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CARACTERIZACION Y CALIBRACION AUTOMATICA DE BOBINASDE

HELTMOLTZ EN DC

RESUMEN

La caracterizacion y calibracion de un electroiman es de suma importancia para
las posibles aplicaciones futuras que se pretendan con el equipo. En este trabajo,
se informan y justifican tedricamente los procesos seguidos para la
caracterizacion y calibracion automatica de un electroiman Phylatex. Ademas se
presentan las curvas experimentales de campo magnético producido por las
bobinas en funcidon de la corriente aplicada, obteniéndose el comportamiento
esperado de acuerdo a la teoria de materiales ferromagnéticos. Finalmente se
presenta este procedimiento como alternativa para la caracterizacion de nuevos
materiales.

PALABRAS CLAVES: Caracterizacion, calibracion, automatica

ABSTRACT

Characterization and calibration of electromagnets is a very important issue if
the objective is to develop any further application with the equipment. In this
work it is informed and theoretically justify the automatic characterization and
calibration of a Phylatex electromagnet. Besides, the experimental curves
produced by a magnetic field as function of the feeder current in the windinos
are also provided, resulting in an expected behaviour according to the theory of
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ferromagnetic  materials. Finally an alternative
characterization of materials is presented.

KEYWORDS:. Characterization, calibration, automatic.
1. INTRODUCCION

La bobinas de Helmholtz con ntcleo de hierro
(electroiman) es un equipo de wuso frecuente en
laboratorios de fisica general y en laboratorios de
investigacion como elemento primordial en la
construccion de magnetdmetros[1], donde es necesario
emplear electroimanes de alto campo en técnicas como
Magnetometria Kerr (MEK) [2], [3], en Magnetometria
de Muestra Vibrante (VSM) [4], [5], y en equipos de
resonancia magnética nuclear [6], entre otras.

Un conocimiento detallado del funcionamiento de este
dispositivo representa un factor preponderante en la
confiabilidad y calidad de los resultados que sean
reportados.

El funcionamiento del electroiman presenta una
imanacion del nucleo, 6 campo magnético remanente B,
que puede ser perjudicial para el buen resultado de las
mediciones basadas en su uso, por esta razon, deben ser
adecuadamente calibrados y caracterizados
(desimanados), ya que la magnitud del campo magnético
no so6lo depende de la magnitud de la corriente, también
de la separacién de los nucleos de las bobinas, su
geometria y el tipo de material del cual estan hechos [7].
Cuando se tienen efectos por remanencia los resultados al
trabajar con electroimanes son aleatorios, por lo tanto se
debe desarrollar un proceso de desimanacion del
electroiman (ver 2.3). La desimanacion del ntcleo del
electroiman se realiza por medio de la generacion de un
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procedure  for the

ciclo iterativo de inversion de campo magnético
decreciente.

El objetivo de este trabajo es caracterizar y calibrar un
electroiman de nucleos cilindricos planos, determinando
como es la variacion del campo magnético con la
distancia entre ellos y ademas eliminar el campo
remanente, mediante la implementacion de algoritmos de
control para la fuente de alimentacion del electroiman
usando el programa LabVIEW 7.1.

2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Bobina de Helmholtz: Una bobina de Helmholtz en
forma basica consiste en un par de espiras concéntricas
de radio R conectadas en serie y separadas por una
distancia 7 a lo largo del eje de simetria (eje z). El campo
generado por cada espira esta dado por[8]:

27 * IH
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Donde H(z,z,r) es el campo generado por la espira de
radio R en la posicién z,, estando la espira en z, dado en
Oersted, (ver figura 1) Iy es la corriente que pasa por la
espira en satamperes (1 A = 9x10° satamperes) y C=
3x10" cm/s es la velocidad de la luz en al vacio. La
curva espacial de campo magnético caracteristica de una
bobina de Helmholtz calibrada se presenta en la Fig.1.
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Figura 1 Perfil espacial del campo magnético generado por la
bobina de Helmholtz. h=H/H,,,, [8].

Las bobinas son formadas por arrollamientos de espiras
distribuidas en m capas con n espiras para cada capa,
siendo @ el diametro del alambre. Las bobinas estan
separadas por una distancia » medida en la direccion del
eje axial (eje z). La funcion del campo puede ser descrita
como [9]:

ety ol ),
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El campo en una region homogénea es funcion de la
corriente [ y ésta dado por:

B=al (3)

Donde el valor de proporcionalidad o puede ser obtenido
por caracterizacion de la bobina [8]

Sin embargo, por efectos de remanencia en el nucleo, se
presentan situaciones como la presentada en la Fig. 4
(Resultados propios).

2.2. Caracterizacion del electroiméan: Es de interés
determinar la region donde el flujo de campo magnético
varia linealmente con la corriente, es decir, se debe
calcular el valor de proporcionalidad a (ec 3). Como ya
se ha expresado, el valor del flujo de campo magnético es
funcion de la corriente, nimero de espiras, numero de
capas y diametro del conductor. Ademas depende de la
forma geométrica de los nucleos [7] y de la separacion de
estos. Por tal motivo, es necesario medir el valor del flujo
magnético cuando las variables mencionadas cambian.

2.3. Desimanacion del electroiméan: Este procedimiento
se requiere en el momento en el que se detecta que al
anular la corriente magnetizante la densidad de flujo
magnético no se anula (Fig. 4). Cuando se presente este
comportamiento, el material se puede desimanar
invirtiendo la corriente magnetizante un cierto ntimero de

(2)

veces y disminuyendo su intensidad en cada inversion
[8].

En la Fig. 2, se presenta el proceso seguido para
desimanar un material ferromagnético. Este trabajo se
inicia con una corriente 7, - 10,0 A que decrece hasta un
valor de cero, se invierte la alimentacion del electroiman para
alcanzar la magnitud de [/,, con polaridad negativa,
aumentando de nuevo la corriente hasta cero. De nuevo se
invierte la fase en la alimentacion de la maquina y se
incrementa la corriente hasta (/,,,,=— 1,0 A), comenzando una
nueva iteracion del procedimiento hasta terminar en cero. La
realizacion de este procedimiento en forma manual es
engorroso, pues se debe invertir la alimentacion de la
fuente en cada paso por cero. Por esto es recomendable
automatizar el proceso para hacerlo mas versatil y rapido.

B

>

Figura 2. Ciclos sucesivos de histéresis durante el proceso de
desimanacion de un material ferromagnético.

3. ASPECTOS EXPERIMENTALES DEL SISTEMA
DE CARACTERIZACION Y DESIMANACION

Para la realizacion de estos procedimientos se uso:
e Fuente de corriente Kepco ATE 75-15M
e Electroiman Phylatex
e Sonda Hall CASSY Lab Leybold
e Tarjeta de adquisicion DAQ NI PCIl-6221
(DAQ) de National Instruments

3.1 Control delafuente de corriente: Para el control de
la fuente de corriente los fabricantes proponen que el
sistema de control se realice por medio de una tarjeta
GPIB (General Porpouse Interface) mas el mddulo de
interfase SNR 488-4 y la tarjeta SN 488-B/D Kepco,
elevando el costo del montaje considerablemente. El
control de la fuente de corriente se realiza por medio de
una sefal digital de voltaje que genera DAQ. Esta sefial
es un dato de 8 bits que se convierte a una corriente DC
por medio de un conversor DAC 0808. La sefial de
control se transforma internamente en la fuente Kepco a
una sefial de voltaje de 0,0 V a 1,0 V, que equivale a una
salida de la fuente de corriente de 0,0 A a 15,0 A. Este
control, permite el manejo de la corriente pero no del
voltaje. Para la limitacion del voltaje en la bobina se
adiciona una resistencia variable de 4,0 Q.



Scientia et Technica Afio XIII, No 34, Mayo de 2007. Universidad Tecnolégica de Pereira 537

3.2 Instrumentacion: La medicion de magnitud de la
intensidad de campo magnético se implementd con una
Sonda Hall CASSY Lab (Leybold). La comunicacion de
la sefial de la sonda se realiza por el puerto USB vy la
interfase con el computador, se realiza mediante una
tarjeta de adquisicion NI PCI-6221 (DAQ) de National
Instruments

3.3. Software: El sistema de adquisicion y control se
desarrolla en LabVIEW version 7.1 (National
Instrument). El programa permite controlar la corriente
requerida por la bobina con un incremento de 256 pasos.
Teniendo como variables de entrada el tiempo entre
pasos (Atyi;=10 ms) y la corriente maxima (/). El
sistema luego de generar la sefial de control, adquiere la
respuesta del sensor Hall y del valor de la corriente, los
almacena y exporta. El valor del flujo de campo
magnético del electroiman B en Tesla se grafica en
funcién de la corriente / en Ampere y se presentan por
pantalla.

El programa presenta dos modos de operacion, uno de
caracterizacion que en primera instancia presenta la
curva del fluyjo de campo magnético en funcion de la
corriente (B vs I), y exporta los datos almacenados para el
calculo del valor de 0 y andlisis de la curva (Fig. 3).
También se puede obtener el perfil magnético del
electroiman mediante la presentacion de la curva de
histéresis (Fig. 6). Y el otro modo de desimanacion que
se describe en (2.3).

4. RESULTADOS

4.1 Caracterizacion del electroiman: En la Figura 3 se
presenta la dependencia del campo magnético con la
corriente en funcion de la distancia entre los ntcleos del
electroiman. Se puede observar que para distancias
grandes (6 cm - 10 cm) existe una linealidad en todo el
rango de corriente. Al disminuir la distancia de
separacion, se encuentran dos regimenes de
comportamiento: una zona proporcional y otra que
muestra una tendencia a la saturacion. Este
comportamiento se debe a que la permeabilidad
magnética no es constante sino que varia con el valor del
campo magnético producido por el electroiman, por lo
tanto, se presenta una superposicion de dos campos
magnéticos, uno producido por las bobinas y el otro
producido por las caracteristicas magnéticas del material
de los nucleos (permeabilidad magnética de ellos) y del
mismo campo magnético producido por las bobinas. [11]
En la Tabla 1 se presentan los resultados de ajustar la
parte lineal de cada una las curvas de la figura 3,
obteniéndose asi la constante de proporcionalidad a entre
el campo magnético producido por el electroiman y la
corriente aplicada a éste, en términos de la distancia de
los nucleos. Se puede observar como al disminuir la
distancia entre los nucleos de 10 cm a 1 cm la constante

de proporcionalidad aumenta también en un factor de 10,
convirtiéndose este Ultimo arreglo experimental 6ptimo
para aplicaciones en la que se requieran campos mayores
a 0,5 T. Sin embargo la histéresis del material de los
nucleos, hace que en el proceso se deba incluir el proceso
de desimanacion.
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Figura 3. Flujo de campo magnético (T) producido por el
electroiman al variar la corriente (A) en funcién de la distancia
entre los nucleos.

Distancia Constante de
entre nucleos proporcionalidad

(cm) experimental
B(M=al(A)

10,0 0,03

8,0 0,04

6,0 0,05

4,0 0,08

2,0 0,18

1,0 0,30

Tabla 1. Constante de proporcionalidad calculada a partir del
ajuste lineal de las curvas obtenidas al variar la distancia entre
los nucleos (Fig.3).

4.2 Desimanacion del nucleo: En la Fig. 4 se muestra una
zona ampliada de la region donde se presenta la
remanencia de la curva caracteristica. Por esta razon se
hace necesario implementar el proceso de desimanacion
del electroiman.

La curva que presenta los Ciclos sucesivos de histéresis
durante el proceso de desimanacion del electroiman no se
adjunta, pues se determind con el primer ciclo que el
material presenta un bajo campo coercitivo ( ~ 7,89 mT),
generando una superposicion de los ciclos impidiendo la
facil visualizacion del proceso en este caso. El calculo de
este campo se realizo a partir de la Fig. 5, utilizando la
(Ec. 3) con los datos presentados en la Tabla 1 para una
separacion de nicleos de 1 cm.
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Figura 4. Curva caracteristica del electroiman con remanencia
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Figura 5 Seccion del perfil de campo magnético, usado para
medirle campo coercitivo del nucleo con d = 1,0 cm.

En las figuras 6(a-c) se presentan tres curvas de histéresis
al variar la separacion de los nucleos (1,0 — 4,0 y 10,0
cm). Se puede observar claramente la proporcionalidad
entre la corriente aplicada al electroiman y el campo
producido por éste, cuando se tiene una separacion entre
nucleos de 10,0 cm. Por lo tanto, se concluye que esta
condicion de trabajo es adecuada, pues el material de los
nucleos no ha sido magnetizado, por lo que no se produce
un campo adicional. Sin embargo, el campo magnético
producido es del orden de 0,3 T, lo que limita las posibles
aplicaciones en diversos estudios. Mientras que al
disminuir la distancia el campo aumenta notablemente

(valores cercanos a 1,0 T), pero la zona de trabajo lineal
es limitada. También se observa cémo para 1,0 cm de
distancia se obtiene el campo coercitivo del material del
nucleo a partir del ciclo de histéresis siendo éste del
orden de 7,89 mT.
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Figura 6a. Curva he histéresis del electroiman d= 1,0 cm.
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Figura 6b. Curva he histéresis del electroiman d= 4,0 cm.
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Figura 6¢. Curva he histéresis del electroiman d= 10 cm.

5. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

En este trabajo se encontrd que, el campo magnético es
proporcional a la corriente € inversamente proporcional a
la separacion entre los ntcleos.

Se determino, que al disminuir la separacion entre los
nucleos se hace cada vez mas evidente la presencia de un
campo adicional, disminuyendo la zona de
proporcionalidad entre el campo magnético y la corriente
aplicada.

Mediante el proceso automatico de medida y usando una
bobina con nucleo de aire, se puede caracterizar un
material desconocido utilizado como nucleo, por medio
de su perfil magnético trabajando con los ntcleos a cortas
distancias.

A nivel instrumental se requiere estabilidad de la sefial
suministrada por la fuente de corriente, siendo necesario
para este caso la implementacion de un buen sistema de
control.

Es necesario implementar algoritmos de control que
permitan eliminar la presencia de campo remanente en el
electroiman.
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