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W artykule przedstawiono znajdujace si¢ w GUM wzorce jednostki indukeji pola magnetycznego (cewki
Helmbholtza). Omdéwiono stanowisko do wzorcowania miernikéw pola magnetycznego. Przedstawiono réw-
niez budzet niepewnosci i oméwiono poszczegdlne jego sktadowe. Oméwiono wplyw zewnetrznych pdl ma-
gnetycznych na wyniki pomiaréw.

Calibration of magnetic field meters

This paper presents measurement standards of magnetic field induction unit (Helmholtz coils) maintained
in the Central Office of Measures. The facility for calibration of magnetic field meters is shown. The uncertainty
budget and its particular components are described. The influence of external magnetic fields on calibration is
also mentioned in this paper.

1.  Wprowadzenie

Uzywanym w Gléwnym Urzedzie Miar wzorcem jednostki indukcji pola magnetycz-
nego jest cewka Helmholtza. Jest to uklad dwdch jednakowych cewek cylindrycznych, osa-
dzonych wspolosiowo w §cisle okreslonej odlegloéci, co schematycznie przedstawia rys. 1.
Cewki znajduja sie w odleglosci réwnej promieniowi cewki r, to pozwala uzyskac jednorodne
pole magnetyczne w stosunkowo duzej objetosci, np. w punkcie odlegtym o % r od $rodka
ukladu wzdluz osi x. Odchylenie od jednorodnosci w stosunku do wartosci natezenia pola
magnetycznego w srodkowym punkcie ukfadu jest mniejsze od 0,5 %, natomiast wzdtuz osi
y jest mniejsze od 0,75 % [1].

Rys. 1. Schemat cewki Helmholtza
W przypadku cewek wielowarstwowych wazne jest réwniez zachowanie odpowied-

niego stosunku szeroko$ci do wysokosci w przekroju poprzecznym uzwojen cewki, ktory
powinien wynosi¢ ok. 0,93 [1].
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W GUM dysponujemy trzema réznymi cewkami Helmholtza o $rednicach odpowied-
nio: 0,2 m, 0,4 m i 0,6 m. Uzwojenia cewek zostaly wykonane z (réznigcego si¢ $rednica)
miedzianego drutu nawojowego, emaliowanego o symbolu fabrycznym DNE 180.

2. Stanowisko do wzorcowania miernikow indukgji statego pola
magnetycznego

Uklad do wzorcowania miernikéw indukcji stalego pola magnetycznego stanowia
cewki Helmholtza zasilane pradem stalym z zasilacza mocy, niskoindukcyjny rezystor
i woltomierz. Uklad pomiarowy schematycznie przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat uktadu do wzorcowania hallotronowych sond miernikéw indukcji magnetycznej
statego pola magnetycznego

Cewki polaczone sg szeregowo tak, ze pola magnetyczne kazdej z nich dodaja sie.
Napigcie mierzone na szeregowo podlaczonym dokladnym, niskoindukcyjnym rezystorze
jest proporcjonalne do nat¢zenia pradu ptynacego przez uzwojenia cewek. Warto$¢ indukeji
pola magnetycznego wytwarzanego przez cewki wyznacza si¢ ze wzoru:

B=u,IK 1)

gdzie: u - przenikalno$¢ magnetyczna prozni, I - natezenie pradu plynacego w uzwoje-
niach, K - stala cewki. Stala cewek Helmholtza zalezy od wymiaréw geometrycznych cewek,
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zgodnie z wyrazeniem:

gdzie: z - liczba zwojéw cewki, r — promien cewki.

W celu weryfikacji wartosci statych cewek obliczonych ze wzoru (2), wyznaczono je na
podstawie przeprowadzonych pomiaréw warto$ci indukcji pola magnetycznego, przy zasto-
sowaniu dokladnego magnetometru. Warto$¢ niepewnoséci wzglednej uzywanego miernika
- typu Mag-01H [2] - wynosi 0,11 % ($wiadectwo wzorcowania PTB 2009 r.).

Podczas wzorcowania sonde miernika indukeji pola magnetycznego umieszcza sie
w centralnym punkcie przestrzeni pomiedzy cewkami. Dzigki stosunkowo duzemu obsza-
rowi o duzej jednorodnosci pola magnetycznego, ewentualne nieidealne wycentrowanie
sondy miernika nie wplywa znaczaco na warto$¢ niepewnosci wyznaczania wartosci in-
dukeji pola magnetycznego.
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W celu zminimalizowania wartosci tla zwigzanego ze stalym ziemskim polem
magnetycznym, wzorcowe cewki Helmholtza ustawia si¢ tak, by linie wytwarzanego przez
nie pola magnetycznego byly prostopadle do linii zewnetrznego pola magnetycznego (wow-
czas jednoosiowa sonda miernika jest ,nieczuta” na sktadowa indukcji magnetycznej pola
ziemskiego). Ponadto wzorcowanie miernikéw indukcji pola magnetycznego (zaréwno
statego jak i przemiennego) wykonuje si¢ w komorze bezodbiciowej, ktorej $ciany pokryte
sg ferrytowym absorbentem fal elektromagnetycznych, dzigki czemu warto$¢ tla zwigza-
na z zewnetrznymi polami magnetycznymi (stalym i przemiennym) zmniejsza si¢ o ko-
lejny rzad wielko$ci. Wykonywanie pomiaréw magnetycznych w komorze bezodbiciowej
wymaga spelnienia warunku zachowania odpowiedniej odlegtosci cewek Helmholtza od
$cian, sufitu oraz podlogi komory, ktére zbudowane s3 z materialéw ferromagnetycznych.
Zalecany najmniejszy wymiar takiej ekranowanej komory powinien by¢ wigkszy niz 6,7 - .
Ten wymiar moze by¢ réwniez uzywany do okreslania, jak daleko od cewek Helmholtza
moga si¢ znajdowac duze metaliczne obiekty, aby nie zaburzaly wzorcowego pola magne-
tycznego [3].

3. Stanowisko do wzorcowania miernikow indukcji przemiennego
pola magnetycznego

Stanowisko do wzorcowania miernikdéw indukcji pola magnetycznego przemiennego
jest analogiczne jak dla pola stalego. Inne jest oczywiscie zrédlo zasilania cewki natomiast
pozostate elementy ukladu sg takie same, co schematycznie przedstawia rys. 3.
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Rys. 3. Schemat ukladu do wzorcowania sond hallotronowych i cewkowych miernikéw indukcji
magnetycznej pola magnetycznego przemiennego
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Warto$¢ gérnej granicy zakresu czgstotliwosci pola magnetycznego, w jakim sg wzor-
cowane mierniki, oczywiscie jest mniejsza od wartosci czestotliwoéci rezonansu wlasnego
cewek, ktdre dla cewek znajdujacych sie w GUM sa rzedu kilkudziesieciu kHz.

4. Niepewnos$¢ pomiaru
Jako$¢ wyniku pomiaru charakteryzowana jest przez niepewno$¢ pomiaru, ktéra moze
by¢ opisana przedzialem rozszerzenia. Granice tego przedziatu okreslaja obszar, w ktorym

z okre$lonym prawdopodobienstwem miesci si¢ wartos¢ wielkosci. Wynik pomiaru (podczas
wzorcowania) wartosci indukcji pola magnetycznego podajemy zgodnie z wyrazeniem:
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V K

B, =ty == +U (3)

gdzie: V- warto$¢ zmierzonego napiecia, R — rezystancja, U — niepewno$¢ rozszerzona dla
prawdopodobienstwa 95 %. Niepewno$¢ rozszerzona spetnia réwnanie [5, 6]:

U=k-u(B) 4)
gdzie: k — wspdtczynnik rozszerzenia, u(B)) - ztozona niepewno$¢ standardowa.

Wérdd sktadowych ztozonej niepewnosci standardowej wyrdzniamy niepewnosci tzw.
typu A i B. Warto$¢ niepewnosci standardowej typu A (w danym przypadku zwigzanej
z pomiarem napiecia), wywolanej efektami losowymi, obliczamy na podstawie zaobserwo-
wanego rozrzutu wynikow serii pomiardw, jako odchylenie standardowe eksperymentalne
wartosci $redniej wielko$ci mierzonej, zgodnie z réwnaniem:

| —\2
ulV, )= [———= D) \V,, -V 5
) Jn(n_l);( w7 ®)
gdzie: V., - warto$¢ napiecia odczytanego na woltomierzu, n - ilo$¢ wykonanych

pomiardw.

Skladowych niepewnosci typu B, wywotanych efektami systematycznymi, nie moz-
na oceni¢ na podstawie otrzymanego rozrzutu wynikéw. Beda to niepewnosci wynikajace
z niedoskonatlo$ci aparatury pomiarowej. Wyznacza si¢ je na podstawie informacji o mozli-
wym zakresie zmienno$ci danej wielkosci, bioragc pod uwage takie czynniki jak: wezesniej-
sze wyniki pomiaréw, zachowanie i wlasciwosci stosowanych materiatéw i przyrzadow, spe-
cyfikacje producentéw, dane wynikajace z wzorcowania i innych certyfikatéw [8]. Wartosci
sktadowych niepewnosci typu B oblicza si¢ réwniez za pomoca odchylen standardowych.
Zatem przy wzorcowaniu sond miernikéw indukcji pola magnetycznego beda to sktadowe
zwigzane z wzorcowg cewka Helmholtza, woltomierzem i rezystorem. Przy przyjetym za-
tozeniu, ze bledy stosowanej aparatury pomiarowej maja rozktad prostokatny w granicach
+ Ag, niepewnos¢ typu B opisana jest zaleznoscia:

g
u=—= (6)
V3
Réwnanie okreslajace zlozong niepewnos¢ standardowa dla wartosci poprawnej wska-
zania wzorcowanego miernika indukcji pola magnetycznego, zgodnie z powyzszym oraz
z wzorem (5) przyjmuje postac:

u(B

p) = \/clzuz (Ohy )+ > (V) + ciu® (0Vy ) + cqu® (V) + ciu®(6K) +cqu® (SR) (7
gdzie: u(6h,) - niepewnos$¢ standardowa wynikajagca z wartosci granicznej bledu
niejednorodnosci pola wzorcowego, u(8V,) - niepewnos¢ standardowa wynikajaca
z rozdzielczo$ci wskazan woltomierza, u(0V,,) - niepewnos$¢ standardowa wynikajgca
z wartoéci granicznej bledu woltomierza, u(6K) — niepewnos¢ standardowa wynikajaca
z warto$ci granicznej bfedu wyznaczania statej cewki K, u(6R) — niepewnos¢ standardowa
wynikajaca z wartosci granicznej bledu wzorcowania opornika.
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Tab. 1. Procentowy udzial poszczegdlnych sktadowych niepewnoéci standardowych
w zlozonej niepewnosci standardowej

Udzialy niepewnosci
Typ miernika
(rodzaj sondy) c,u(dh,) czu(Vp) c,u(dV,) c,u(dV,) c,u(0K) c,u(0R)
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
WKDA 91,3 0,0 0,0 0,0 4,9 3,8
(cewkowa)
Unitest 90,8 0,2 0,2 0,7 4)8 3’3
(cewkowa)
MFM
(halotronowa) 92,6 0.8 0.1 2,1 4,3 0,1
MP100
(halotronowa) 92,3 0,6 2,1 0,5 4,4 0,1

W tabeli 1 przedstawiono przyktadowe, wzgledne udziaty poszczegdlnych sktfadowych
niepewnosci standardowych w ztozonej niepewnosci standardowej dla réznych typow mier-
nikéw indukcji pola magnetycznego z sondami hallotronowymi i cewkowymi. Analizujac
otrzymane wartosci zauwazamy, iz zdecydowanie dominuje sktadowa niepewnosci zwigza-
na z niejednorodnoscia pola magnetycznego wytwarzanego przez cewki Helmholtza, ktéra
stanowi okoto 90 % ztozonej niepewnosci standardowej. Pozostale sktadowe wnosza wktad
rzedu pojedynczych procentéw badz nawet ponizej 1 %.

Zatem w celu zmniejszenia wartosci koncowej niepewnosci catkowitej nalezaloby pod-
czas wzorcowania korzystac nie z cewek Helmholtza, a z innego wzorca jednostki indukcji
pola magnetycznego. Mniejsza niepewno$¢ (dla duzych wartosci indukcji pola magnetycz-
nego, powyzej 30 mT) mozemy uzyska¢ wzorcujac sondy hallotronowe w polu wytwarza-
nym przez elektromagnes, z teslomierzem NMR jako wzorcem odniesienia. Natomiast dla
matych wartodci indukcji pola magnetycznego rosnie znaczenie tfa (na zakiocenie pola
magnetycznego wytwarzanego przez cewki Helmholtza). Pola magnetyczne wolnozmienne
i przemienne, ze wzgledu na ich catkowicie przypadkowy charakter (co do wartosci, czgsto-
tliwosci i fazy), sa trudne do calkowitego wyeliminowania. Mozna jednak zastosowa¢ odpo-
wiedniej konstrukgji i grubosci ekrany magnetyczne, wykonane np. z mumetalu lub zelaza
Armco z umieszczong wewnatrz cewka solenoidalng, w ktérej wytworzymy wzorcowe pole
magnetyczne [9].

5. Podsumowanie

Wzgledna niepewno$¢ rozszerzona wzorcowania sond miernikéw indukeji pola ma-
gnetycznego (zaréwno stalego jak i przemiennego) wynosi: (1 + 2,5) %. Wartosci przedzialu
mozna przyjac za zadowalajace, gdyz dokltadnos$¢ wzorcowanych przez nas przyrzadéw po-
dawana w specyfikacji producenta znajduje si¢ w zakresie (2 + 5) %.

Osiaggniecie wiekszej dokladnosci wymagatoby rozbudowy dotychczasowego stano-
wiska pomiarowego, m.in. zakupu magnetometru NMR i wzorcowych cewek Helmholtza
oraz elektromagnesu wytwarzajacych silniejsze pola magnetyczne. Zakupy te jednoczesnie
zwiekszylyby kilkukrotnie zakres wykonywanych ustug.
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