Actividad 111.44 - Estudio de las corrientes de
Foucault — Eddy Currents

Campos electromagnéticos cuasiestacionario en conductores

Objetivo

Las corrientes de Foucault,’® o corrientes parasitas o "Eddy Currents", son
corrientes que circulan en el interior de conductores como consecuencia de campos
magnéticos variables con el tiempo en los mismos. La potencia Joule disipada en los mismos
como consecuencia de este efecto varia aproximadamente como el cuadrado de la frecuencia
del campo aplicado.>® Este efecto se usa por ejemplo en los llamados hornos de induccién, de
gran utilidad en la industria que funcionan a altas frecuencias (f =400 kHz) y con grandes
corrientes’.  El lector seguramente habra notado que los nlcleos o armaduras de los
transformadores eléctricos estan construidos con laminas aisladas, lo cual reduce
considerablemente las perdidas de potencia que se producen como consecuencia de las
corrientes de Foucault. Estas corrientes también son la base del funcionamiento de los
detectores de metales de los aeropuertos y otros detectores de metales que se usan en las
playas, en las exploraciones mineras y por los constructores para detectar cafios e hierros en
las estructuras de las construcciones. Estas corrientes son asimismo la base del
funcionamiento de sistemas de levitacion magnética, como los trenes MAGLEV.®’
Finalmente, las corrientes de Foucault se usan en numerosos ensayos no destructivos que se
emplean para inspeccionar la integridad fisica de piezas metalicas y soldaduras. Estas
corrientes tienden a circular por la superficie de los conductores y son muy eficientes en
apantallar los campos electromagnéticos variables con el tiempo. Cuando corrientes alternas
de altas frecuencias (mayores que algunos KHz) circulan por conductores, las corrientes
tienden a circular por la superficie de los mismos, incrementandose esta tendencia al aumentar
la frecuencia. Este efecto (efecto piel o "skin"o Kelvin) produce que la resistencia de los
conductores aumente notablemente con la frecuencia, de modo que para altas frecuencias a
veces resulta ventajoso usar conductores huecos.

En los siguientes proyectos experimentales nos proponemos estudiar algunas
caracteristicas basicas de los efectos de los campos electromagnéticos variables en presencia
de conductores. Estos estudios son de gran interés tanto teérico como practico. También, a
través de estos estudios nos proponemos lograr cierta familiaridad con un instrumento de
mucha utilidad en los laboratorios modernos, el Lock-in Amplifier. Este instrumento permite
realizar mediciones de gran precision y sensibilidad de sefiales cuya variacion en el tiempo es
conocida. También nos permite medir la variacion en fase de una sefial de entrada con
respecto a su salida. Esto es particularmente Gtil cuando estamos interesados de determinar la
variacion en frecuencia de una admitancia compleja de un sistema.

Corrientes de Foucault - Fisica re-Creativa — S.Gil 1



Introduccién
Campos electromagnéticos cuasiestacionario en conductores

Las ecuaciones de Maxwell para un medio material, en el sistema SI son**:

- P -_08
nE= b 0 OxE=-2 (2)
oE
OB =0 (3) UxB =+, LI +/JO/JrK£OE' (4)

Aqui, &y Upson la permitividad y permeabilidad del vacio respectivamente mientras que K
es la constante dieléctrica del medio y u- su permitividad magnética relativa. Estas ecuaciones
junto con la fuerza de Lorentz:

F=q[E +vxB) 5)
y la ecuacion constitutiva

J=0E}* (6)

donde J es la densidad de corriente y o la conductividad del medio, nos permiten encontrar
los campos electromagnéticos en presencia de medios conductores. Aplicando el operador
D;é a las ecuaciones (2) y (4), es facil obtener las siguientes expresiones para los campos E y
B:”

2
0% - optoht, 5 + popi ke, S5 = 0 ™
ot ot
y
2
0B =~ ool DafB+uourK£oaf?=0- 8)
ot ot
Como
L= ©
o2 Hoko
y
w=2mS (10)
A )
para el caso de campos alternos de la forma:
E(r,t) = E(r)exp(-iat) (1)
las expresiones (7) y (8) se reducen a:
DZE(r)+E4"2’2‘rK +i522EI(r):o (12)
DZB(r)+E4n2l21’K +i522EZB(r) =0 (13)

# Esta expresion en rigor sélo es valida en equilibrio, pero en la mayorfa de los conductores el tiempo de
relajacion, o sea el tiempo que tarda es sistema en llegar al equilibrio es de orden de: T =Ke,/o =10™s. Por lo
tanto, en los conductores tipicos, esta relacion es valida hasta frecuencias del orden del infrarrojo.®°
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2
5= 2 ensl y &%= ¢

o D’lol‘lrw znw woﬂrw
El parametro J tiene dimensiones de longitud y se conoce como longitud de penetracion. En
las ecuaciones (12) y (13), el primer término dentro del paréntesis es consecuencia de la
corriente de desplazamiento, mientras que el segundo esta relacionado con las corrientes de
conduccion. Si consideramos el caso cuasiestacionario, es decir el caso en que las
dimensiones del sistema de interés son tales que su longitud caracteristica ¢ es mucho menos
que la longitud de onda A del campo electromagnético, es decir:

en CGS. (14)

_ 2t

w

A >> (15)

tenemos que el primer término dentro del paréntesis de las ecuaciones (12) y (13), asociado
con la corriente de desplazamiento es despreciable frente al término asociado a la corriente de
conduccion, por lo tanto las expresiones (12) y (13) se reducen a:

DZE(r)+i522 [(E(r)=0 (16)
y
O%B(r) + i522 [B(r)=0. (17)
Usando (6) tenemos también que:
DZJ(r)+i622ED(r):0. (18)
Estas ecuaciones, junto a las condiciones de contorno:
B, =B, By /MUy =B,/ U, (19)
y
Er conductor = Inconducor _ (20)

conductor

donde los subindices t y n representan las componentes tangenciales y normales a la
superficie del metal (2) y aire o vacio (1) respectivamente. Estas ecuaciones son el punto de
partida para encontrar los campos electromagnéticos en una gran cantidad de casos de interés.
La expresion (20) estd asociada al hecho que las corrientes, por continuidad, no puede tener
componente perpendicular al conductor, ya que al ser el medio circundante (aire o vacio) no
conductor (01=0), no hay corrientes en el mismo.

Para campos electromagnéticos de frecuencias de 1 MHz, la longitud de onda es A =300m.
Por lo tanto para sistemas cuyas dimensiones son del orden del metro, la aproximacion
cuasiestacionaria es en general adecuada para campos de frecuencias iguales 0 menores que
algunos MHz.

Fisicamente, la aproximacion cuasiestacionaria es valida en la medida que podamos
despreciar los efectos de las corrientes de desplazamiento en relacion a las corrientes de
conduccion. Este criterio es equivalente a despreciar todos lo efectos ligados a la velocidad
finita de propagacion de los campos electromagnéticos. Es claro que esto sera posible siempre
que las dimensiones del sistema sean pequefias respecto de A.
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Proyecto 1.- Apantallamiento electromagnético |

Equipamiento recomendado: Dos bobinas concéntricas de 100 a 500 vueltas cada una de
modo de formar una especie de transformador con un primario exterior y un secundario
interior. También se requiere de tubos de aluminio, cobre o algin conductor conocido, de
espesores variables entre 0.05 mm a 2 mm. Estos tubos metélicos deben de poder interponerse
entre las bobinas primaria y secundaria, conteniendo a esta Ultima en su interior. Un
Osciloscopio de dos canales de 20Mhz 0 mas répido. Un generador de funciones.

El efecto de apantallamiento electromagnético es una de las tantas manifestaciones de
la interaccion de campos electromagnéticos dependientes del tiempo, susceptible de analizar
usando la aproximacion cuasiestacionaria discutida previamente. En este proyecto, el arreglo
experimental se presenta esquematicamente en la Figura 1. Un solenoide de unas 200 a 500
vueltas de algunos centimetros de largo y aproximadamente 3 cm de diametro interno se usa
como primario para generar un campo magnético en su interior. Una segunda bobina de unas
100 a 500 vueltas se coloca colinealmente en el interior de la primera. Estas dimensiones son
solo para orientar la construccién pero pueden modificase con cierta discrecion. Entre ambas
debe haber suficiente espacio para introducir un tubo metalico, de radio interior R y espesor d,
que actuara de pantalla electromagnética. El espesor d y caracteristicas (tipo de metal, su
radio R y su conductividad g) es conveniente que sean bien conocidas. Asimismo es Util
disponer de tubos del mismo material pero de espesores variables entre unos 0.1 mm a unos 3

mm. _ _
/7< Bobina secundaria -
N
\\
N

Bobina primaria-_

Pantalla metalica—
cilindrica

((///////

Figura 1. Dispositivo experimental para estudiar el apantallamiento electromagnético en
una geometria cilindrica.

Consideraciones tedricas: En este caso si bien es posible resolver las ecuaciones (12) y (13)
para encontrar los campos electromagnéticos, es mas simple y fisicamente mas transparente
usar el esquema desarrollado por S. Fahy et al***2, partiendo de los mismos supuesto que se
usaron para deducir las ecs. (12) y (13).

Suponemos que se cumple d<<d<<R, donde R es el radio del cilindro, d su espesory dla
longitud de penetracion dada por le expresion (14). Si llamamos By al campo magnético
generado por el solenoide primario y B, al campo magnético en la zona interior al cilindro
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pantalla y también en el secundario. Estos campos magnéticos estan vinculados por la
relacion:

B,=B,+B,, (21)
con

By (t) = By, (8", (22)
donde «w= 27f es la frecuencia angular del campo aplicado al primario. Bp es el campo

generado por la pantalla cilindrica debido las corrientes parasitas inducidas por el campo
magnético variable B,.

Por la Ley de Faraday, la fem € generada en la superficie del cilindro metalico sera:
€= ‘djf = (/R?) Hw B, (t) (23)

Esta fem genera una corriente azimutal en la superficie del cilindro. La corriente por unidad

de longitud viene dada por la siguiente expresion:

y=f= & o RAWge (24)
o 2mRp/d 2p

Aqui, 0] representa la resistencia de una franja del cilindro de longitud unitariay p =1/0 es
la resistividad del material. Esta corriente azimutal en el cilindro genera un campo magnético
By, por la ley de Ampeére, este campo sera:

B, = 4, 0, K B, (t) (25)

geom geom

. dCf
=i, EfL K
P
Aqui, Kgeom €S un coeficiente de correccion geométrico, si el solenoide es largo, este

coeficiente es la unidad, es caso contrario tendrd un valor que dependera de la geometria y
sera del orden de la unidad, pero que sera constante en el tiempo. Remplazando (25) en (21),

tenemos:
B, = By (1) + i dﬂ"TDfm B,() (26)

geom

por lo tanto:

iy i,
2p g 0 o d

Si lo que medimos en el circuito secundario es la tension inducida Va(t) por el campo Ba(t) y
comparamos este valor con la tension aplicada al primario Vi(t). Tenemos para campos

B,(t) =

alternos:
V,(t) _ By(t) _ . d i
Vl(t) ) B0 (t) _Q Id(:\;TEngom@ (28)
o también:
V, (1) _ By(t) _ ¢ _ G o
V() B LTt =cosele (29)

donde al &ngulo de defasaje gviene dado por:
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geom

tan(nggElK = U, TR d ¥ (30)

El cociente de los valores picos o eficaces se conoce como factor de apantallamiento, cos @
y sera proporcional al mddulo de esta Gltima expresion:

v, V()

1(t)\ B
Lt

De acuerdo con la hipétesis inicial d<<d<<R, tenemos que - /Rd Engom <9d, y podemos

=C0sQ. (30)

2

Vl pico

simplificar (31) como:

2
Ve 0 -1 .1 . (32)
Vileo RAMKgy, HoRd
Otra forma util de presentar ese resultado es tomar logaritmo en ambos miembros, es decir:
[
Log EQ O0-Log(u,7Rd) —Log(f). (33)
11 pico

Las expresiones (29), (30), (32) y (33) pueden usarse para convalidar el modelo
experimentalmente. Si observamos la dependencia del factor de apantallamiento y del
defasaje en funcion de la frecuencia f del campo magnético aplicado al primario, sera posible
comparar estos resultados con las predicciones (29), (30) y (33) del modelo propuesto.

Prab (LQCM)
Bronce 13a18
Aluminio 2,82
Cobre 1,72

Tabla 1. Resistividades para algunos metales comunes®®

Experimento:

v Usando el circuito descripto en la Figura 1, estudie experimentalmente la variacion del
apantallamiento en funcion de la frecuencia aplicada. Varie la frecuencia entre unos pocos
Khz hasta un centenar de Khz.

v" Construya un gréafico del apantallamiento (V2/V1)uic, como funcion de la frecuencia en
escala lineal y logaritmica, para cada uno de los cilindros metalicos de espesores d
medidos. En los mismos graficos incluya las predicciones del modelo propuesto.

v" Construya un grafico de d.(V2/V1),ic, como funcion de la frecuencia en escala lineal y
logaritmica, incluyendo todos los datos medidos para todos los espesores d usados. En los
mismos graficos incluya las predicciones del modelo propuesto.
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v Construya un grafico de la diferencia de fase del apantallamiento ¢=(V2/V1)t.se COMO
funcién de la frecuencia, para al menos un espesor d medido. Grafique tangcomo funcion
de la frecuencia. En e mismo gréfico incluya la prediccion del modelo propuesto, Ec.(30).

v" ;Qué puede concluir respecto de la bondad del modelo propuesto? Discuta el
comportamiento del modelo para bajas y altas frecuencias. ¢(Como explica
cualitativamente el comportamiento a altas frecuencias?

v" Investigue en la bibliografia y comente como es la técnica de ensayos no destructivo que
permite detectar fallas transversales y longitudinales en cafios metalicos que usa estos
principios de corrientes parasitas

v Explique por qué en los equipos de audio, y otros dispositivos electrénicos, generalmente
se usa una banda o faja de cobre alrededor de los transformadores.

Proyecto 2.- Apantallamiento electromagnético Il

Equipamiento recomendado: Dos bobinas concéntricas de 100 a 500 vueltas cada una de
modo de formar una especie de transformador con un primario exterior y un secundario
interior. También se requiere de tubos de aluminio, cobre o algin conductor conocido, de
espesores variables entre 0.05 mm a 2 mm. Estos tubos metalicos deben de poder interponerse
entre las bobinas primaria y secundaria, conteniendo a esta Ultima en su interior. Un
osciloscopio de dos canales de 20Mhz o mas rapido. Un generador de funciones y un
amplificador Lock-in

Este proyecto es esencialmente idéntico al anterior, excepto que esta vez se usa un lock-in
amplifier para realizar las mediciones del factor de apantallamiento. Ademas de lograr una
sefial mas nitida y con menor ruido que en el caso anterior, con el Lock-in es posible medir las
componentes de la sefial de salida V, en fase con V; y en contrafase con la misma. De este
modo es posible obtener la diferencia de fase entre ambas sefiales.

Experimento:

v" Usando el circuito descrito en la Figura 2, estudie experimentalmente la variacion del
apantallamiento en funcion de la frecuencia aplicada, varie la frecuencia entre unos pocos
Khz hasta un centenar de Khz.

v" Construya un gréafico del apantallamiento (V2/V1),ic, como funcion de la frecuencia en
escala lineal y logaritmica, para cada uno de los cilindros metalicos de espesores d
medidos. En los mismos graficos incluya las predicciones del modelo propuesto.

v" Construya un gréafico de d.(V2/V1),ic, como funcion de la frecuencia en escala lineal y
logaritmica, incluyendo todos los datos medidos para todos los espesores d usados. En los
mismos graficos incluya las predicciones del modelo propuesto.
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v' Construya un grafico de la diferencia de fase del apantallamiento (V2/V1).se como funcién
de la frecuencia, para al menos un espesor d medido. En los mismos graficos incluya las
predicciones del modelo propuesto.

v" ;Qué puede concluir respecto de la bondad del modelo propuesto? Discuta el
comportamiento del modelo para bajas y altas frecuencias. ¢(Como explica
cualitativamente el comportamiento a altas frecuencias?

v Discuta las ventajas del presente método de medicion con el realizado usando
osciloscopio.

salida bobina secundaria

lock-in amplifier
oo E [ o

] o o o o

] 3 4 ,-""_'_'_-_\_‘_""-\
i R
] e | [
Q e IE
ey = E_J
Multimetra L
digital DOLje =
Generador de e
funciones [
= \""H—._\_,_,—o-""

Figura 2. Dispositivo experimental para estudiar el apantallamiento electromagnético en
una geometria cilindrica.

Proyecto 3.- Apantallamiento electromagnético Il

Equipamiento recomendado: Dos espiras de 100 a 500 vueltas cada una de modo de formar
una especie de transformador con un primario y un secundario. También se requiere de placas
de aluminio, cobre o algin conductor conocido, de espesores variables entre 0.05 mm a 2 mm.
Estas placas metalicas deben tener dimensiones mayores que las espiras, de modo de poder
interponerse entre las espira primaria y secundaria. Un osciloscopio de dos canales de 20Mhz
0 mas rapido. Un generador de funciones y un amplificador Lock-in

Este proyecto es similar a los anteriores, excepto que esta vez se usan dos bobinas en forma
de espiras como se muestra en la figura 3 y el apantallamiento lo realizan placas metéalicas
planas y cuadradas. Se puede usar un osciloscopio como en el proyecto 1 0 mejor aun un
lock-in amplifier para realizar las mediciones del factor de apantallamiento.
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Experimento:

v Usando el circuito descrito en la Figura 3, estudie experimentalmente la variacién del
apantallamiento en funcion de la frecuencia aplicada, varie la frecuencia entre unos pocos
Khz hasta un centenar de Khz.

v Construya un gréfico del apantallamiento (V2/V1)pic, como funcion de la frecuencia en
escala lineal y logaritmica, para cada placa metalica de espesor d. En los mismos graficos
incluya las predicciones del modelo propuesto, usando R como un parametro ajustable
para optimizar el ajuste.

v" Construya un grafico de d.(V2/V1)ico como funcion de la frecuencia en escala lineal y
logaritmica, incluyendo todos los datos medidos para todos los espesores d usados. En los
mismos graficos incluya las predicciones del modelo propuesto.

v’ Estudie y compare el comportamiento del apantallamiento usando una placa lisa y otra del
mimo espesor pero con un corte como se indica en la Fig.3. ¢Qué puede concluir respecto
a la forma de las corrientes de Foucault a partir de este analisis?

L aiirey e amina oo corte

Figura 3. Dispositivo experimental para estudiar el apantallamiento electromagnético en
una geometria plana.

Proyecto 4.- Variacion de la resistencia de un alambre con la
frecuencia

Equipamiento recomendado: Un alambre de cobre de 1 a 3 mm de diametro. Un
osciloscopio de dos canales de 20Mhz o mas rapido. Un generador de funciones y un
amplificador Lock-in

Este proyecto se pretende estudiar experimentalmente la variacion de la resistencia de un
alambre conductor por el que circula una corriente alterna de frecuencia variable.

Consideraciones tedricas: Consideremos un conductor cilindrico homogéneo de radio a y
longitud L>>a, por el que circula una corriente:
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i(t) =1, 2" (34)
En esta seccion usaremos j = H para no confundir la unidad compleja con la corriente.
En este caso suponemos el cilindro orientado en la direccién z como muestra la Figura 4. De
este modo, la densidad de corriente en el mismo tendra solo componente z, es decir
J= J(r)[ﬂz, donde suponemos que la componente z de la corriente puede tener una

dependencia en r, por la simetria del problema esta es la Unica dependencia esperada, ya que
el problema tiene simetria cilindrica (a lo largo de z) . Segun (18), usando coordenadas
cilindricas, J(r) satisface la ecuacion:

.2 1d .2
DZJ(")"‘J?EU(V):FE(VJ(V))"'Jym(r)zo- (39)
0 bien:
2
%%Jriiwzgm(r):ocon k2:j522:ij2 (36)
con:
m?=p, oo, y k=j"’m (37)

La solucion J(r)debe satisfacer la condicion:
r=a
I, :27TJ'J(r)r2dr. (38)
r=0

La ecuacién (36) es un ecuacion diferencial de Bessel cuya solucion, con la condicion de ser
regular en el origen es:

J(r) = ALl (kr) (39)
Aplicando la condicién (37) podemos determinar A, la solucion es:**
2l (j*'*ma
= RN oy (40)
P#'m
z
> Y
r

/ &
X

N~

Figura 4. Alambre cilindrico alineado en la direccion del eje z.
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de modo que:

I
J(r)= ° [0y (j**mr) (41)
218 qul(jmma ‘ o
En el caso limite de bajas frecuencias, o sea cuando vale a/d<<1, se pude probar que:
[ U
J(r) O Constante 11 + ELQ +..0 (42)
g O A

y en el limite de altas frecuencias tenemos (a/d>>1,):

J(r) O Constante %xp%% (43)

O sea en ambos casos vemos que la corriente se incrementa a medida que nos acercamos a la
superficie (efecto piel). La distancia de penetracion esta dada precisamente por el parametro

O. A partir de estas relaciones es posible obtener la resistencia del alambre como funcion de

la frecuencia,. el resultado es para limite de bajas frecuencias a/d<<1.:

R(w) = B—H;dj wzrzm OD lgﬁgD (44)

192D g 3®o0OR
y
0 w20
L
(@) = Q‘g?ﬁlj T L (@5)

donde t=0ua’y L(w) es la componente imaginaria de la impedancia compleja asociada al
alambre conductor.

Lock-in amplifier Cables de
contacto
/ retorcidos

Cilindro de
cobre

Generador de
Funciones

Figura 4. Circuito para determinar la variacion de la resistencia compleja de un alambre
conductor

Una aproxi maci 6n nmejor de R(w) se puede obtener tonmando mas
térm nos del desarrollo

conpleto, un resultado atil que extiende el de |la expresion
(41) es:®
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% 0 .
+— si e<l

30

R(w):ROxQ(]).997@+o.277] si 15<e<10 (46)
+1+iD si €210
4 64eH

con g=a/l2d0 bien & =a’ [y, w/4.

Experimento:

v

v

v

Usando el circuito descripto en la Figura 4, estudie experimentalmente la variacion de la
impedancia compleja Z(w)=R(w)+jL(c) en funcion de la frecuencia aplicada.

Construya un grafico del R(w) y L(w)como funcidon de la frecuencia en escala lineal y
logaritmica. En los mismos graficos incluya las predicciones del modelo (44), (45)y (46).
¢ Qué puede concluir respecto de la bondad del modelo propuesto? Discuta el
comportamiento del modelo para bajas (a/d<<1) y altas frecuencias (a/d>1). ;Como
explica cualitativamente el comportamiento a altas frecuencias?
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Apéndice

Apéndice A: : Funciones de Bessel *

La ecuacién diferencial:
dy

2
2 47y +z->+(z° -v?)y=0
dz? dz
con z, v reales, se conoce como la ecuacion diferencias de Bassel. Su solucion define la funcion de Bessel de
primera especie’ de orden v y argumento z que pude expresarse en serie como
JV(Z) _ ) _1m(Z/2)v+2m '

G mily +m+1)
Esta funcion estd definida en particular para v entero. Esta serie converge absoluta y uniformemente en
cualquier dominio cerrado de z y en cualquier dominio acotado de v.
Son de utilidad las siguientes expresiones que dan el comportamiento asintético J,(z):

1 .
J,(x) - W*‘l)%g si x<1

z

J,(X) - J;mos@(—munﬁ si x>>1

2 40
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