 21 21,6 2,595
1.2 1,7 26 2,184

. Tiempo (seg) Campo (B) Tiempo
Corriente (A) Cronometro (Desfase para la (seq)

prueba = 0,68mT) | Cobra3

0 12 0.68 11.45

0.2 10.6 4.1 9.987

0.4 10.8 7.72 9.918

0.6 7.2 10.64 7.090

0.8 5.9 14.30 6.370

1 4 17.9 4.3

1.2 2.5 20 3.2




Pruebas iniciales realizadas con las bobinas disefiadas y con la conexion al sistema de
adquisicién de datos.

Exp con peinilla completa sin agujeros centrales. Dist 2.7 cms.
. Tiempo (se Tiempo (se
Corriente (A) CronF:)m(etrg) Campo (B) C(fbr;3 9

0 26,4 0 22,24 | 1.4 segs delay. Sin ndcleos
0 23,5 0,21 22,251

0.2 17,6 1,36 16,415

04 1" 2,46 9.853

0.6 6,8 3,61 6,81

0.8 4,3 4,84 4,587 Ensayo con nucleos
1 34 5,87 3,798

1.2 3,2 7,07 3,383

Exp con peinilla con agujeros oblongos centrales. Dist 2.7 cms.
Corriente (A) -2‘:;':1‘:3“(:3' g) Campo (B) Tlegngl?rgzeg)
0 8,9 0,08 7,126 | 1.4 segs delay. Sin nucleos
0 9,3 0,35 7,895
0.2 6,2 1,62 5,544
0.4 51 2,46 4,7
0.6 3,9 3,53 3,58
0.8 2,9 4,66 3,118 Ensayo con nucleos
1 2,4 5,55 2,679
1.2 2 6,64 2,286

Exp con peinilla con 6 ranuras hasta abajo. Dist 2.7 cms.

Tiempo (seg)

Tiempo (seg)

Corriente (A) Cronometro Campo (B) Cobra3

0 15,8 0,08 14,133 | 1.67 segs delay. Sin ndcleos
0 16,5 0,35 14,119

0.2 8,4 1,31 7,631

0.4 47 2,24 4,508

0.6 29 3,33 2,933

0.8 2 4,3 2,173 Ensayo con nucleos
1 1,5 5,32 1,894

1.2 1,4 6,33 1,71




Exp con peinilla con solo 2 ranuras al extremo. Dist 2.7 cms.
. Tiempo (seg) Tiempo (seg)
Corriente (A) Cronometro Campo (B) Cobra3
0,145 segs delay. Sin
7.4 0 7,377 | nicleos
0 7,7 0,12 7,555
0.2 6,4 1,05 6,036
0.4 4,3 1,98 4,663
0.6 2,9 3,1 3,185 .
0.8 23 3.96 27 Ensayo con nucleos
1 2,4 5,16 2,9

Con este experimento se logré ver que el campo trata de alojarse en uno de los 2
extremos del material.

Se continua el proceso de pruebas con algunos procedimientos que se proponen dentro
de la practica de laboratorio, como el siguiente:

Experimento con angulo fijo de 90° y campo fijo de 4mT, corriente fija de 0,7 A
. Tiempo Tiempo
Cor(t:)znte (seg) Camlaf (B) (seg) Tipo de peinilla
Cronometro Cobra3
0,7 6 4 6,005 Completa, sin agujeros centrales
0,7 11,9 4 10,195 Con 6 agujeros oblongos centrales
Con 6 agujeros oblongos sin
0,7 2 4 2,137 terminacion
0,7 2,2 4 2,68 Con 1 superficie a cada extremo

Se realizan los experimentos con el prototipo final y los péndulos construidos en acero
galvanizado y aluminio.

MATERIAL: ACERO GALVANIZADO. CON MONTAJE ACTUALIZADO

Exp con peinilla completa sin agujeros centrales. Dist 2.7
cms.
. Tiempo (seg) Tiempo
Corriente (A) Cronometro Campo (B) (seq)
Cobra3
0 31,8 0,02 28,937 | 1.4 seg delay. Sin nucleos
0 30,9 0,3 29,463 Ensayo con nucleos
0.2 241 1,8 22,89
0.4 13,4 3 11,264
0.6 11,6 4,3 10,517
0.8 8,2 55 7,987




6,7

6,86

6,54

1.2

4,7

8,3

5,016

Exp con peinilla con agujeros oblongos centrales. Dist 2.7
cms.
. Tiempo (seg) Tiempo
Corriente (A) Cronometro Campo (B) (seg)
Cobra3
0 12,5 0.07 11.32 1.4 seg delay,Sin nucleos
0 12,3 0.15 11,294
0.2 12,8 1,67 12,802
0.4 9,2 3,5 8,345
0.6 5,7 5,39 5,489
0.8 3,9 7,3 3,923 Ensayo con nucleos
1 3,2 9,07 3,509
1.2 2,8 1 2,866

Exp con peinilla con 6 ranuras hasta abajo. Dist 2.7 cms.
. Tiempo (seg) Tiempo
Corriente (A) Cronometro Campo (B) (seq)
Cobra3
0 9,1 0,03 8,623 | 1.67 segs delay. Sin nucleos
0 14,7 0,37 13,63
0.2 9,9 1,72 9,046
04 6,3 3,25 5,943
0.6 5 4,57 4,713
0.8 3,6 6,11 3,68 Ensayo con nucleos
1 3 7,63 3,144
1.2 2,3 9,02 2,677

Exp con peinilla con solo 2 ranuras al extremo. Dist 2.7 cms.

. Tiempo (seg) Tiempo
Corriente (A) Cronometro Campo (B) (seg)
Cobra3
0 9,3 0,05 8,727 | 0,145 seg delay. Sin nucleos
0 9,1 0,37 9,167
0.2 7.6 1.8 7,574 Ensayo con nucleos
0.4 6 3,31 5,417
0.6 4,84




En el experimento con la peinilla con solo dos ranuras, una en cada extremo y sometida a
un campo mayor de 4 mili teslas se logra ver que la peineta se frena quedando el posicién
diagonal y fuera del area de cobertura del sensor, lo cual impide tomar mas medidas. La
peineta no alcanza a realizar medio periodo cuando ya es frenada, no permite observar
lentamente el fendémeno.

Con los péndulos de aluminio puede apreciarse que el campo magnético, aun en valores
altos no logra frenar el péndulo. Con este material se realizaron las siguientes pruebas en
varios laboratorios.

MATERIAL: ALUMINIO. CON MONTAJE ACTUALIZADO

Exp con peinilla completa sin agujeros centrales. Dist 2.7

cms.
. Tiempo (seg) Tiempo
Corriente (A) c Campo (B) (seq)
ronometro Cobra3
0 31,7 0,03 32,102 | 1.4 segs delay. Sin nucleos
0 31 0,23 31,233
0.2 30,2 2,54 30,125 Ensayo con nucleos
0.4 30,1 4,4 32

Exp con peinilla con agujeros oblongos centrales. Dist 2.7

cms.
. Tiempo (seg) Tiempo
Corriente (A) Cronometro Campo (B) (seq)
Cobra3
0 1.4 segs delay. Sin nucleos
0 31 0,48 32,089 Ensayo con nucleos
0.2 32,2 0,49 32,567

Exp con peinilla con 6 ranuras hasta abajo. Dist 2.7 cms.

. Tiempo (seg) Tiempo
Corriente (A) Cronometro Campo (B) (seg)
Cobra3
0 1.67 segs delay. Sin nucleos
0 32,12 0.47 31,789 Ensayo con nucleos
0.2 32,24 0.5 33

Exp con peinilla con solo 2 ranuras al extremo. Dist 2.7 cms.

Tiempo (seg) Tiempo
Corriente (A) PO 1S€9) | campo (B)|  (seg)
Cronometro Cobra3
0 9,3 0,05 8,727 | 0,145 segs delay. Sin nucleos
0 9,1 0,37 9,167
0.2 7,6 1,8 7,574 Ensayo con nucleos
0.4 6 3,31 5,417




