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|ntroduccion

La medicion de magnitudes
magneticas son muy importantes en
muchos aspectos de la economia
moderna, incluyendo: ingenieria

electrica, quimica, automotriz, naval,
aerea, espacial y en pruebas no
destructivas tanto en la industria
como en investigacion.
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Introduccion

*El magnetismo tiene su origen, en el movimiento de cargas
electricas, electrones.

A nivel macroscopico, el magnetismo en la materia, se
manifiesta a traves de fuerzas de atraccion 6 de repulsion que
actuan entre algunos materiales, como el hierro, niquel,
cobalto, etc..

Los principios y mecanismos que explican el fendmeno
magneético son complejos y aunque estan bien definidos en la
teoria, en la practica, la medicion de densidad de flujo
magnético, B, debe tener en consideracion todos los posibles
factores que pueden influir en su medicion.

CENAM — Derechos Reservados 2005




Introduccion...

Lineas de flujo

Unidad

Sl tesla [ T]
CQgs gauss [ G ]

definiciones

Magnitud

Densidad de flujo magnetico
INnduccion magnetica
Campo magnetico B

El nUmero de lineas de flujo
magnetico por unidad de area, que
pasan a través de un superficie
dada, es llamado densidad de flujo
magnetico.
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Introduccion...conversion de unidades

Los magnetometros digitales muestran sus lecturas de

densidad de flujo en tesla (T) y en gauss (G), mientras
gue en los analogicos Unicamente en gauss (G).

Conversion: 1 gauss (G) = 104 tesla (T)
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DEISONas,

ntroduceion
Niveles de campo magnetico B de alto riesgo en

de acuerdo a ICNIRP (The International

Comission on Non-ionizing Radiation Protection)

p» * 200 mT
> 2 T : ex
»*5 T :ex
» *0,5mT

. exposicion continua,
posiciones cortas (todo el cuerpo),
DOSIcIones cortas, en brazos y piernas,

DEIrsSONas Con Marcapaseos y prétesis.

El valor del campo geomagnético de la Tierra
depende del lugar donde se mida y puede tener
valores entre 20 y 50 uT.
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Tipos de Instrumentos

Existe una amplia variedad de magnetometros
gue miden densidad de flujo magnetico, tanto
digitales como analdgicos, cada vez con
mejores especificaciones técnicas y facil
operacion. Aunque los instrumentos digitales
estan reemplazando a los instrumentos
analogicos, estos ultimos siguen siendo mas
utiles en determinadas aplicaciones gue los

digitales.
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Magnetometros analogicos

Ventajas Desventajas
* Precision * Baja exactitud
e Repetibilidad e Sensible a impactos

e Rapida respuesta » Mide solo campos

« Bajo costo magnéticos en c.c.

e Faclil de transportar
e Compacto

e Sensa direccion del
campo magnético B.
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Magnetometros digitales

Se hara una comparacion entre los tres
magnetometros digitales que tienen mayor
demanda por sus caracteristicas técnicas y
metrologicas, asi como por ser los que
tienen mas aplicaciones tanto en la industria
como en los laboratorios de calibracion:

* Magnetometro de Resonancia magnética
Nuclear (RMN)

e Magnetometro Fluxgate

e Magnetometro de efecto Hall.
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Magnetometro de RMN

Ventajas

® Se puede medir campo magnetico B
en el intervalo de algunos microteslas
a teslas.

e Incertidumbres menores a 50 ppm.
e La sonda es robusta.

Su principal aplicacion: calibracion de
Instrumentos de medicion y de
generacion magnética (magnetometros
de efecto Hall, fluxgate, imanes
permanentes, solenoides, etc.).
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I\/Iagnetc')metro de RMN continuacion

Desventajas

* Solo mide densidad de flujo magnetico, B, en c.c.
» No sensa direccion de las lineas de flujo
» Mide las tres componentes (X, Y, 2)

» Requiere de una alta estabilidad del campo magnético B a
medir: <1%/s

» Requiere de una alta homogeneidad del campo magnetico
B a ser medido: <0,1%/cm.

» Costo alto.
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Magnetometro fluxgate

ESpecificaciones

* Excelente estabilidad

» Linealidad 0,01%

» Incertidumbre: < 0,1 %

» Sensibilidad de (1 a 0,1) nT

» lentajas

» |deal para medir bajos valores (<2 mT)
» Sensa direccion de las lineas de flujo

» Ancho de banda de c.c. hasta 10 Hz

» Posee sondas para medir flujo axial y transversal,
robustas y con identificacion de la posicion del sensor

» Es portatil y comodo para realizar mediciones en
cualguier lugar.

» Puede emplearse a bajas temperaturas
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Magnetometro fluxgate... .continuacion

Desventajas

» Intervalo de medicion reducido: 0,1
nTa2ml (1 nGa 20 G)

» No compensa los campos
magneticos ambientales por lo gue
se reguiere hacer correcciones al
resultado final.
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Magnetometro de efecto Hall

> ESpecificaciones

» Intervalo de trabajo tipico en c.c., [0,1 uT
(1 mG) hasta 30 T (300 kG)]

» Resolucion (0,1 a 10) uT (1 a 100) mG
» Incertidumbre (0,05 a 2) %, para c.c.
» Estabilidad +/- 1 % por ano
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Magnetometro de efecto Hall....continuacion
» lVentajas

» Mide campos magnéticos B en c.c. y en c.a.
» Emplea sondas de flujo axial y transversal

» Compensa los campos magneticos ambientales

» Compensa los errores de offset que se generan
Internamente

» Existe una gran variedad de modelos en el mercado

» Es el mas barato y versatil de los tres equipos digitales
agui mostrados

» Mide en geometrias complejas
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Magnetometro de efecto Hall...continuacion

» [Desvenitajas

» No es lineal en todo su
Intervalo de medicion

» Sensible a la temperatura
(ver especificaciones)

» Se tienen mas fuentes de
error gue en los dos
equipos mostrados
anteriormente
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Magnetometro de efecto Hall...fuentes de error

Las fuentes de error gue se eliminan al realizar el
ajuste de cero en los magnetometros de efecto
Hall son:

» La tension Hall de offset, Vm,
» LLa tension de offset debida a la electronica del
equipo,

» el campo magnético terrestre y fuentes
magneticas cercanas al sensor.
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Magnetometro de efecto Hall...fuentes de error

» La alineacion entre los planos del sensor Hall y el
soporte que lo sostiene no es exacta.

» La alineacion entre la normal del sensor Hall y las
lineas de flujo es critico (ver tabla 1, siguiente
diapositiva).

Para el primer caso se puede apoyar en las especificaciones
del fabricante, para el segundo caso dependera solo de la
habilidad del usuario.

En ambos casos se debe asociar una incertidumbre
de medicion. EEEE
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Efectos al variar el angulo entre el sensor Hall y las lineas de

flujo
& =(1-c0s0)x100

Angulo Error
Donde € es el error generado (%) (%)

0 es el angulo entre la normal
del sensor Hall y las lineas de
flujo
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Magnetometro de efecto Hall...fuentes de error

» Fuentes de error gue tambien deben ser
consideradas al realizar mediciones con sensores
de efecto Hall

» Efectos de temperatura en la sonda
» Errores de linealidad (arriba de 1 T)
» Errores de reversibilidad
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Seleccion de equipo

Deberan tenerse en cuenta los requerimientos
siguientes:

El campo magnetico B a medir es, en c.a. 0 en
C.C.

Valores minimos y maximos del campo B a medir
y resolucion requerida

Nivel de incertidumbre

Campo magnetico a medir: tangencial o axial
Dimensiones del espacio donde se realizara la
medicion
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Consideraciones tecnicas

Las siguientes consideraciones se aplican a los tres
equipos arriva mencionados.
» El campo magneético B ambiental se debe minimizar,

compensar 0 realizar las correcciones al resultado
obtenido

» El error generado si el sensor no es perpendicular a las
lineas de flujo sera: (1-cos 6) x100, donde 6 es el angulo
entre la normal del sensor y las lineas de flujo magnético

» Antes de realizar las mediciones se debe tener bien
posicionado el sensor.

» Es importante revisar a detalle las especificaciones y
recomendaciones que proporciona el fabricante
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Cambio en la medicion de densidad de flujo
magnético al estar presente material ferromagnetico
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Calibracion

» A fin de conocer el error y la incertidumbre de
medicion con la gue mide ell magnetometro, este
debe ser calibrado regularmente.

» El periodo de calibracion debe ser determinado por
el usuario de acuerdo a sus necesidades
metrologicas. El periodo puede ser por ejemplo
cada 6 meses o cada ano.

» Cuando se realice un ajuste 0 reparacion al eguipo
es necesario calibrarlo
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Calibracion...continuacion

Informacion requerida para la solicitud de un servicio de
calibracion

Marca y modelo del equipo a calibrar
Especificaciones tecnicas del equipo

Tipo y dimensiones del sensor o sensores con los que se
reguiere calibrar el equipo

Campo magnetico en c.c. O en c.a.
Intervalos de calibracion
Especificar puntos de calibracion
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Conclusiones

Es imprescindible que la gente que realice mediciones de magnitudes
magnéticas este familiarizado con tecnicas de medicion magneticas, asi como
entender las limitaciones de los instrumentos de medicion y la necesidad de
calibracion de los mismos.

El sistema de posicionamiento Yy la alineacion sensor-lineas de flujo son
fundamentales en la calidad de las mediciones.

Es muy importante tomar ventaja de las especificaciones proporcionadas por el
fabricante del equipo.

En los casos en que el magnetometro a utilizar permita compensar el campo
magnetico ambiental, se recomienda utilizar esta funcion. Para les demas casos
se deberan de realizar |las correcciones necesarias al valor del campo
magnetico medido.

Un programa de calibracion adecuado proporcionara informacion de la
estabilidad del equipo y con ello se podra estimar su comportamiento futuro.
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Graclas por su asistencia

« Sin experimentacion no hay verdad “
Aristoteles
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