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Resumen: Una de las magnitudes fundamentales en Magnetismo, utilizada frecuentemente en la calibracion de
instrumentos de medicion y generacién magnética, como gaussmetros o teslametros, e imanes de referencia,
es la densidad de flujo magnético B (en tesla). En el Laboratorio de Magnetismo de la Div. de Mediciones
Electromagnéticas del CENAM, estamos trabajando en el desarrollo del patrén nacional de densidad de flujo
magnético, en corriente continua, en el intervalo de 10 nT (100 mG) a 300 mT (3000 G), el cual nos permitira
cubrir algunos servicios de calibracion de instrumentos como los mencionados anteriormente. Damos a conocer
aqui los alcances de generacion y medicién de B logrados, y describimos los principios en los cuales se basa
este patrén, asi como también describimos los métodos de generacion y de medicién de la bobina de campo
magnético calculable y del teslametro de resonancia magnética nuclear, los cuales han sido empleados para

alcanzar nuestro objetivo.

INTRODUCCION

Poder ver la Iluz cada dia, puede quizad
insensibilizarnos sobre la importancia, el cuidado, la
complejidad y el valor de este sentido. De la misma
manera el uso cotidiano de dispositivos o0
instrumentos de uso industrial, doméstico, médico y
cientifico, pudiera hacernos insensibles sobre los
avances cientificos y tecnoldgicos que dan vida a
esos dispositivos 0 instrumentos, donde las
propiedades de los materiales juegan un papel
fundamental en su funcionamiento.

El magnetismo y los materiales magnéticos estan
presentes en muchos aspectos de nuestra vida
cotidiana, desde la generacion y distribucién de
electricidad, su uso en equipos industriales y
domésticos, su uso en los sistemas de transporte,
hasta las computadoras mas avanzadas, y los
sistemas de diagndstico médico.

Gracias a su importancia tecnolégica y econémica,
derivada de sus aplicaciones potenciales en la
industria eléctrica, metal-mecénica, automotriz, de
enseres domésticos, fotocopiado, e informatica entre
otras, asi como en el sector salud, el ecoldgico y en
laboratorios de metrologia, el interés por el
magnetismo y los materiales magnéticos continua en
crecimiento.

En nuestro pais hemos detectado una gama de
necesidades metroloégicas en el campo de las
mediciones magnéticas [1], siendo algunas de estas
necesidades la medicién de los campos magnéticos
B (densidad de flujo magnético o induccion
magnética, en tesla, T) y H (intensidad de campo

magnético, en A/m), la calibracion de instrumentos de
generacion y medicion de magnitudes magnéticas, y
la caracterizacion magnética de materiales, en
corriente continua (c. c.) y en alterna (c. a.).

Satisfacer estas necesidades metrolégicas en
nuestro pais, requiere de desarrollar y establecer los
patrones nacionales y los sistemas de medicion de
referencia, de las diversas magnitudes magnéticas
involucradas, que soporten y nos permitan brindar a
los usuarios de estas magnitudes, mediciones
magnéticas confiables con trazabilidad a patrones
nacionales..

En el Laboratorio de Magnetismo de la Div. de
Mediciones Electromagnéticas del CENAM, tomando
como base nuestra misién y a fin de dar respuesta a
algunas de las necesidades detectadas en los
sectores antes mencionados, nos propusimos como
objetivo desarrollar y establecer el patron nacional de
densidad de flujo magnético, en c. c., en el intervalo
de 10 nT (100 mG) a 300 mT (3000 G).

El presente trabajo pretende dar a conocer los
alcances de generacion y de medicion de B que han
sido logrados, asi como también pretende describir
los principios y los métodos de generacién y de
medicion en los cuales se basa el desarrollo de este
patron.

DESCRIPCION DEL PATRON NACIONAL DE
DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO, B (T)

El patron que pretendemos establecer esta
constituido de dos partes fundamentales: una parte
asociada a la generacion del campo B, y la otra



relativa a su medicion. En cuanto a la generacioén del
campo B, es indispensable establecer las mejores
condiciones de estabilidad de corriente eléctrica en
todo el sistema de generacion, a fin de obtener en un
espacio determinado, un campo B lo méas uniforme y
estable posible, de tal manera que el campo
generado pueda ser utilizado como una referencia.

Para alcanzar nuestro objetivo, se emplearon dos
métodos de generacién y de medicion de B:

(1) el método de la bobina de campo magnético
calculable, para cubrir campos bajos, en el
intervalo de 10 T a 50 mT, y

(2) el método del teslametro de resonancia
magnética nuclear (RMN), para cubrir campos
medios, en el intervalo de 50 a 300 mT.

Antes de describir estos métodos mencionaremos
una de las relaciones bésicas del electromagnetismo,
la cual sera utilizada mas adelante, la relaciéon entre
los campos B y H en el “vacio”:

B =mH (1)

Donde:

B = densidad de flujo magnético, en tesla T,

H = intensidad de campo magnético, en A/m,

m, = cte. de campo magnético = 4p x 107 Vs/Am.

Método de
calculable:

la bobina de campo magnético

El método consiste en generar un campo magnético
homogéneo en el centro de una bobina, tipo
Helmholtz, la cual es alimentada por una fuente de
corriente continua. La intensidad de corriente
eléctrica, | (A), que circula a través de esta bobina
produce un campo magnético homogéneo en el
centro de ésta, cuya intensidad de campo, H (A/m),
se determina a partir de la relacion siguiente:

H=KlI @)

Donde:
k = cte. de la bobina = 19,76 £ 0,06, en (kKA/m)/A.

De las relaciones (1) y (2), se obtiene una expresion
para la densidad de flujo magnético, B (T), dada por
la ecuacion siguiente:

B =mH =my(kI) ®)

A partir de esta relacion podemos entonces estimar el
valor de la corriente | que debe circular a través de la
bobina de campo magnético calculable, para generar
un campo B dado (ver ecuacion 4):

=B/ (mk) (4)

El intervalo de generacién de B, que se pretende
establecer por este método, es el siguiente: de 10 nT
(100 mG) a 50 mT (500 G).

La tabla 1, muestra algunos valores de la intensidad
de corriente que fueron estimados, a partir de la ecc.
(4), dado un valor de B:

Tabla 1. Estimacion de |, dado un valor de B.

B I (A)

(nominal) (estimada)
10 i (100 mG) 402,719 mA
50 nT_ (500 mG) 2,01359 mA
100 nT (1G) 4,02719 mA
200 nT (2G) 8,05438 mA
500 nT (5G) 20,1360 mA
1mT (10 G) 40,2719 mA
15mT (15QG) 60,4079 mA
2mT (20 G) 80,5438 mA

Método del teslametro de resonancia magnética
nuclear (RMN):

Un sistema de generacion de campos magnéticos,
conformado por una fuente de corriente de alta
estabilidad y por un electroiman, generan entre los
polos de éste Ultimo una intensidad de campo
magnético H (A/m), dada por (ver ecc. 1):

H=B/m (5)

La medicién del campo B, por medio del método de
resonancia magnética nuclear [2, 3, 4], se basa en la
dependencia lineal de B con la frecuencia de
precesion w de los protones, de elementos tales
como el hidrégeno, deuterio y el nitrdgeno. En
presencia de un campo magnético B, externo, los
protones con momento magnético m * 0, adquieren
una energia E = - m- B, siguiendo un movimiento de
precesion entorno al campo B (ver Fig. 1), con una
frecuencia caracteristica f, llamada frecuencia de
Larmor, o frecuencia angular de resonancia, dada
por:

fo=(B)/2p (6)

Donde:
O = 4pm/ h = raz6n giromagnética del proton [2, 5],
h = cte. de Planck .

En las relaciones anteriores, tanto m, como ¢, y h,
son constantes fisicas fundamentales. El valor de g,
en una muestra de agua esférica, es [6]:

=26 751.525 5(81) x 10* (s* T*
(o3
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Fig. 1 Representacion del movimiento de precesion
de protones, causado por un campo magnético B
externo.

De la ecc. (6) se obtiene finalmente la siguiente
relacién para el campo B:

B=2pf/g =wW/g @)

Dado que g, es una constante fisica fundamental, la
Unica variable en la relacion anterior a ser medida, de
manera directa, es la frecuencia. La exactitud en la
medicion de B por el método de RMN es » 5 ppm. La
trazabilidad de éste patrén cuéntico es hacia el
patron de frecuencia, mantenido en los laboratorios
nacionales de metrologia.

El intervalo de medicion de B, que se pretende
establecer por el método del teslametro de RMN, es
el siguiente: de 50 mT (500 G) a 300 mT (3000 G).

DESARROLLO EXPERIMENTAL

El mayor reto para alcanzar nuestro objetivo fue, sin
lugar a dudas, el establecer las mejores condiciones
de generacion y de medicién de la corriente eléctrica
I, que alimenta los sistemas de generacion de B, por
los métodos arriba indicados, para tratar de obtener
un campo B lo mas uniforme y estable posible. Estos
requerimientos basicos, y la no existencia de una
fuente de corriente universal que nos permitiera
cubrir totalmente el intervalo de B deseado, nos
condujo a experimentar con las mejores fuentes de
corriente con que contdbamos, las cuales fueron
complementadas con diversos sistemas de medicion
y de control.

Establecimiento del patréon en el intervalo de 10

ml a 50 mT, por el método de la bobina de campo
magnético calculable :

Para la generacion del campo B en este intervalo, se
empled una bobina de campo magnético calculable,

tipo Helmholtz, cuyas especificaciones técnicas
principales se encuentran descritas en la tabla 2.

Tabla 2. Especificaciones técnicas de la bobina de
campo magnético calculable.

Corriente de alimentacion maxima: 3 A (en serie)

4 A (en paralelo)
Tension de alimentacion maxima: 60V, enc.c.
Resistencia eléctrica: 18,4 W
Temperatura de operacién maxima: |40 °C
Diametro de acceso axial: 50 mm
Diametro de acceso radial: 8 mm
Longitud de la cavidad cilindrica: 111 mm
Constante de la bobina, K [(KA/m)/A]: | 19,76 + 0,06

Una caracteristica importante de esta bobina es que
gracias a sus dos accesos para la medicién del
campo B, un acceso axial, paralelo al eje de la
bobina, y otro acceso radial, perpendicular al eje de
la bobina, ésta permite la calibracion de sensores tipo
Hall, de flujo axial y transversal.

La medicion del campo B generado por la bobina, se
llevé a cabo utilizando un teslametro, con un sensor
Hall de flujo transversal, cuyo posicionamiento en la
cavidad de la bobina se determiné a partir del
conocimiento del perfil del campo, B = B(x). La Fig. 2
muestra la posicidn, relativa, obtenida para el
posicionamiento de la punta del sensor Hall : x = 28
mm.
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Fig. 2 Posicionamiento del sensor Hall en la cavidad
de la bobina.

La generacion de un campo magnético B estable y
las propias restricciones impuestas por los circuitos
de alimentacion y el sistema de generaciébn mismo,
implicaron el uso de diferentes circuitos de
alimentacion, los cuales dieron como resultado el
establecimiento de tres subintervalos para la
generacion de B:

Subintervalo de 10 nil (100 mG) a2 mT (20 G):

La tabla 1 muestra los valores nominales de B e |,
que fueron generados y medidos. La Fig. 3
esquematiza el circuito empleado para la generacion
de B.
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Fig. 3 Diagrama del circuito empleado para la
generacion de B, en el intervalo de 10 nT a 2mT.

Subintervalo de 2 mT (20 G) a 10 mT (100 G):
La tabla 3, muestra los valores de la intensidad de
corriente que fueron estimados, a partir de la ecc. (4),

dado un valor de B:

Tabla 3. Estimacion de |, dado un valor de B.

B (nominal), en mT | (estimada), en mA
2 80,5438
3 120,8157
4 161,0876
5 201,1360
10 402,7191

La generacion y medicion de estos valores fue
realizada utilizando el circuito descrito en la Fig. 4.
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Fig. 4 Diagrama del circuito empleado para la
generacion de B, en el intervalo de 2 a 10 mT.

Subintervalo de 10 mT (100 G) a 50 mT (500 G):

Dados los valores tanto de la resistencia de la bobina
de campo magnético calculable, R = 184 W
(conexién en serie), como de las intensidades de
corriente eléctrica (1,6 a 4,1 A) requeridas para la
generacion del campo B, en el intervalo de 20 a 50
mT, y dada la alta inestabilidad observada tanto en la
corriente de alimentacién de la bobina, como del
campo B generado, asi como la potencia disipada por
la bobina, fue necesario hacer un andlisis y una
modificacion del circuito de alimentacion, a fin de
contrarrestar y minimizar los efectos observados.

El uso de una fuente de corriente, la conexion en
paralelo de las bobinas que constituyen la bobina de
campo calculable, el uso de un resistor de 0,01 W (en
bafio de aceite), el uso de un calibrador de tensién de
C. €., Y una estimacién de la resistencia total del
circuito de alimentacién, nos permitieron por un lado
mejorar la estabilidad tanto de la corriente de
alimentacion de la bobina, como del campo B, y por
otro lado efectuar mediciones para establecer el
intervalo de 10 a 50 mT.

La tabla 4, muestra los valores de la intensidad de
corriente que fueron estimados.

Tabla 4. Estimacion de |, dado un valor de B.

B(nominal), en mT | (estimada), en A
10 0,811000766
20 1,622001532
30 2,433002298
40 3,244003063
50 4,05500383

La Fig. 5 representa el sistema que fue utilizado para
la generacion y medicion de |y de B.
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Fig. 5 Diagrama del circuito para la generacion de B
en el intervalo de 10 a 50 mT.

Establecimiento del patrén en el intervalo de 100
a 300 mT, por el método del teslametro de RMN:

Para la generacion del campo B en este intervalo, se
utilizé un electroiman con polos de 6” de diametro, y
una separacion entre éstos de 0,5” (ver Fig. 6). La
alimentacion del electroimén se efectudé a través de
una fuente de corriente continua, cuyo control se
realiz6 por medio de una fuente de tension,
desarrollada en el Laboratorio. La corriente en el
sistema de generacion fue medida por el método
potenciométrico, haciendo uso de un derivador de
corriente.

La medicién del campo B, se efectu6 por medio de un
teslametro de RMN, cuyas caracteristicas principales
son las siguientes: exactitud de £ 5 ppm, con una
tolerancia de gradiente de campo £ 0,02 %/cm, un



Fig. 6 Sistema de generaciéon y medicidn del campo
B, por el método del teslametro de RMN, utilizado en
el intervalo de 100 a 300 mT.

intervalo de frecuencia de 1,7 a 78 MHz, y con una
estabilidad en su reloj interno de 3,0 ppm/afio.

Una vez establecidas las condiciones de generacion
del campo B, se procedié a medir el campo generado
entre los polos del electroiman, como se muestra en
la Fig. 6. Los valores nominales del campo B,
establecidos por este método, fueron los siguientes:
100, 200 y 300 mT. El sensor de RMN se colocé

dentro de wuna zona que mostré6 la mejor
homogeneidad del campo B entre los polos.
Durante la operacion del electroiman, éste se

mantuvo enfriado a través de un sistema de
circulacién de agua, a una temperatura de 20 °C.

RESULTADOS

La tabla 5 muestra los alcances de generacion y
medicion que fueron obtenidos con cada uno de los
métodos, que fueron utilizados en el establecimiento
del patron nacional de B.

Tabla 5. Alcances de generacién y medicion de B.

Patron nacional | Método delabobina | Método del
de densidad de | de campo magnético | teslametro
flujo magnético, calculable de RMN
enc.c.
Intervalo de 10 nT a50 mT 100 a 300
generacion y mT
medicion:
Valores 10, 50,100, 200 y 500 | 100, 200 y
nominales n. 300 mT.
establecidos: |1, 1.5, 2, 3, 4, 5, 10,
20, 30, 40, y 50 mT

Los resultados de las mediciones efectuadas, asi
como las incertidumbres asociadas a éstas, seran
presentadas durante el simposium.

CONCLUSIONES

En el caso del método de la bobina de campo
magnético calculable, se logr6 determinar vy
establecer las mejores condiciones de generacion y
de medicién del campo B, para cubrir el intervalo de:
10 mT a 50 mT, en el cual se establecieron 16 puntos
de referencia del campo B..

En cuanto al método del teslametro de RMN, y
gracias al desarrollo de una fuente de tensién para el
control de la fuente de corriente de alimentacion del
electroiman utilizado, se lograron establecer las
condiciones de estabilidad para la generacion y
medicion del campo B, estableciéndose tres puntos
de referencia en el intervalo de 100 a 300 mT.

El conocimiento y la experiencia adquirida durante el
desarrollo del patron nacional de B, nos permitio
detectar algunos requerimientos para mejorar el
patron establecido, como por ejemplo: contar con una
fuente de corriente cuya estabilidad sea mejor que 10
ppm, mejorar el sistema de posicionamiento de los
sensores Hall y de RMN, y sustituir los polos del
electroiman por polos a base de FeCo.

El establecimiento del patron nacional de densidad
de flujo magnético, B (T), nos permitira en primer
lugar calibrar nuestros propios teslametros de efecto
Hall y nuestros imanes patrén, y en segundo lugar
atender a algunas de las solicitudes de calibracion
gue nos han sido requeridas por diversos sectores
industriales de nuestro pais.
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