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En este trabajo presentamos los resultados del disefio, desarrollo y caracterizacion de un generador de Campos Elec-
tromagnéticos de Frecuencia Extremadamente Baja CEM-FEB para la realizacién de experimentos con pequefios ani-
males. Para el disefio del sistema de exposicién se tuvo como premisa que la configuracién permita aplicar a la muestra
un CEM que cumpla con criterios de uniformidad e intensidad de campo requeridos pero que ademds haga posible
observar, manipular y ubicar la muestra facilmente, lo cual impone requisitos de accesibilidad. Para la aplicacién futura
de distintos protocolos de exposicion a CEM, el generador debe permitir realizar emisiones calibradas y homogéneas,
bajo condiciones de exposicién conocidas. Se presentan resultados del proceso constructivo, en los que se analizan
materiales y métodos propuestos, asi como de estudios de desempefio del sistema.
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In this article we present the results of the design, development and characterization of an extremely low frequency
electromagnetic fields generator to carry out experiments with small animals. For the design of the exposure system, we
took into account that its configuration should allow the application of a electromagnetic fields that meets uniformity
and field intensity criteria, while making it possible to observe, manipulate and locate the sample easily, a fact that
imposes accessibility requirements. For the application of different electromagnetic fields exposure protocols in the
future, the generator must allow calibrated and homogeneous emissions, under known exposure conditions. Results of
the constructive process are presented, in which the proposed materials and methods are analyzed, as well as the system
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I. INTRODUCCION

Existen numerosos estudios experimentales sobre los me-
canismos de interaccion entre los campos electromagnéti-
cos de frecuencia extremadamente baja (CEM-FEB) y los
sistemas bioldgicos. Los mismos tienen en general el obje-
tivo de predecir los efectos bioldgicos a los que se expone
la poblacién humana en ambientes residenciales y ocupa-
cionales [1-5].

Dada la variabilidad de las experiencias realizadas en
cuanto a dosis y niveles maximos permitidos, se justifica
realizar estudios que puedan ser repetidos utilizando fuen-
tes generadoras de CEM-FEB confiables en el tiempo.

En este trabajo se presentan los resultados del disefio, de-
sarrollo y caracterizacién de un generador de CEM-EBF pa-
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ra la realizacién de experimentos con pequefios animales.

Para el disefio se han tomado como referencia los limites
de exposicién establecidos por la Comisién Internacional
de Proteccion contra Radiaciones No Ionizantes (ICNIRP)
(una densidad de flujo magnético méxima de 1 mT para los
trabajadores y de 0.2 mT para el publico en general en la
zona del espectro de las frecuencias extremadamente bajas)
[6] y los resultados de numerosos trabajos realizados prin-
cipalmente a 50 Hz y a diferentes intensidades de campo
magnético (en el rango de uT a mT) aplicados a cultivos
celulares, estudios in vitro y en vivo en pequefios animales
[1,5,7-9].

A partir de esos datos se decidié avanzar en el desarro-
llo de un generador que permita trabajar en frecuencias de
hasta 100 Hz y valores de flujo magnético de hasta 2 mT.
Este rango de trabajo permitird a futuro analizar diferentes
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efectos bioldgicos, incluyendo los producidos por campos
de intensidades en el orden de los valores mdximos permi-
tidos por la normativa en relacién a efectos en humanos y
con la posibilidad de realizar experiencias con valores mds
elevados. Los efectos bioldgicos de esos campos electro-
magnéticos se estudiardn utilizando modelos biolégicos en
pequefios animales.

A partir de un andlisis comparativo de distintas configu-
raciones de bobinas se opté por el sistema de Helmholtz
para la generacién del campo dada su utilidad cuando se
necesita un pequefio volumen de campo uniforme, ademads
de permitir una facil manipulacién y control del ambiente
al que se exponen las muestras. Otras configuraciones con-
sideradas en la comparacion fueron los sistemas de bobinas
de Merritt y de Ruben [10].

II. DISENO Y CONSTRUCCION DEL GENERA-
DOR DE CEM-EBF

Criterios de disefio

Como primer criterio para el disefio se establecio el re-
quisito de que el sistema genere un campo magnético con
una densidad de flujo promedio ajustable entre 0 mT y 2
mT, en un rango de frecuencia ajustable entre 0 Hz y 100
Hz, y con un valor nominal de homogeneidad espacial ma-
yor o igual a 90 % dentro de un volumen que permite alojar
una jaula para pequefios animales (300 mm x 200 mm X
140 mm). Ademas, el dispositivo debe permitir facil acceso
al volumen irradiado por la fuente.

Estos requisitos hacen que se restrinja el andlisis a las
disposiciones de bobinas con nticleo de aire, alimentadas
por una corriente eléctrica controlada.

Determinacion de la configuracion del generador: Siste-
ma de bobinas de Helmholtz

El sistema estd formado por dos bobinas circulares sepa-
radas una distancia igual a su radio. Las bobinas estin co-
nectadas en serie y poseen el mismo nimero de vueltas. Las
bobinas de Helmholtz son la configuracién mas simple para
producir un campo magnético relativamente constante [11,
12]. La construccién es relativamente sencilla y permite un
facil acceso al volumen irradiado.

Como pardmetros para el disefio del sistema generador se
consideraron:

= Intensidad de corriente en las espiras (1)
= Numero de vueltas de cada bobinado (N)
= Radio de las bobinas (R)

= Diferencias relativas de densidad de flujo magnético
(¢, &) [10].

El radio de las bobinas se determiné en funcién de su
separacion en el sentido axial. En el presente trabajo se pla-
nea experimentar con animales pequefios, de modo que el
radio de las bobinas estard en relacién del volumen de la
jaula donde los mismos sean colocados. Entre los tamafios
estandar de proveedores consultados se definié trabajar con
jaulas de 300 mm x 200 mm x 140 mm. La jaula se ubi-
card en el centro del sistema de bobinas, con su longitud

mayor paralela al eje z (eje del sistema), de manera de apro-
vechar de manera significativa la homogeneidad del campo
generado.

Un criterio de disefio fundamental lo constituye la selec-
cion de un adecuado valor de diferencia relativa (o variacion
porcentual) de la densidad de flujo magnético, tal que ase-
gure altas condiciones de uniformidad en el volumen bajo
exposicion.

Se puede demostrar que un radio de las espiras (R) de
0.48 m permite que la jaula de las dimensiones indicadas se
encuentre dentro de un “cilindro” de uniformidad de campo
mayor al 99 % [13-16].

Para establecer valores de la magnitud del campo mag-
nético se consideraron los limites de exposicion tomados
de referencia segtn el tipo de efectos estudiados, por lo que
se considera 1til obtener un rango de intensidades de campo
a generar hasta de 2 mT.

Para determinar el nimero de vueltas N de cada bobina
se considerd en primer lugar un sistema de dos bobinas en
configuracién de Helmholtz considerando una intensidad de
campo de 1.15 mT en el centro del sistema. Bajo estas con-
diciones se obtiene N = 308 vueltas. Luego, aplicando el
principio de superposicion se llega a un campo magnético
de 2.3 mT con dos bobinas adicionales en la misma confi-
guracién, con cada par alimentado en forma independiente.

Modelo tedrico del campo magnético generado

Un modelo tedrico de la densidad de flujo magnético, ge-
nerada por el conjunto de bobinas, se puede obtener a partir
de la Ley de Biot y Savart, que para la geometria particular
del sistema planteado arroja la siguiente expresion para el
campo a lo largo del eje de las bobinas en la direccion de

dicho eje [14]
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En la Fig. 1 se representa graficamente la componente
axial del campo magnético a lo largo del eje z, que coincide
con el eje del sistema de bobinas.
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FIG. 1: Variacion de la intensidad del campo magnético a lo largo
del eje z.

Es de destacar la serie de datos que se presentan en la
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Tabla 1. Estos datos, obtenidos del calculo tedrico, corres-
ponden al valor del campo en el centro y extremos de una
jaula ubicada en el centro del sistema y cuyo lado de mayor
longitud (300 mm) es paralelo al eje del mismo.

TABLA 1: Estimaciones del valor del campo magnético en el cen-
tro y extremos de una jaula.

z[em] | B; [mT]
-15 2.285
0 2.308
15 2.285

La variacién porcentual de la componente axial del cam-
po es

_ B,(z=0.15m) —B,(z=0)

= 100 = 0.996 %.
) B(z=0) ) ’

Asi, la diferencia relativa menor a 1% implica que el
CEM es practicamente uniforme a lo largo del lado mayor
de una jaula de 300 mm x 200 mm x 140 mm si el mismo
es ubicado a lo largo del eje del sistema de bobinas.

Otro andlisis de interés prictico es la denominada curva
de funcionamiento del sistema. Esta consiste en el trazado
de la densidad de flujo magnético en funcién de la corriente
por el bobinando. En la Fig. 2 puede observarse el com-
portamiento tedrico lineal del sistema dentro del rango de
corrientes eléctricas que se propone para las experiencias.

0 05 1 1,5 2 25 3
I'[A]

FIG. 2: Variacion de B; para z = 0 en funcion de la variacion de
corriente.

Construccion del sistema generador

A. Setup para experimentos in vivo

En la Fig. 3 puede observarse el setup del sistema a utili-
zar regularmente para experiencias in vivo. Para la genera-
cioén de los campos los pares de bobinas (1) son alimentadas
por sendos autotransformadores de salida variable (6). Un
sensor (2) y el dispositivo de registro asociado (7) permiten
realizar la medicién de la intensidad de campo magnético en
distintas posiciones en las que puede ubicarse mediante una
plataforma de mapeo (3) que permite posicionar el sensor
de campo en distintos puntos de coordenadas conocidas.

Dos sensores de temperatura de respuesta rapida y su dis-
positivo de registro (5) permiten hacer un seguimiento de la
evolucién de la temperatura en las bobinas y en el centro
del sistema durante las experiencias.

FIG. 3: Setup del sistema a utilizar en experiencias in vivo.

El soporte para la muestra (4), construido con materiales
sin efectos magnéticos, permitird posicionar las jaulas con
pequefios animales en la region en la que el campo magné-
tico puede considerarse uniforme. Instrumental estandar (8)
permite medir la corriente eléctrica en cada par de bobina-
dos.

B. Bobinado y estructura de soporte

Como se menciond previamente, la disposicion final ele-
gida se basa en dos pares de bobinas de Helmholtz. Cada
bobina de 308 vueltas de alambre conductor.

Para la estructura sobre la cual realizar el bobinado se
decidio utilizar perfiles de Aluminio normalizados en forma
de U. La eleccién del material se basa fundamentalmente
en dos cuestiones: la adecuada maleabilidad del Aluminio
y su buena capacidad de disipacion de calor. La primera de
las propiedades facilita el rolado de los perfiles necesario
para obtener los anillos del didmetro requerido, mientras la
segunda favorece la disipacion del calor generado por efecto
Joule en el bobinado.

El perfil en U mds adecuado se selecciond teniendo en
cuenta la seccién efectiva que ocupara el bobinado sobre
este. Se selecciond el perfil U MPN-126 (30 x 16 x 2 mm),
con una seccién libre de 364 mm?, que se ajusta a la seccién
efectiva de 205.33 mm? calculada a partir del nimero de
vueltas, la corriente maxima a entregar a las bobinas y la
densidad de corriente maxima a soportar por el alambre del
bobinado si la corriente se aplica en forma permanente.

El alambre esmaltado elegido para construir el bobinado
fue el AWG N° 19, con 0.912 mm de didmetro y 0.6533
mm? de secci6n transversal. Seleccionado el alambre se de-
termind el nimero de vueltas en sentido axial (N;) y el nd-
mero de capas (/V,) de cada bobina, obteniéndose valores de
28 vueltas/capa para N, y de 11 capas para N,. En la Fig. 4
se puede observar la disposicién de las espiras de conductor
sobre el perfil de aluminio. Se verifica que el nimero de ca-
pas de bobinado no supera la altura del perfil. Por lo tanto,
el nimero de vueltas total N estd dado por N = N,.N, = 308
vueltas.

Durante el doblado de los perfiles, los extremos fueron
unidos mediante un volumen con seccién transversal en U
de material aislante, para de esta manera disminuir las co-
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FIG. 4: Disposicion de las espiras sobre la seccion libre del perfil
U MPN-126.

rrientes pardsitas que se pudieran originar por efecto de la
induccién electromagnética. Estas corrientes generarian un
campo magnético que interferiria con el de interés, ademas
de generar calor por efecto Joule sobre el Aluminio, ambos
efectos no deseados.

El soporte de las bobinas, construido de madera, se dise-
i6 de manera de facilitar el libre acceso por los laterales al
centro del sistema, donde se colocardn las muestras durante
la experimentacion.

Por dltimo, se realizé el montaje de los devanados sobre
el soporte de madera, alineados compartiendo el mismo eje,
quedando as{ definitivamente conformado el sistema de bo-
binas de Helmholtz, como se muestra en la Fig. 5.

FIG. 5: Imagen del sistema de dos pares de bobinas montadas en
su soporte.

Si bien es cierto que la misma intensidad de campo mag-
nético se podria lograr con s6lo un par de bobinas esto trae-
ria aparejado que por cada bobina se aumente al doble el
nimero de vueltas, es decir a 616 vueltas. Es esperable que
esta duplicacién del nimero de vueltas, aumente la impe-
dancia total de cada bobina estableciendo asi mayores re-
quisitos de tensién de alimentacién a las fuentes para sumi-

nistrar la corriente especificada (aprox. 2 A). Este no es un
aspecto que se pueda despreciar facilmente, debido a que,
si también se tiene en cuenta que la impedancia aumenta
con la frecuencia, el requerimiento de tensiéon impuesto a
la fuente podria ser muy alto y complejizar su desarrollo
si tenemos en cuenta que se pretende realizar estudios con
campos electromagnéticos dependientes del tiempo.

Para calcular en forma tedrica el valor de la autoinduc-
tancia de una de las bobinas hicimos uso de la férmula em-
pirica [17]:

Ko

== |FN*2R—-
47

L

1257 , w
Tor VPR (0693 +B)

2

En la expresién F es un factor cuyo valor empirico de-
pende de la relacién 2R/I. R es el radio del bobinado y I
su longitud, w su espesor dado por el producto del didmetro
del conductor empleado y el nimero de capas. N es el ni-
mero de vueltas y B un factor de correccién que depende de
la relacién I /w.

Para los pardmetros de disefio considerados, y para una
frecuencia de 50 Hz se obtuvo un valor de aproximadamen-
te 236 mH.

Con los mismos pardmetros de disefio se calculd la resis-
tencia (R) de una bobina haciendo uso de la formula

pl

R=F 3)

en la que / es la longitud total del alambre del bobinado, S
su seccidn transversal y p la resistividad del material con-
ductor, obteniéndose para la resistencia un valor tedrico de
24.82 Q.

A partir de los valores calculados en (2) y (3), la impe-
dancia compleja (en unidades de ) de una de las bobinas
para una frecuencia f dada en Hz puede expresarse como

Z=R+jX, =24.82+j(2m £0.236), 4)
de manera que el médulo de la impedancia sera
Z)= \/24.822 + (27 £0.236)2. )

Para 50 Hz la impedancia compleja y su médulo toman
valores particulares de (24.82+ j 74.14) Qy 78.18 Q, res-
pectivamente.

Si se duplica el nimero de vueltas, manteniendo el resto
de los parametros de disefio, la inductancia y la resistencia
adoptan los valores teéricos 885 mH y 48.75 Q, respectiva-
mente. La impedancia compleja y su mddulo, en funcién de
la frecuencia serdn

Z=R+jX, =485+ j(27 f0.885), (6)

)

Para 50 Hz sus valores particulares serdn respectivamente
(48.75+4 j278.03) Qy 282 Q.

En la Fig. 6 se presentan los valores tedricos de la resis-
tencia y de la reactancia inductiva para los casos de bobina-
dos de 308 vueltas (R1 y XL1) y 616 vueltas (R2 y XL2)

Z|= \/48.75% + (27 £ 0.885)2.
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respectivamente, en el rango de frecuencia hasta 300 Hz.
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FIG. 6: Resistencia y Reactancia calculada del sistema de dos
pares de bobinas montadas en su soporte.

En la Fig. 7 se presentan los valores de los correspon-
dientes médulos de las impedancias complejas en el mismo
rango frecuencial.
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FIG. 7: Modulo de la impedancia compleja calculada del sistema
de dos pares de bobinas montadas en su soporte.

Del andlisis de ambas figuras se concluye que la dupli-
cacién del nimero de vueltas en cada bobinado causa un
aumento en la tasa de crecimiento del mdédulo de la impe-
dancia compleja en el rango de frecuencias considerado.

En la Tabla 2 se exponen los resultados de caracterizar,
en forma practica, los pardmetros de cada uno de los deva-
nados que componen el sistema generador. Para estimar la
resistencia se conectd cada bobina a una fuente de CC y se
procedié a medir tension y corriente.

De la misma forma, pero con un autotransformador se es-
tim6 el médulo de la impedancia. Luego, con estos datos se
calculd la reactancia inductiva y la inductancia. Esta dltima,
ademas, se midid con un téster.

Sistema de alimentacion de las bobinas

Para realizar diferentes pruebas de funcionamiento del
sistema de Helmholtz es necesario contar con fuentes de
alimentacion capaces de suministrar la corriente adecuada
para cada tipo de prueba.

Para la generacidon de campos magnéticos variables de
50 Hz se utilizaron dos autotransformadores de salida va-
riable, en tanto la generacion de campos magnéticos esta-
ticos se realiz6 con fuentes regulables de alta precision de
corriente continua. Las caracteristicas técnicas de los auto-
transformadores y fuentes de corriente continuas utilizadas
se presentan en la Tabla 3.

TABLA 2: Valores experimentales de la resistencia (R), inductan-
cia (L), reactancia inductiva (X1 ) y médulo de la impedancia com-
pleja (1Z1) para cada bobinado.

Bobinado 1
R[Q] L [H] X, [Q] | |Z] [2]
26.1+0.7 | 0.251+£0.006 | 79+2 | 83+2
Bobinado 2
R[Q] L [H] X, [Q] | |Z] [Q]
257+0.8 | 0.251+£0.006 | 79+2 | 83+2
Bobinado 3
R[] L [H] X, Q] | [Z]1Q]
25.6+0.7 | 0.250+£0.006 | 79+2 | 83+2
Bobinado 4
R[] L [H] X, Q] | [Z]1Q]
25.6+0.7 | 0.250+£0.006 | 79+2 | 83+2

TABLA 3: Caracteristicas técnicas de autotransformadores y

fuentes de tension continua utilizadas el sistema de alimentacion

de las bobinas. * Los datos corresponden a cada fuente individual.

Autotransformadores
Frecuencia| Tensién de | Tension Intensidad | Potencia
[Hz] entrada [V] de salida | maxima Aparente
ajustable de salida | [KVA]

[V] [A]
50 220 0—250 6 1.5

Fuentes regulables de tension continua (dos fuentes regulables, in-
dependientes, con capacidad de funcionamiento individual, serie y

paralelo*)
Frecuencia| Tensién de | Tension Intensidad | Potencia
[Hz] entrada [V] de salida | maxima Aparente
ajustable de salida | [KVA]
[V] [A]
— 220 0—30 0-3 90

La conexidn de las bobinas de cada par se realizé en pa-
ralelo, con los devanados de un mismo par conectados a un
autotransformador (ver esquema de conexion en Fig. 8).

Par de bobinas 1 Par de bobina

FIG. 8: Esquema de conexionado eléctrico de los pares de bobinas
que con conforman el sistema de Helmholtz.

CARACTERIZACION DEL SISTEMA DE ME-
DICION

Sistema de sensado del campo magnético

II1.

A. Instrumental de medicion y registro

Para la medicién y registro de la intensidad del campo
magnético en distintos puntos del volumen de interés se
utilizaron los elementos cuyas principales caracteristicas se
presentan en la Tabla 4.

Se utiliz6 una cdmara de cero Gauss para poner a cero la
lectura del sensor antes de cada serie de medidas. Esta con-
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siste en una cdmara metdlica de doble pared, con alta per-
meabilidad (permeabilidad relativa a 40 Gauss de 50.000).
Sus dimensiones, largo interno 88 mm y didmetro interno
14.4 mm, permiten introducir el sensor de campo en un vo-
lumen del espacio en el que puede considerarse aislado de
campos magnéticos externos.

TABLA 4: Caracteristicas técnicas del sensor de campo magné-
tico y el dispositivo de registro utilizados para la medicion de la
intensidad de campo en el volumen de interés.

Sensor de campo magnético

Direccionalidad 2 D — Permite medir el campo en dos di-
recciones mutuamente perpendiculares
(axial/radial).

Rango [Gauss] + 1000

Precision 5% de lalectura, a 25°C, después de de-
jar estabilizar térmicamente 4 min y po-
niéndolo a cero con una camara de cero
Gauss.

Resolucién 0.01 Gauss tomando 10 muestras/s

Repetitividad 0.05%

Frecuencia de | 1000

muestreo  maxima

[Hz]

Dispositivo para registro y procesamiento de datos
Puertos para sen-

8 en total. 1 para sensor de diferencia de

sores potencial. 2 para sensores de tempera-
tura. 4 para sensores de distintas mag-
nitudes, entre ellos sensores de campo
magnético.

Puertos USB 2

Frecuencia de | 50000

muestreo maxima

[Hz]

Memoria 12 MB de memoria flash

Interfaz Gréficos en tiempo real y célculos ins-

tantaneos.

B. Plataforma para el mapeo del campo magnético

Con el objetivo de realizar el mapeo del campo magné-
tico se construy6 una plataforma que permita posicionar el
sensor de campo magnético en puntos discretos sobre un
volumen de interés. El registro del campo magnético se hizo
en referencia a un sistema de ejes coordenados, con origen
en el centro del sistema de Helmholtz.

La plataforma estd formada por un listén horizontal de
madera de 150 cm de largo. Este se encuentra montado so-
bre dos listones verticales de 100 cm de alto, a través de un
sistema de clampeo que favorece el posicionamiento verti-
cal (eje y) del sensor (ver Fig. 9). Ambos listones verticales
estan adosados a una base de aluminio, que se desliza so-
bre rieles del mismo material. Esto permite el movimiento
a lo largo del eje axial. Estas guias o rieles, a su vez, es-
tdn fijadas a soportes de madera en contacto con el piso.
Por dltimo, el sensor se acopla a una guia sobre el liston
horizontal que facilita el desplazamiento sobre el eje x. De
este modo, se obtienen los tres movimientos espaciales que
permiten el registro discreto del CM.

FIG. 9: Vista frontal del sistema generador que permite observar
la plataforma de posicionamiento del sensor de CM.

Sistema de sensado de condiciones ambientales

Para la caracterizacién de las condiciones ambientales
durante las distintas pruebas se hizo uso de dos sistemas
de sensado independientes, destinados uno a la medicién de
temperatura sobre el par de bobinas y en el centro del sis-
tema de Helmholtz y el otro (una estaciéon meteoroldgica) a
la medicién de variables ambientales internas y externas al
laboratorio. En la Tabla 5 se resumen las principales carac-
teristicas de uno y otro sistema.

TABLA 5: Caracteristicas técnicas de dispositivos utilizados para
la medicion de variables ambientales. *Utilizan el mismo disposi-
tivo para registro y procesamiento de datos cuyas caracteristicas
técnicas se presentan en la Tabla 4.

Sensores de respuesta rapida para mediciéon de tempe-
ratura sobre las bobinas y en el centro del sistema de
Helmbholtz *

Principio de funcionamiento Termistor
Rango [°C] —30 a +105
Exactitud [°C] +0.5
Resolucién [°C 0.01

Estacion meteorologica para medicion de variables am-
bientales internas y externas al laboratorio
Sensores externos

Distancia de transmisiéon en | 100

campo abierto [m]

Frecuencia de transmisiéon | 433

[MHz]

Rango de temperatura [°C] —40 a +65
Resolucién [°C] 0.1

Rango de medicion de lahume- | 10% a 90%

dad relativa

Sensores internos

Rango de temperatura [°C] 0 a 50

Resolucién [°C] 0.1

Rango de medicion de lahume- | 10% a 90%
dad relativa

Resolucién medicion de hume- | 1%

dad
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IV. RESULTADOS DE PRUEBAS EXPERIMENTA-
LES

Pruebas de Funcionamiento del Sistema Generador

El objetivo fue caracterizar el funcionamiento del sistema
de Helmholtz. Para esto se traz6 una curva de densidad de
flujo magnético axial en el centro del sistema en funcién de
la corriente suministrada a cada bobina. Este procedimiento
se realiz6 para un CM constante (Fig. 10) asi como también
para un CM variable en el tiempo, con frecuencia de red (50
Hz) (Fig. 11).
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FIG. 10: Curva de funcionamiento del generador para campos
magnéticos estdticos.
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FIG. 11: curva de funcionamiento del generador para campos
magnéticos variables. La grdfica muestra los valores sensados y
la linea de tendencia del valor pico del campo axial en funcion del
valor RMS de la corriente.

Pruebas de uniformidad del campo magnético

La uniformidad es una medida de que tan homogéneo es
el campo magnético dentro de una regién de interés. Cuan-
to mayor sea la uniformidad mayor es también la calidad
del sistema obtenido. Estrictamente hablando, se tomé es-
ta caracteristica como la variacion porcentual del CM axial
entre el valor central y valores correspondientes a diferentes
puntos espaciales. A continuacidn, se detallan los procedi-
mientos llevados a cabo para cuantificar esté parametro, pa-
ra diferentes condiciones.

A. Campo magnético estatico

Se seted una corriente continua de 0.885 A por cada bo-
bina, para generar un CM en el centro del sistema de 1 mT
aproximadamente. Luego se midi6 la componente axial de
la densidad de flujo magnético B,.
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Se realizaron las mediciones en un volumen de 40 cm X
40 cm x 40 cm cuyo centro coincide con el punto a la mitad
de la distancia sobre el eje z entre ambos pares de bobinas.
Los resultados se muestran en la Fig.12.
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FIG. 12: Variacion del CM axial estdtico a lo largo de cada uno de
los ejes coordenados. Cada valor de CM graficado corresponde al
promedio de 60 mediciones realizadas en cada punto espacial.

B. Campo magnético sinusoidal

Se seted una corriente alterna con frecuencia de red en
0.98 A (RMS) en cada par de bobinas, para generar un CM
central de 1 mT (RMS) aproximadamente, debido a todo el
conjunto. Luego, se midi6 la componente axial de la den-
sidad de flujo magnético B,. Cada valor de CM graficado
corresponde al promedio de las mediciones de los valores
pico luego de permanecer el sensor fijo sobre cada punto
espacial sensado. Los resultados se presentan en la Fig. 13.

C. Uniformidad en volumen de interés

Se determiné la uniformidad de campo sobre una regién
de interés la cual se corresponde con el volumen ocupado
por una jaula contenedora estandar para pequefios anima-
les. Para esto, se propuso hacer mediciones del CM sobre el
centro y varios puntos de un prisma de 300 mm x 200 mm
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FIG. 13: Variacion del CM axial generado con CA a lo largo de
cada uno de los ejes coordenados.

x 140 mm, el cual se situd en el centro del sistema con su
lado mayor paralelo al eje z.

Se implementaron dos protocolos para realizar estas me-
diciones:

= Protocolo uno - sin jaula
Se generé un campo magnético sinusoidal de 50 Hz,
setedndose la corriente en el sistema de alimentacién
para tener un flujo magnético axial central de 0.5 mT
(valor RMS).
Luego se midi6 la componente axial de la densidad
de flujo magnético B, en 27 puntos en un volumen de
300 mm x 200 mm x 140 mm, sin jaula.
Cada valor de CM considerado para el cdlculo corres-
ponde al promedio de las mediciones de los valores
RMS luego de permanecer el sensor fijo en cada punto
espacial sensado.
Se repitié el mismo procedimiento para otras dos
densidades de flujo magnético axial central: 1mT y
1.5 mT, valores RMS.

= Protocolo dos - con jaula
Se implement6 un protocolo similar al anterior para el
estudio de la uniformidad del campo magnético con
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una jaula para pequefios animales posicionada en el
centro del sistema. El sensado de la componente axial
del campo se realiz6 en 11 puntos en un volumen de
300 mm x 200 mm x 140 mm.

En la Tabla 6 se presentan los resultados sin jaula y en la
Tabla 7 los registros en presencia de la misma.

TABLA 6: Variacion porcentual del CM para diferentes intensida-
des de campo, sin jaula.

B;(0) [mT] | Variacién por- | Variacién por- | Variacién

(RMS) centual mini- | centual maxi- | porcentual
ma [ %] ma [ %] media [ %]

0.5 —0.379 —3.544 —1.377

1 —0.635 —1.905 —1.077

1.5 —0.329 —1.269 —0.745

TABLA 7: Variacion porcentual del CM para diferentes intensida-
des de campo, con jaula.

B;(0) [mT] | Variacién por- | Variacién por- | Variacién

(RMS) centual mini- | centual maxi- | porcentual
ma [ %] ma [ %] media [ %]

0.5 —-0.992 —2.553 —1.773

1 —0.494 —1.270 —0.811

1.5 —-0.423 —1.269 —0.761

Pruebas de evaluacion de condiciones ambientales

A. Evaluacion de temperatura en condiciones de funcio-
namiento continuo durante doce horas

Estas pruebas tuvieron el objetivo de cuantificar en
qué medida los principales pardmetros ambientales pueden
cambiar durante el funcionamiento del sistema generador.
Para ello se dejo6 el sistema generador en funcionamiento
continuo durante 12 hs. Se estableci6 una densidad de flujo
magnético axial central de 2 mT (RMS), para una forma de
onda sinusoidal de 50 Hz.

Se midi6 la temperatura cada 30 min en los siguientes
puntos: centro del sistema, dentro de la jaula; sobre las bo-
binas, uno sobre un par y otro sobre par opuesto; en el am-
biente interno del laboratorio, con estacién meteoroldgica;
en el ambiente externo al laboratorio, con estacion meteo-
rolégica. Los resultados de esta prueba se presentan en la
Fig. 14 y en la Fig. 15.
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FIG. 14: Variacion de la temperatura central (punto central del

sistema de bobinas), exterior e interior al laboratorio en funcion
del tiempo.
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FIG. 15: Variacion de la temperatura en ambos pares de bobina-
dos en comparacion con la central, en funcion del tiempo.

B. Prueba de seguimiento

El objetivo fue realizar un seguimiento, tanto de la unifor-
midad de CM como de las condiciones ambientales durante
un lapso del dia, durante varios dias. De esta forma se hi-
zo un monitoreo y registro de una serie de pardmetros de
importancia para planificar futuras experiencias. Esta prue-
ba es la que mds se asemejarfa a un “setup” regular durante
una experiencia in vivo. Se mantuvo el generador en fun-
cionamiento continuo durante 4 hs al dia (de 9 hs a 13 hs),
durante 4 dias. Previamente se seted el sistema de alimen-
tacion para obtener una densidad de flujo magnético axial
central en 2 mT (RMS), para un campo magnético sinusoi-
dal de 50 Hz.

Se llevd a cabo el sensado de temperatura cada 1 hora
en los siguientes puntos: centro del sistema, dentro de la
jaula; sobre las bobinas, uno sobre un par y otro sobre el par
opuesto; en el ambiente interno del laboratorio, con estacién
meteoroldgica; en el ambiente externo al laboratorio, con
estacion meteoroldgica (Fig. 16).

34 3

-=#--T Dia1[C]

TABLA 8: Coordenadas de los puntos en los que se realizo la prue-
ba de seguimiento de la uniformidad del CM.

Posicion | x[cm] | y[cm] | z[cm]
1 0 0 0
2 0 15 0
3 0 -15 0
4 10 0 0
5 -10 0 0
6 0 0 7
7 0 0 -7

V. CONCLUSIONES
Pruebas de funcionamiento

De las pruebas de funcionamiento se puede observar que
el sistema desarrollado posee las caracteristicas lineales es-
peradas.

Los registros obtenidos se aproximan de manera acepta-
ble a los valores esperables desde la teorfa. Cuando se ana-
lizan las diferencias entre los mismos, para cada punto sen-
sado, se tiene una diferencia maxima de 0.0768 mT.

Pruebas de uniformidad de campo

Para concluir a partir de los resultados de estas pruebas,
resulta de utilidad préctica determinar a partir de que puntos
la variacién porcentual del CM es menor que el 10 % (valor
que surge de las especificaciones de disefio). Luego, se con-
feccionaron dos tablas (Tablas 9 y 10, una para cada tipo de
CM) y se encontraron los puntos espaciales sobre cada eje,
a partir de los cuales se cumple dicha condicién.

TABLA 9: Puntos de cada eje en los que la variacion porcentual
del CM estdtico respecto al centro es menor que 10 %.

Eje | Posicion Variacién Posicién Variacién
(+) [cm] porcentual (-) [cm] porcentual
[ %] [ %]
x | 31 —8.443 -29 —7.124
30 —9.871 -30 —6.609
z 30 —7.671 —225 —7.888

32 —+—T.Dia2[C] TABLA 10: Puntos de cada eje en los que la variacion porcentual
5 <l T. Dia3[°C] del CM variable respecto al centro es menor que 10 %.
? * o TEasiE Eje | Posicion Variacién Posicién Variacién
‘é (+) [cm] porcentual (-) [cm] porcentual
g [ %] [ %]
e x | 26 —1.806 -29 —5.969
30 —8.692 -30 —8.823
z |27 —7.378 —24 —5.618

Tiempo [horas]

FIG. 16: Variacion de la temperatura central en funcion del tiem-
po, para cada dia de prueba.

Se midi6é también la componente axial de la densidad de
flujo magnético B, en 7 puntos dentro de un volumen de
300 mm x 200 mm X 140 mm, con jaula.

Las coordenadas de los siete puntos en los que se eva-
Ido el CM se presentan en la Tabla 8. Todos los puntos se
encuentran dentro del volumen correspondiente a una jaula
estandar para experimentacion con pequefios animales.
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Al analizar los datos tabulados, se puede concluir que el
volumen donde la uniformidad del CM es mayor al 90 %
es de varias veces el de una jaula para pequefios animales
(300 mm x 200 mm x 140 mm). De este modo en el mo-
mento de realizar las experiencias se podrian colocar varias
jaulas en lugar de s6lo una. Esto, sin dudas, resulta muy util
desde el punto de vista del disefio estadistico de los experi-
mentos.

A partir de los datos de Tablas 6y 7, en los que se presen-
ta la variacion porcentual del CM para diferentes intensida-
des de campo, con y sin jaula de experimentacién colocada
en el centro del sistema, se puede concluir que a medida que
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aumenta la intensidad de CM mejoran las condiciones de
homogeneidad. Esto probablemente se deba a que a medida
que se incrementa la densidad de flujo magnético, mejora la
relacion sefial/ruido.

El hecho de que se coloque o no la jaula, no modifica
las condiciones de homogeneidad. Si bien, hay pequefias
diferencias entre los valores tabulados, seguramente esto se
debe al proceso de medicién y/o precision del sensor y no a
la jaula en si. Esto es esperable ya que la misma esta fabri-
cada de policarbonato, material que no posee propiedades
magnéticas.

Pruebas de evaluacion de condiciones ambientales

En la Fig. 14 se puede notar que la temperatura en el
interior del laboratorio sigue, salvando las distancias, a la
del exterior. Ademads, la temperatura en el centro del sistema
de bobinas es practicamente la misma que la del interior del
laboratorio a lo largo del estudio.

Enla Fig. 15 se observa que, si bien la temperatura de las
bobinas aumenta considerablemente, la temperatura central
del sistema se mantiene en los mismos valores que la del
interior del laboratorio. Este dato es de suma importancia,
ya que en la medida de que la jaula se encuentre en la cerca-
nia del centro, el calor generador por las bobinas no influi-
rd significativamente, minimizdndose los riesgos de efectos
debidos al estrés térmico en las muestras vivas, relacionado
al calor generado por efecto Joule en las bobinas.

Las pruebas de seguimiento permiten concluir que el fun-
cionamiento continuo del sistema no genera cambios en las
condiciones ambientales que puedan afectar notoriamente
a los resultados experimentales. Ademas, como se indicé
anteriormente, la variacién porcentual maxima se mantuvo
constante, para todos los dias en € = —1.882 %.
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