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Resumen

Se propone un método de medicion del coeficientmdigcciéon mutua M, entre dos bobinas, con generado
de sefiales senoidales y osciloscopio. Las bobistasae separadas entre si a distintas distanaits)de
acopladas en forma axial y fuera de eje con dagtiahgulos. Se puede observar la conformaciénaepc
magnético en bobinas, plana y solenoide. Los redodt se obtienen variando la frecuencia de la seiffiali-

dal de acoplamiento. Se considera los efectos pleciziad dlstrlbU|da Se comparan resultados caulcd
teoricos.
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Abstract

We propose a method of measuring the mutual incluctoefficient M, between two coils, with sine wave
signal generator and oscilloscope. The coils wélldeparated from each other at different distarusiag
caupled axially and off—axis with different angl@$ie shape of the magnetic field can be observédtiand
salenoid type coils. The results are obtained bying the frequency'of the sine coupling signale Hifects
ofi distributed capacity are considered. Resultsangpared with theoretical calculations

Keywords: Mutual induction; Self induction; Coils couplinBesonance.

. INTRL)DUCCION ‘

La asignatura Fisica Il forma parte del ciclo bagile todas las carreras de Ingenieria y Agrimander
la FCEIA-UNR y aporta los conocimientos basicogléetricidad, magnetismo y electromagnetismo.

Esta asignatura se estructura a través de cupt®die actividades: clases teoricas, resolucidirale
blemas, trabajos experimentales de laboratoridpsagiemostrativos como realizados por los alumnos y
un taller abierto.

El espacio destinado a las actividades de labovatier esta asignatura es muy importante y corres-
ponde a las practicas experimentales de los sigsigemas de: 1) Fendmenos electrostaticos (deanostr
tivo). 2) Bandeja electrostatica: medicion del petel eléctrico cortestery dibujo de lineas de campo
eléctrico. 3) Ley de Ohm: variacién lineal y cudiiigh de la relacion entre la tension y la corriege
distintos dispositivos como resistencias y diodds.eyes de Kirchhoff en circuitos de corriente tton
nua: suma de corriente en nudos y sumas de pdenen mallas. 5) Fendmenos de magneto estatica
(demostrativo), medicién de la relacién de e/m enulbo con hidrégeno a baja presién, campos magnéti
cos en solenoides y toroides, fuerza magnéticanbalde corriente. 6) Fenémenos de magneto dinamica
Ley de Faraday Lenz, generacién de fem sin fenémenémicos, acoplamiento de induccién mutua,
principio del transformador. 7) Circuitos en régmteansitorios: RC y RL, medicion de tiempo carac-
teristico, con osciloscopio y generador de funcooperando con ondas cuadradas. 8) Corrient@alter
medicion de fase en circuitos de RLC, con oscilpery generador de funciones.

Todo este material didactico constituye una sumaai®cimientos experimentales que hacen a la
formacién de los estudiantes y los ponen en coowlis de encarar otros temas complementarios. En
particular, se propone para los estudiantes denlege Eléctrica y de Ingenieria Electrénica unpeex
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riencia de los fendmenos de induccion magnética, alla de la formacion lograda con los trabajos ya
mencionados. Los desarrollos teéricos y la cori@acon la evidencia experimental ayudan a formar a
los estudiantes en el disefio de dispositivos, gaatealmente podran ser utilizados en su carretpr
sional.

El Taller abierto de Fisica lll es un espacio disple para los estudiantes, para que puedan re&solve
problemas adicionales propuestos por los docentealizar otras experiencias en el laboratoricaeés
de la observacion guiada de fenomenos vinculadoset@lectromagnetismdEste trabajo practico es
original, nunca fue implementado y la propuestaeadizarlo en el tiempo mencionado, luego del cual
podremos adquirir informacion con los estudiantése el resultado de esta implementacion y evesgual
modificaciones.

El estudiante en las clases practicas es capazlddar el acoplamiento entre bobinas coaxialds uti
zando aproximaciones del campo magnético genemadellps. En esta etapa se avanza sobre estos temas
disefiando en el laboratorio dispositivos que pemmitisualizar, describir y comprender estos comsept
analizando también cuando las bobinas se encuertrasus ejes paralelos y perpendiculares.

Se arma un circuito serie RL con un resistor urdrzoy una fuente de corriente alterna, se analiza
campo magnético generado por la corriente quelaingor la bobina de inductancia L y se discute la
presencia de una tension inducida en otra bobieasgqucoloque en las proximidades del circuito. Mi-
diendo esta tensidn inducida y la tension en listerxia R, conocida la frecuencia de la sefiahdedn-
te, se mide de forma sencilla el coeficiente dedtahcia mutua.

Aunque los fundamentos tedricos basicos de la asigmson extraidos de los libros de texto, naase h
encontrado en ellos un tratamiento detallado dehtabordado. Su desarrollo lo convierte en unaherr
mienta importante para la mejor comprension desestmomenos y abre la discusién grupal de sus-impli
cancias. Para su comprension es necesario detlglaros pasos matematicos.

También permite a los estudiantes continuar cdaraliarizacion del uso de instrumentos como el
osciloscopio, el generador de funciones testerdigital.

Los instrumentos utilizados en este trabajo somi@nos que se emplean en las clases practicas de
laboratorio. El osciloscopio es dektronixmodelo TDS 1001C- EDU, digital de dos canales,iogre-
dancia de entrada 1@y con 20 pF. En tanto que el generador de funsieseun Protek modelo B—-801,
con resistencia internagR: 50Q. El testerdigital utilizado es uWavetekDM27XT.

A modo de sintesis, los objetivos de este trabajotjgzo son:

1. Objetivos conceptuales:

Que comprendan los conceptos relacionados coreieaation magnética entre bobinas planas, y que
sean capaces de extrapolar conclusiones a otossdgarrollamientos mas complejos, como por ejgempl
solenoides.

2. Objetivos procedimentales:

Que se familiaricen con el instrumental complejoe @lcancen un grado de dominio aceptable, que
efectien mediciones e informen criticamente losltados.

Que sean capaces de distinguir los parametrosargky tales como la distancia de separacién entre
bobinas, angulo entre sus ejes, corriente quelaimer las mismas, nimero de espiras, la existaeia
un blindaje entre ellas.

Que puedan organizar los resultados obtenidos remafsistematica, usando tablas y eventualmente
graficos.

3. Objetivos actitudinales: acrecentar el sentidoresponsabilidad y la capacidad de critica y re-
flexién. Trabajar colaborativamente en equipo.

Il. FUNDAMENTOS TEORICOS
A. Coeficiente de inductancia mutua M

La interaccion magnética entre al menos dos bops®$o denomina acoplamiento mutuo, siendo esta
una propiedad geométrica y del niumero de espirasqoe son construidas y fundamentalmente de la
distancia que las separa.

Analizaremos el acoplamiento entre dos bobinasglpoa a las que llamaremos bobina 1 y bobina 2
y el acoplamiento entre la bobina 1 y una bobitip@solenoide.

La bobina 1 tiene un coeficiente de autoinducdigncon un ared, y N, espiras y una resistencia in-
ternaR; en serie con una exterRa. La bobina2tiene un coeficiente de autoinducdigncon un ared,
y N, espiras y una resistencia intefiRa La bobina 3 tiene un coeficiente de autoinducdigncon un
aread; y N; espiras y una resistencia inteRa
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En todos los desarrollos siguientes, se considaégaeticampo magnético es uniforme sobre las areas
en donde estan definidos. En caso de no tenermpaanagnético uniforme se deben calcular los flujos
magnéticos a través de una integral de superfigecqntemple las variaciones del campo magnético.

Se conecta la bobina 1 en serie con la resistéygide hace circula una corrierd{epor medio de un
generador de sefiales. La corriente que circuldapmobina produce un campo magnétisgx, y, z), con
valores que dependen del punto y de las distandmbobina 1.

La bobina 2 se ubica en el puiiq, y,, z,) ¥ €l campo magnético producido por la bobina % ser
By, = B;(x¢,¥0,2)- Considerando un campo magnético uniforme enegl/Agrde la bobina 2, se produ-

ce un flujo magnético por cada espira de la boBig = B,,A,.El flujo total considerandd/, espiras
serad;iotal = B1242N,

El coeficiente de induccién mutué (Young y Freedman, 2009) entre las dos bobings? e define
como:

M = Pztotal _ Bi2A2Na 1)
I I

Si se considera que la corrierjevaria en el tiempd, = i;(t), se producird una fenw,(t), en la
bobina 2 dada por la ley de Faraday Lenz y utitizela ecuacién (1):

vy(t) = —Httotal — _py & @)
Considerando que las bobinas no se mueven entre s deforman, entonce%ll%I =0.
La sefal del generador aplicada a la bobina 1resdsd de la forma:

v, (t) = Vi, sin(wt) €))
La corriente también sera senoidal,

i; (t) = I sin(wt + @) 4)
Dondeg es el desfasaje, entrg(t) ei, (t):

@ =tan™?! (u;—];l) (5)

Y w = 2nf,, conf, frecuencia del generador.
La impedancia del circuito esta dada por:

Z = JRZ + (wL)? (6)

Con RT = Rl + R4_
Y la amplitud de la corriente es:

Vio

lijp = = ™

Derivando la ecuacion (4) en funcién del tiempegmplazando en la (2) se obtiene:
v, () = —Mwl;, cos(wt + @) (8)

La femv,(t) es una sefial senoidal que adel%nmspecto de la corrientd(t).

La corrientei, (t)se puede medir indirectamente a través de medienkiovg, (t), en la resistencia
externaR, en serie con la bobina 1, en cuyo caso resulta:

iy () = e ©)
Vg, (©) = Vg,o sin(wt + ¢) (10)
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Considerando (4), (9) y (10), resuRgl,, sin(wt + @) = Vg,o sin(wt + ¢)
Luego:

\%
lip =22 (€8))
Ry
Midiendo con el osciloscopio los valores maximogefesionVy,,, €nR,, se obtiene el valor maximo

de la corrientg,,.
La femv, (t)también se mide con el osciloscopio, siendo:

v, (1) = V,o cos(wt + @) = V,q sin (wt + g + (p) (12)
Considerando las ecuaciones (8) y (11), resulta:

Vzo = Mwlyp = Mo 2222 (13)
4

Teniendo como datd®, y o, y midiendo los parametros con osciloscopig: (amplitud de la tension

inducia en la bobina2) ¥z,, (amplitud de la tension en la resistencia extdtga podemos medir el
coeficiente de induccion mutd utilizando la ecuacion:

— VaoRy4 (14)

(.OVR40
B. Coeficiente de autoinduccion L

Una corriente que circula por una bobinaMlespiras crea un campo magnético y en consecuancia
flujo magnéticop que atraviesa a cada una de ellas.

El coeficiente de autoinduccidn (Young y Freedman, 2009) de una bobina se defineoda rela-
cion entre el propio flujo magnético total y la itente que la circula, siendo esta una propiedadnge
trica y del nUmero de espiras con que es construida

L= Q)tt;tal — NT(D (15)

Segun sea el tipo de bobina, plana, solenoideoidily la autoinduccion resulta:
B.1. Bobina plana

La bobina plana, también llamada galleta (YoungeeBman, 2009) es un conjunto de espiras coaxiales
en un plano, donde la altunadel bobinado es menor que el didam&taale la bobina y el campo magné-
tico puede ser aproximado por el campo de unaesgaa sobre su eje, multiplicado por el numero de
espiras, como se muestra en la Figura 1.

N espiras

2a

:

FIGURA 1. Bobina plana (galleta), ubicada en el sistema siarte.
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Aplicando la Ley de Amper—Laplace a una espira @emtro en el origen de coordenadas y ubicada
sobre el plangz el campo magnético en el gjeesulta:

B(x) = —Hol (16)

2(x2+a2)3/2

Dondep,es la permeabilidad del vacip, = 41107 TTm,les la corriente que circula por la espiral

radio de la espira ¥ la distancia al centro de la bobina, sobre elxejdonde es evaluado el campo
magnético. Para N espiras y consideramos que @& uniforme en toda el area encerrada por las N
espiras, la ecuacion (15) resulta:

_ NZpgA
L=—2= 17)

B.2. Bobina solenoide

Una bobina solenoide (Young y Freedman, 2009) esomjunto de bobinas coaxiales a lo largo de un

eje, donde la longitud del bobinall@s mucho mayor que el didmetro del mismo.

A partir del campo obtenido para una espira, eéuad6), se calcula el campo magnético sobre el eje
del solenoide, sumando el campo magnético de fadasspiras a lo largo del bobinado. Tomando el eje
del solenoide como eje X, se establece el pyytdonde se quiere calcular el campo magnético; defi
niendo los anguloa; y a, subtendidos desde el puntga ambos extremos del bobinado, como muestra
la Figura 2. Para obtener el campo resultante debémegrar desde un extremo del solenoide hasta e
otro (Alonso M. y Finn E., 1970) obteniendo:

B = w (18)

EX (Xu) o r

o
o2

v ti

FIGURA 2. Bobina solenoide, distribucion angular sobre el eje

Otro método que se puede aplicar para calculamapo magnético en el centro del solenoide y en el
eje, es aplicando la ley de Ampere. En cuyo caseseltado es:

B =tz (19)
Que corresponde al caso anterior para el solenafitéo, cona, = Ty a, = 0. Este resultado es el
doble del valor que encontramos para un punto ejeey en uno de sus extremos= /2y a, = 0 6
o MYy, =1m/2.
Considerando el campo magnético deducido en lacgpuél9), uniforme en todo el interior del sole-
noide, la autoinduccion resulta:

2
L = Lo (20)
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B.3. Bobina toroide

Una bobina toroide (Young y Freedman, 2009) esamjuato deN espiras arrolladas sobre un soporte
toroidal de seccién transversél El eje del toroide consiste en una circunferedleiaadio medioR,,,,
como muestra la Figura 3. El calculo se realizéicaptio la ley de Ampere, para una trayectdni&,,,,

en cuyo caso el campo magnético sobre la circumteaenedia del toroide es:

_ Mo IN (2 1)

_-Zan

Seccion A

FIGURA 3. Bobina toroide. Distribucién de variables.

Considerando el campo magnético deducido en lac&Egué21), uniforme en todo el interior del to-
roide, la autoinduccion resulta:

2
L= HoN7A (22)

2Ry

En las ecuaciones (17), (20) y (22), podemos amregie la autoinduccion sélo depende de la geo-
metria de las bobinas y de la permeabilidad magagji

C. Coeficiente de acoplamiento K
El coeficiente de acoplamiento magnético (Term&&_2) entre bobinas K es un adimensional que varia
entre 0y 1, proporcional al factor de acoplamigqte resulta mas simple de interpretar que eiadent
te de induccién mutua. Es una medida del gradd gnesel flujo producido por una bobina enlaza a la
otra. Si las bobinas no estan acopladas, entons@s $ las bobinas estan perfectamente acopladas, e
tonces K=1.
Aplicando la ecuacion (15) a las bobinas 1 y a le&ulta para cada una de ellas:
BlAlNl = L111B2A2N2 = Lzlz (23)

De la misma manera para la inductancia mutua, deslabre la 2 y de la 2 sobre la 1, utilizando la
ecuacion (}, resulta para cada una:

B12A N, = My,11Byi ANy = My, (24)

Cada una de las bobinas captura una parte del caragoético que produce la otra, en una propor-
cion dada por el coeficiente K, corxX < 1, de donde resulta:

B12 = KB1B21 = KBZ (25)
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El coeficiente mutuo debe ser el mismo visto dasteu otra bobina, con lo cud,, = M,,.Por lo
tanto, podemos calcular utilizando las ecuacioBayy (24):

MZ = M..M _ B12A3NB31A1N; _ KB1A;N;KBA1Ng
- 124721 — L1, - L1,
Luego, aplicando (23), nos queda:
2 _ 12 __M
M? = K2LyL, = K = 7= (26)

[ll. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Llamamos con 1y 2 a las bobinas planas y cors8lahoide. Se midieron los coeficientes de indwitan
mutua y de acoplamiento entre las bobinas 1 y haangon1000espiras, y la 3 con 190 espiras. Los
parametros eléctricos fueron medidos caesterdigital.

La bobina 1, tiene salida$, = 1000,750,500,250 espiras, un diametro exteriad,,;; = 49 mm,
un didmetro interiotl;,,;; = 42 mm, una altura del bobinadg = 15 mm, un coeficiente de autoinduc-
cion de Ll (1000) =523 mHy,Ll (750) =295 mHy,Ll (500) =13.2 mHy, Ll (250) = 3.49 mHy, y una
resistencia intern&,; 1000y = 80.5Q , R, (750) = 59.4 Q, Ry (s00) = 38.5 Q , R; (250) = 18.8 Q. Diametro
del alambre.2 mm.

La bobina 2, tiene salidas, = 1000, 750,500, 250 espiras, un diametro exterigdg,;, = 49 mm, un
diametro interiod,,,;, = 41 mm, una altura del bobinadg, = 14 mm, un coeficiente de autoinduccién
de L, (1000) = 53.5 mHY, Ly (750y = 30.2 mHy, L; 500y = 13.7 mHY, L; (250) = 3.49 mHy y una resis-
tencia internak; (1000) = 97.0 Q, Ry (750) = 71.2 Q, Ry (s00) = 46.8 Q , R; (250) = 23.0 Q. Diametro del
alambre0.20 mm.

La bobina 3, tieneN; = 190 espiras, un diametro exteriok,,,; = 20 1073m, un largol; =
106 10~3m, un coeficiente de autoinduccion He= 129 uHy, y una resistencia interig, = 1.1Q, un
diametro del hilo conductor de50 mm.

A. Célculo tedrico del coeficientd., aplicado a las bobinas 1y 2
Segun la ecuacion (17), el coeficieteesulta:
L= 10""m?N?2a (27)

Aplicado a la bobina 1y a la 2, cdtu= 49 10° m, correspondiente al diametro exterior de las-bob
nas, se obtienen los resultados teéricos que sstrawen la Tabla I.

TABLA |. Calculo de la autoinduccién de las bobinas 1y 2.

N L1, Diferencia porcentual % de 2ectrico Diferencia porcentual
[mHy] Ly [mHy] % de L,
1000 48.3 7.6 48.3 9.7
750 27.2 7.8 27.2 9.9
500 12.0 9 12.0 124
250 3.0 8.5 3.0 14

.~ . . . » l i —val 61
Célculo de la diferencia porcentual segun la expnes—medido tester P#PTceérico En todos los casos

valoTmedido tester

el valor tedrico es inferior al valor medido conesdter
B. Calculo tedrico del coeficientd.3, aplicado a la bobina 3
Segun la ecuacion (20), el coeficiehie resulta:

10772 deyr3>N3?
L3 — ext3 3 (28)

I3
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Con:dgy; = 20 1073m, N = 190 espiral; = 106 10~3m, resultat.; = 134.3 pHy,con una diferen-
cia porcentual de (- 4.1%).

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

A. Medicién del coeficiente de induccién mutua entr bobina 1 y 2 con ejes colineales

Se guia a los estudiantes para que midan en ¢éasefncias, 75 Hz, 500 Hz y 1500 Hz. Para cada ena d
estas frecuencias se deja fija la bobinal y seVaristancia de la bobina 2 en los siguientésres: 2

cm, 5cm, 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm, 30 cm, 3% e cm con respecto a la 1 .Una medicién tipica se
observa en las Figura 4, para 500 Hz.

FIGURA 4. a) Distancia entre bobinas, 10 cm. Bobina 1 dereoblina 2 izquierda; b) Conjunto instrumental y
disposicién experimental; c) Oscilograma: fem ebdaina 2 (sefial amarilla), tension en=R10Q, proporcional a
la corrientd;,, ecuacion (11) (sefial azul).

En la Tabla Il se muestran los valores medidos glbeélculo experimental de la induccién mutua pa-
ra cada frecuencia.

La Tabla Ill muestra los valores calculados denthuccion mutuaM,,,, segun la ecuacion (14) para
cada frecuencia y el calculo Mg, ., segun las ecuaciones (1) y (16) y variando lammlisas entre
bobinas. Se considera el didmetro exterior pargakeulo del campo magnético de la bobina 1, segin
ecuacion (16), y el diametro interior para el clilalel area de la bobina 2. También se muestrarelos
sultados de los coeficientes de acoplamiéfig, y K;.srico Obtenidos por la ecuacion (26), con los valo-
res tedricos de las autoinducciones de las bollilya® expresadas en la Tabla I.

TABLA II. Valores medidos de tension para distintas fredasrycdistancias, aplicadas a la mediciorMgg).

f=1500 Hz f=500 Hz f=75 Hz

X [m] V2o [V] Vg, [V] V2o [V] Vg, V] V2o [V] Vg, V]
0,02 8.4 0.56 6 1.4 1.44 2
0,05 1.7 0.55 1.16 1.35 0.24 2
0,1 0.26 0.55 0.18 1.35 0.042 2
0,15 0.08 0.55 0.056 1.4 0.014 2
0,2 0.034 0.55 0.026 1.35 0.006 2
0,25 0.018 0.55 0.015 1.35

0,3 0.0104 0.55 0.008 1.35

0,35 0.0068 0.55

0,4 0.0056 0.55
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TABLAIll. Valores calculados @&, , d€M;6rico, Kexp.Y Kieorico-

x [m] 002 | 005 | 010 | 015 | 020 | 025 | 030 | 035 | 040

1500 Hz| 159 | 327 | 0502 0154 0065 0035 0020 0.413 0.010
My, 500 | 436 | 273 | 0424| 0127 0061 0035 0019
[mHy) L

L 153 | 255 | 0.467| 0.148 0.063

Mteérico
[mHy] 153 | 2.83| 0449 0.149 0060 0031 0018 0.4i11 0.008
’i‘gg- 1500 Hz | 320 68 10 3 1 0.7 0.4 0.3 0.2
th&rgw 320 59 9 3 1 0.6 0.4 0.2 0.2

B. Efecto del cambio de frecuencia sobre el acoplaento mutuo

Para observar el efecto de cambio de frecuenciel anoplamiento se hizo una mediciéon a 10 kHz. La
disposicion experimental se observa en la Figuta$s resultados se muestran en la Tabla IV.

|
@)

(b)

FIGURA 5. a) Distancia entre bobinas 20 cm; b) Oscilogra®ediales con alto nivel de ruido. Sefial amarilla,fe
sefial azul proporcional gl

TABLA IV. Valores medidos y resultados calculado$fdg, , deMicsricos Kexp.Y Kieorico, Para 10 kHz.

=10 kHz
X [m] V3o [MV] Vg,o [V] Mexp. Miesrico K.. 103 K. 10°
? B0 [mHy] [mHy] e
0.20 27 60 0.072 0.060 1.5 1

C. Medicién de la induccién mutua entre la bobina ¥ la 2 con sus ejes paralelos

El calculo del acoplamiento mutuo entre bobinas, e@s paralelos, es muy complicado de realizar ya
que se debe hacer con ayuda de una computadorarpgnama desarrollado al efecto. Para dimensionar
el acoplamiento se hicieron mediciones con distenentre ambos ejes, de 5 cm y 10 cm, a una frecuen
cia de 1500 Hz. La Figura 6 ilustra esta dispongigida Tabla V muestra los resultados.

FIGURA 6. a) Disposicion experimental; b) Bobinas con ejaslpios, distancia entre ambos, 5 cm; c) Oscilogra-
ma: sefial amarilla fesnsefal azul proporcional & Se observa el desfasaje de 90° entre ambas sefiale
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TABLA V. Valores medidos y resultados calculado$fgg, , deMicsricos Kexp.Y Kieorico Para ejes paralelos.

f=1500 Hz
x m| V3o [V] Ve, [V] M ,p, [MHY] Kexp.
0,05 1,38 0,54 2.7 0.06
0,1 0,36 0,56 0.68 0.014

D. Efecto de blindajes sobre el acoplamiento mutuo

Se analizo el efecto de un blindaje para la condigdn de ejes colineales, a 10 cm, midiendo: kl&-
je, con cobre, con aluminio y con hierro a unadeswia de 1500 Hz. La Figura 7, muestra la dispgsic

experimental y la Tabla VI los resultados.

FIGURA 7. a) Medicién con blindaje de hierro, diametro déémo 10 cm; b) Blindaje de cobre; c) Oscilograma:

sefial amarilla fem sefal azul proporcional .l

TABLA VI. Valores medidos y resultados calculadodfdg, , deMesrico, KexpY Kiesrico, Para distintos blindajes.

f=1500Hz

x=0.10 m V2o [MV] Ve, [V M, [MHy] Iig{g
sin blindaje 160 0.39 0.44 9.0
blindaje Cu 120 0.39 0.33 6.7
blindaje Al 108 0.39 0.29 6.0
blindaje Fe 80 0.39 0.22 4.5

E. Efecto de ejes perpendiculares sobre el acoplasnito mutuo

Se dispusieron las bobinas 1 y2 con sus ejes pdiqugres, a 5 cm entre los centros de las bobpaas,
una frecuencia de 1500 Hz. En las Figurse®bserva la disposicion experimental y el osclog. En
este se observa un alto nivel de ruido por estda enaxima ganancia del osciloscopio. La Tabla VII
muestra los resultados.

(b)

FIGURA 8. a) Ejes perpendiculares a 5 cm entre ambos cebir@scilograma: fem sefial amarilla, con alto nivel
de ruido; sefial azul proporcional;g |
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TABLA VII. Valores medidos y resultados calculados\ide,, , deMesrico. Kexp., Para ejes perpendiculares para

1500 Hz.
f=1500 Hz
K
x [m] V3o [MV] Vr,o V] M, [MHy] (xfg_’é)
0,05 2 0,39 0.005 0.11

F. Construccion de lineas de campo magnético, obidas por minima sefial de la bobina 2

En cualquier punto en donde se quiere dibujar imelde campo, se hace girar la bobina 2 hastaabte

la minima sefial. El eje radial se marca con losplogos en el diametro de la bobina. A continuacién
colocando el diametro de la bobina en uno de lodggsy se gira nuevamente hasta obtener el siguiente
punto, de esta forma se puede trazar una linesigu&nte se elegird por conveniencia del dibujiete

do en cuenta que se pueden trazar infinitas linea&igura 9 muestra la disposicion experimenthd y
Tabla VIII en resultado numérico.

FIGURA 9. a) Disposicion experimental, trazado de lineasatapo; b) Oscilograma: feqnsefial amarilla. Sefial
azul proporcional a4; c) Detalle de la construccion de lineas de caempel diametro de la bobina 2.

TABLA VIIl. Valores medidos y resultados calculado$fdg,, dek,
el trazado de lineas de campo.

xp., Para ejes perpendiculares utilizados para

M K
V3 [MV] Ve, V] [meHx)I/,j x fs_”g)
1500 Hz 5 0.4 0.013 0.3

G. Induccion mutua entre la bobina plana 2 y la bolma solenoide 3, ubicada la primera en el centro
de la segunda

La Figura 10 muestra la disposicion de bobinas gsmilograma. En la Tabla IX se muestra los resulta
dos.

FIGURA 10. a) Disposiciéon de bobinas, la 2 en el centro d&; la) Oscilograma. Sefial amarilla fgrtomada en
bobina 2 y sefial azul proporcionalgtbmada en bobina 3.
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H. Induccion mutua entre la bobina plana 2 y la boma solenoide 3, ubicada la primera en el ex-
tremo de la 3

La Figura 11 muestra la disposicion experimental gscilograma. La Tabla IX se muestra los resulta-
dos.

@) ()

FIGURA 11. a) Disposicion de bobinas, la 2 en el extremoad®; Ib) Oscilograma. Sefial amarilla feftomada en
bobina 2 y sefial azul proporcionalgtbmada en bobina 3.

I. Induccién mutua entre la bobina 3 y la bobina 2ubicada externa, en el lateral del solenoide

La Figura 12 muestra la disposicion experimental gscilograma. La Tabla IX se muestra los resulta-
dos.

FIGURA 12. a) Disposicion experimental; b) Disposicion deihab, la 2 en el lateral de la 3, con sus ejedgdasa
c¢) Oscilograma. Sefial amarilla fgrtomada en bobina 2 y sefial azul proporciong ®inada en bobina 3.

TABLA IX. Valores medidos y resultados calculado$fdg,, dekK.,,, para acoplamientos en el centro, extremo y
lateral del solenoide.

o f[H2] V20 V] Vao M i e
Medio 1500 2.65 4 0.70 0.015

Extremo 1500 1.15 4 0.3 0.006
Lateral 1500 0.120 4 0.032 0.006

J. Medicién de la frecuencia de resonancia de la bma 2 y su capacidad parasita.

La medicidn de la frecuencia de resonancia de lténad@ se realizé por acoplamiento mutuo con la-bob
na 1, a 20 cm entre ambas, variando la frecuenasa obtener el maximo de tensién en la bobina 2.
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CHi S00mv  CH2 10.0mW

FIGURA 13. Medicion de la frecuencia de resonancia de lart@oBi por valor maximo de la tension fersefial
amarilla. Sefal azul corriente proporcionaja |

El coeficiente de autoinduccion de la bobina 23ds0)= 53.5 mHy , esta en paralelo con una capaci-
tancia equivalente;,, formada por la capacidad de entrada del oscifpsade 20 pF, la capacidad del
cable de conexién 100 pF y la capacidad distribd&éa bobinal,,.

.y . . . 1 .
Midiendo la frecuencia de resonanfjay sabiendo qu§ = ————, podemos calcular la capacidad
2m,/LoCro

total equivalent&,. Paraf, = 47.54 kHz, resulta:

= 210 pF (30)

Cr2 = Gz
Y obtenemos por medio de la ecuacion (29) la cdpdgparasita:
C4y = 210 pF — 120 pF = 90 pF
K. Medicion de la frecuencia de resonancia en la bokanl y su capacidad parasita
El circuito de la bobina 1 es un circuito paraletm la capacidad parasifa, y el coeficiente de autoin-

duccién L 1000y= 52.3 mHy. La condicién de resonancia aparecadméa corriente es minima y la im-
(1000)
pedancia del circuito es maxima.

ce \-‘a fuente de disparo

FIGURA 14. a) Disposicion experimental para medir la frecigede resonancia de la bobina 1, por minima corrien
te; b) Oscilograma: feprsefial amarilla. Sefial azul proporcional a la eatg Iy, con minima corriente.

Midiendo la frecuencia de resonandgig= 76.9 kHz, y utilizando la ecuacion (30) resulig, =
82.8 pF, valor muy préximo al medido para la bobina 2,algde tienen igual construccion. La diferen-

. . . Caz2—C,
cia porcentual entre los valores obtenidos engéddinas efs:‘“ci‘“) =8%
d2

L. Medicién de L;, por medio del tiempo caracteristicar del circuito R L

Otra forma de medicién del coeficiente de autoicdicl; de la bobina 1 se puede realizar por medio de
la medicion del tiempo caracteristicde un circuito R L, (Edminster y Nahvi, 1997).
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Se aplica al circuito RL una onda cuadrada de rgw@uéncia tal que garantice que se llega al vaor d
saturacién de la corriente, en nuestro caso se@fil3 Hz. La saturacién se observa por un tragé h
zontal de la tension medida sobre la resistengiad® Figura 14 a. El la Figura 14 b se observadali-
cion del tiempo caracteristico, a partir del ejgigal central del osciloscopio y el inicio de Efisl.

g—t\

(CY)

FIGURA 15. a) Disposicidn experimental para medida de resoaate la bobina 1, distancia entre bobinas 20 cm;
b) Oscilograma: femsefial amarilla, sefial proporcional a la corriéptesefial azul, con minima corriente.

~

aie il

La corriente en un circuito RL esta determinadal@aiguiente expresion:
i(t) = 2e e (31)

Con
L
T=- (32)

La resistencia representa la resistencia total que tiene el ibrces decir, la resistencia de la bobina
de 1000 vuelt®,, la externak, y la interna del generad8y;.

R=R,+R,+R; =8050Q + 100 +50Q = 140.50

La tension/, = 1.16 V, es el valor maximo asintotico de la tensién daleggador, valor medido con
el osciloscopio.

En la Figura 14 bobservamod/,,(t). Sabemos que en twla tension/y, = 63%V,. Haciendo co-
incidir este valor con el eje central de las ordsase mide a partir del comienzo de la sefial, obte-
niéndoser = 360us. Con este valor y utilizando la ecuacién (32) ltesu, = TR = 50.5 mHy, valor
muy proximo al medido con &stetL; 1900y = 52.3 mHy, con una diferencia porcentual de 3.4%.

M. Medicién de L3 por medio del tiempo caracteristto T de circuito R L:

Utilizando el método descripto anteriormente seengiicoeficiente de auto induccibg, de la bobina 3.
En este caso resulta:

T=225us; Vo =3V, Vg (t =7) =63% V, =189V

CONR =R; + R, + R; = 1.10 +10Q +50Q = 61.1Q

Considerando la ecuacién (32) resulia:= tR = 137.5 uHy, valor préximo al medido con el
tester Lyiester = 129 uHy, con una diferencia porcentual de 6.6 %.
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M Pos: -100.0ns

S Jacon
I/M—-—“ Lirnitar

X 1 Ancha Banda

+

(@) | ®

FIGURA 16. a) Tiempo caracteristicode L. Sefial amarilla tension en la bobina. Sefial aaulente por la bobi-
na; b) Idem (a), pero con escala de tiempo expar&bd ns.

N. Medicion de L1 por diferencia de fase entre laginsion y la corriente en un circuito R L en 400Hz

Otro método para medir;Lconsiste en utilizar una sefial senoidal y meddifierencia de fase entre la
tension del generador y la corriente del circuito.

M Pos: 540.0 s DISPARD

Tipo
Flanco

Fuente

CHI\ 480V
la fuente de disparo

FIGURA 17. Medicién de L, por diferencia de fase. Sefial amarilla tensiéngéelerador. Sefial azul, corriente del
circuito.

Como ya fue mencionado, en un circuito serie Rlcamiente alterna, para una tensién del generador
v, (t) = Vo sin(wt) (ecuacion (3)), la corriente también serd senpittal un desfasaje, entrev, (t) e

i,(t) = Iy sin(wt + @) (ecuacion (4)), dondé;, = %(7), Z = \/R% + (wL)?, segun la ecuacion (6);
CONR; =R, + R,, ¢ = tan™? (“}’TLl) segun ecuacion (5)wy= 27 f,, conf, frecuencia del generador.
T
La corrientei; (t) se puede medir indirectamente a través de ladlengj (t), en la resistencii, ex-

terna, en serie con la bobina 1, en cuyo casoteesu(t) = v%@ (9), con:vg, (t) = Vg,o sin(wt +
4
), (10).
Considerando (4), (9) y (10), resulRyl,, sin(wt + @) = Vg,o sin(wt + @), luego:l;, = Vg‘*" (112)

Midiendo los valores maximos de tensig,, err,, con el osciloscopio, se obtiene el valor maximo
de la corrienté,,. Los valores obtenidos de las sefiales del osoijdsson:

rad
T =5div X 500us =2.5ms = f,=400Hz = w=251ZT
1.2V
VR40=1'2V:IIO=M=O'12A

1%
Vio=37divx5—=185V
10 v div

v
7=-2=15420Q
110
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¢ = 360° % (t es el tiempo entre la sefial de corriente y tension)

t =0.75div X500 us = 375us = ¢ =54°

De la ecuacion (5):
Rt tan ¢
L, =-1—= — (33)

ConR; =80.50 +10Q =90.5 Q. En este caso se elimind la resistencia interngeleérador;,
porque la tension medida externamente no incluyaida en la resistencia interna. El calculo denla
pedancia externa se realiza con la tension y ldece externa.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormentat@raluccién resultal; = 49.6 mHy.

El valor obtenido con ékster L1990y = 52.3 mHy. La diferencia porcentual 6s2%.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrollan una serie de métpdopermiten introducir a los estudiantes endo®f
menos de induccién magnética en aire, como asiiéantd operacion de instrumentos como el oscilos-
copio y el generador de funciones. El abordajeeteh no llega a ser completo, por la falta de rzdésr
magnéticos contemplados en la induccién magnétgicagdando este tema para un préximo trabajo. Si
bien el trabajo es extenso, permitira a los estudgaelegir los puntos que mas les intereseniyartiéste
material propuesto, como guia. Esto facilitaraizaalun amplio debate sobre la induccion magnética,
entre estudiantes y docentes, en donde se puexgidé porqué del tema elegido.

Los valores del coeficiente de autoinduccion, dedldobinas: 2 planas y una solenoide, fueron me-
didas con unester en todos los casos el valor teérico resulté iofeal valor medido con este instrumen-
to (Tabla I).

Las mediciones del coeficiente de acoplamiento mulins calculos tedéricos y los coeficientes de
acoplamiento experimentales y tedricos, se hicipama 3 frecuencias y 9 distancias entre bobiras, ¢
siderando sus ejes colineales. Los resultados sstran en la Tabla Ill obteniéndose muy buena lzorre
cion entre la teoria y la experiencia.

Para observar el efecto de aumento de frecuend@araadicion del M, se utilizé una frecuencia de 10
kHz, observandose un alto nivel de ruido, ver FadrirEl resultado obtenido del M = 0.072 mHy contra
M = 0.065 mHy a baja frecuencia, da buena corr@hadtl principal limitante en esta medicién es el
ruido, que hace poco conveniente medir a alta énecia.

Se midié el acoplamiento mutuo entre bobinas Icgr2ejes paralelos a 2 distancias obteniéndose un
valor de M de 2.7 mHy (0.05 m) y de 0.68 mHy (0Omd)) valores muy similares a ejes colineales de 3.27
mHy (0.05 m) y de 0.502 mHy (0.10 m). Ver Figura Babla V.

Para evaluar el efecto de un blindaje sobre ellandpnto mutuo se colocaron las bobinas 1y 2 coli-
neales a 0.10 m entre si y se interpuso un blimdkajdistintos materiales entre las mismas comaregob
aluminio y hierro. Los resultados muestran qudette de blindaje aumenta con el tipo de materiates
el orden indicado anteriormente, disminuyendomitad con el hierro respecto a sin blindaje. VeuFa
7y Tabla VI.

El efecto de poner los ejes perpendiculares emtipinbs dio lugar a un muy bajo acoplamiento entre
las mismas, los resultados se ven en la Figurar8lg Tabla VII.

El método por el que se puede tener minima sefialigigquier punto del espacio, permite trazar, to-
mando el didmetro de la bobina como marcacién,sena de puntos que constituyen una suerte de linea
de campo magnético, segun puede apreciarse eguea. El valor del acoplamiento, que es muy pe-
guefio, se expresa enTlabla VIII.

La medicion del acoplamiento entre la bobina 2 god¢noide, bobina 3, presenta una serie de casos
particulares. Uno es que el valor del campo magmétn el extremo del solenoide, vale la mitad del
valor del campo en el centro del eje longitudinall sblenoide. El otro caso interesante es el vddbr
campo en el lateral del solenoide. En generalplidar la ley de Ampere, se considera a este Ultn@o
mo con campo igual a cero, pero en la realidadbserga que el valor es aproximadamente 20 veces
menos que el centro. Ver Figuras 10, 11 y 12. EFalsla IX se pueden observar los resultados mencio-
nados.

La medicién de la frecuencia de resonancia propikdobina 2, como circuito paralelo, entre su co-
eficiente de autoinduccién L y de la capacidad tédamada por la capacidad parasita sumada aalaa-c
cidades externas, nos permite medir la capacidasbite producto de la capacidad entre espiragskn
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caso la medicién de la resonancia se obtiene paalet maximo de tensiéon medido sobre la bobina. La
Figura 13 permite ver el pico resonante de la kmohjrel posterior calculo de la capacidad parasita.

La resonancia de la bobina 1 se midi6 por corrieritéma, dado que como en el caso anterior, el cir-
cuito también es un circuito resonante paraleloe&a ocasion al no tener capacidades externaaran p
lelo, la resonancia se produce directamente carapecidad distribuida. Los valores obtenidos de la
misma en ambas bobinas son muy similares dadaaquonstruccion es igual. Ver Figura 14.

Para completar los métodos de medicion del coefieie de una bobina, se midi6 el valor del mismo
en la bobina 1 y la 3 por el método de crecimiel@da corriente en un circuito RL en régimen transi
rio, este estado de un circuito forma parte dedogs dados en la materia Fisica Ill. Los resuttadide-
nidos estan dentro del 7 % de diferencia respeettas mediciones realizadas cortedterdigital. Ver
Figuras 15y 16.

Otro método empleado en la medicion del coeficierde la bobina 1 fue la medicion de la fase entre
la tension y la corriente de un circuito RL en @orte alterna con sefial senoidal. Se utilizé ueauken-
cia de 400 Hz, muy lejos de la frecuencia de rastaade 74 kHz, por lo tanto el efecto de la cageti
parasita puede ser despreciado. En este casoigueaR7, dio por resultado un valor similar aleaittr y
esta dentro del 6 %.

La correlacion que existe entre la teoria, en dditimen donde pudo ser calculada, (ejes axialesd) y
resultado experimental corroboran las posibilidadutilizar las ecuaciones mencionadas para el lcdlcu
de dispositivos de uso en ingenieria antes demsstre@cion definitiva.

REFERENCIAS
Alonso, M. y Finn, E. (1970FisicaVol. 2. México: Fondo Educativo Interamericano.
Edminister, J. y Nahvi, M. (1997Circuitos EléctricosMcGraw Hill.

Teman, F. (1952)ngenieria electronica y de radiérgentina: ARBO.

Young, H. D. y Freedman, R. A. (200%jisica universitaria con fisica modernsol. 2. México: Pear-
son Educacion.

Revista de Ensefianza de la Fisica. Vol. 29, NoaENov. 2017, 227-243 243 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



