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Resumen: Se describe el método empleado en la determinacion del valor de la constante K de una bobina
de Helmholtz y se dan a conocer los resultados obtenidos en funcion de la corriente eléctrica que circula por
ésta y del campo magnético inducido. El conocimiento de la contante K de la bobina, permite que ésta pueda
emplearse en la calibracién de magnetémetros, los cuales se utilizan generalmente para realizar mediciones
de magnetismo residual, en la industria metal mecanica y de autopartes.

1. INTRODUCCION

Los magnetdometros (también llamados gauss-
metros o tesldametros), ya sean de tipo digital o
analdgico, son instrumentos de medicion que se
emplean para medir densidad de flujo magnético, o
campo magnético B. En el Sistema Internacional de
Unidades, el campo magnético B se expresa en
tesla (T). Para la calibracion de magnetometros se
requieren sistemas o patrones que generen campos
magnéticos, B, estables y homogéneos, como:
imanes patrén, solenoides, bobinas de Helmholtz, y
electroimanes.

La seleccion del método de generacion del campo
magnético B, depende de factores como: el nivel o
intensidad del campo B a medir, de Ila
homogeneidad del campo necesario para realizar la
medicion, de las dimensiones de la sonda de
medicion y la incertidumbre requerida.

Existen magnetdmetros analdgicos cuyo sensor de
medicién esté incluido dentro del mismo instrumento
y por sus dimensiones requieren de una bobina de
Helmholtz especial, como la mostrada en la figura 1,
para poder ser calibrados.

Los magnetémetros analégicos como el mostrado
en la figura 1, sen emplean principalmente en la
industria metal-mecanica, para la medicién de
magnetismo residual de piezas metalicas, las cuales
deben cumplir con ciertas especificaciones.
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Fig. 1 Bobina de Helmholtz y magnetémetro
analogico.

2. BOBINA DE HELMHOLTZ
2.1 Descripcién

La bobina de Helmholtz, objeto de este trabajo, con
un valor nominal de resistencia de 38 Q y un
diametro de 0.2 m, genera en su centro un campo
magnético B homogéneo, al hacer circular a través
de ésta una corriente eléctrica continua estable,
produciendo un campo magnético axial a lo largo de
su eje. El valor del campo magnético B, inducido en
la bobina, se determina conociendo la constante de
la bobina K, que relaciona el campo magnético con
la corriente eléctrica que circula a través de ésta. El
valor del campo magnético B (T), se determina a
partir de la siguiente ecuacion:

B = uo(KI) (1)
donde:

B = campo magnético inducido en la bobina, en
tesla (T),
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uo= constante de campo magnético =
47 x 107 (Vs/Am),
K= constante de la bobina, en [(A/m)/A],
I= corriente eléctrica continua, que circula a través
de la bobina, en ampere (A).

2.2 Mediciones
En la figura 2 se muestra el diagrama del sistema de

medicion, que fue utilizado para determinar el valor
de la constante K de la bobina.

Magnetdmetro
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L1 Ampérmetro °
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T 58383388 &8 79
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Fig. 2 Sistema de medicion de la constante K de la
bobina de Helmholtz.

Para medir el campo B inducido en la bobina, se
emple6é un magnetéometro tipo fluxgate, con sensor
de medicion de flujo axial, y un ampérmetro para
realizar las mediciones de corriente. El valor de la
constante K se determiné para diferentes valores de
corriente, que se hicieron circular a través de la
bobina de Helmholtz, conectada en configuracion
serie, y se midieron, tanto el campo magnético
generado, Be4, como la corriente eléctrica 1. El
valor de la constante K se determind mediante la
siguiente ecuacion:

B,.,— B

K = Zme Iinicial [(A/m)/A] (2)

o

donde:

Binicial = €S el valor del campo magnético B ambiental
en el centro de la bobina, sin hacer circular ninguna
corriente.

El sensor de campo magnético B, se colocé en
direccion paralela al eje de la bobina, en el centro
de la cavidad de ésta. Para su posicionamiento se
emplearon soportes de materiales no magnéticos,
para no afectar el campo magnético generado.
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En la siguiente tabla se muestran los valores
nominales de la corriente eléctrica, que se hizo
circular por la bobina de Helmholtz, asi como los
valores de campo magnético B, generados por
estas corrientes, para las cuales se determind el
valor de la constante K de la bobina.

Tabla 1 Valores nominales de la corriente eléctrica y
del campo magnético B generado en la bobina.

Bnominal (mT) | nominal (mA)
0.1 14
0.2 24
0.5 56
1 115
226

3. RESULTADOS
3.1 Determinacion de la constante K

La tabla siguiente muestra los valores de la
constante K que fueron determinados y su
incertidumbre expandida, con un factor de cobertura
k = 2.0, que asegura un nivel de confianza de al
menos 95 %, para los diferentes valores de campo
magnético B, generados por las corrientes que se
hicieron circular por la bobina de Helmholtz.

Tabla 2 Valores determinados de la constante K de
la bobina tipo Helmholtz.

Brominal (MT) | K ((A/m)/A) U ((A/m)/A)
0.1 7122 +39
0.2 7119 +39
0.5 7114 +39
1 7115 +38
7110 +38

La gréfica siguiente muestra el comportamiento de
la constante K en funcidn del campo magnético B.
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Fig. 3 Valor de la constante K, determinada para
diferentes valores de campo magnético B.

3.2 Fuentes de incertidumbre

Las fuentes de incertidumbre que se consideraron
en la determinacion de la constante K de la bobina
tipo Helmholtz, se muestran en la tabla 3 y se
presentan los valores de incertidumbre para el caso
de un campo magnético B de 1 mT.

Tabla 3 Fuentes de incertidumbre en la
determinacion de la constante K.

Fuentes de incertidumbre Incertidumbre
((A/m)/A)

1.- Dispersion de las mediciones 18.5
de densidad de flujo magnético
(Bmed)
2.- Resolucion de Bpeg 2x 10"
3.- Error de medicion de Bneqg 4
4.- Dispersion de las mediciones 2x 107
de densidad de flujo magnético
ambiental (Binicial)
5.- Resolucién de Bigigial 2x107
6.- Error de medicion de Biygial 5x 10°
7.- Dispersién de las mediciones 8x10°
de corriente
8.- Resolucién de las mediciones 2x10™"
de corriente
9.-Error de indicacién del 4x10°
ampérmetro
10.- Estabilidad del ampérmetro 1x10°
Incertidumbre expandida 38

A continuacion se explica como se determinaron los
valores de las fuentes de incertidumbre, asociados a
la tabla 3:
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1.- Dispersion de las mediciones de densidad de
flujo magnético (Bieq)

Esta es una incertidumbre tipo “A”, la cual esta
asociada a la dispersidon de las mediciones
realizadas con el magnetémetro tipo fluxgate del
campo magnético Bneq, generado por la bobina tipo
Helmholtz.

2.- Resolucion de Bpeqg

Esta es una incertidumbre tipo “B”, la cual es
atribuida a la resolucion del magnetometro fluxgate,
al medir el campo magnético B,,.q generado por la
bobina tipo Helmholtz.

3.- Error de medicion de Beq

Incertidumbre tipo “B”, atribuida al error de medicién
del magnetémetro tipo fluxgate, al medir el campo
magnético B4, generado por la bobina tipo
Helmholtz. Esta incertidumbre es obtenida del
certificado de calibracién del magnetometro.

4.- Dispersion de las mediciones de densidad de
flujo magnético ambiental (Binicial)

Incertidumbre tipo “A”, asociada a la dispersion de
las mediciones del campo magnético ambiental,
realizadas con el magnetometro tipo fluxgate.

5.- Resolucion de Bipigial

Esta es una incertidumbre tipo B, la cual es atribuida
a la resolucion del magnetémetro fluxgate al medir el
campo magnético ambiental (Biyigia)-

6.- Error de medicion de Bijicial

Incertidumbre tipo “B”, atribuida al error de medicién
del magnetdmetro tipo fluxgate, al medir el campo
magnético ambiental (Bjy.a). Esta informaciéon es
obtenida del certificado de calibracion del
magnetémetro tipo fluxgate.

7 .- Dispersion de las mediciones de corriente
Incertidumbre tipo “A”, asociada a la dispersion de
las mediciones de corriente realizadas con el
ampérmetro.

8.- Resolucién de las mediciones de corriente
Incertidumbre tipo “B”, la cual es atribuida a la

resolucién del ampérmetro al medir la corriente
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eléctrica que se hace circular a través de la bobina
tipo Helmholtz.

9.-Error de indicacién del ampérmetro

Incertidumbre tipo “B”, asociada al error de
indicacion del ampérmetro, al medir la corriente que
circula a través de la bobina de Helmholtz. Esta
informacion es obtenida del certificado de
calibracion del ampérmetro.

10.- Estabilidad del ampérmetro

Incertidumbre tipo “B”, asociada a la estabilidad del
ampérmetro. Esta informacién se obtiene de las
especificaciones dadas por el manual del fabricante.

3.3 Estabilidad de la constante K

Otro de los trabajos que se ha realizado es la
determinacion de la estabilidad de la constante K de
la bobina, para diferentes valores de campo
magnético B, generados con la bobina tipo
Helmholtz, en el intervalo de 0.1 mT a 2 mT.

La grafica siguiente muestra el comportamiento de
la constante K en funcion del tiempo, para un campo
magnético B generado de 1 mT, desde el afo 2007
hasta el afo 2010.
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Fig. 4 Comportamiento en el tiempo de la constante

K de la bobina tipo Helmholtz.
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El conocimiento de la estabilidad de la constante K
de la bobina, nos permite asegurar la calidad de las
mediciones que se realizan en los servicios de
calibracion de magnetometros analdgicos y digitales
usando el método de sustitucion.

4. CONCLUSIONES

Se determind el valor de la constante K de la bobina
de Helmholtz, para diferentes valores de corriente y
de campo inducido. Con el conocimiento de este
parametro, se asegura la trazabilidad de las
mediciones a patrones nacionales, en los servicios
de calibracion de magnetometros, que ofrece el
CENAM.
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