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ZNACZENIE EKRANOWANIA
W POMIARACH POLA MAGNETYCZNEGO

Natura pomiaréw pola magnetycznego o niewielkiej amplitudzie wymaga odizolowania laboratorium
od zewngtrznych zrédet pola elektromagnetycznego. System sktadajacy si¢ z trdjosiowego ukladu
cewek Helmbholtza, referencyjnych magnetometrow oraz wyposazenia dodatkowego realizujacego
sprzgzenie zwrotne, pozwala minimalizowa¢ wypadkowy wektor pola magnetycznego do zera.
Niniejszy temat przyblizy zatozenia, realizacj¢ i wstgpne wyniki projektu aktywnego ekranu pola
magnetycznego w GUM.

Stowa kluczowe: stabe pole magnetyczne, aktywny ekran pola magnetycznego, cewka Helmholtza

THE IMPORTANCE OF SHIELDING
IN MEASUREMENT OF MAGNETIC FIELD

Low amplitude magnetic field measurements require a laboratory isolated from external sources of
electromagnetic field. Active field cancelation system should be used. Tri-axis Helmholtz coils with
reference magnetometers and feedback setup can minimize the aggregate magnetic field vector to
zero. The assumptions, implementation and preliminary results of the project of magnetic field
cancelation system at GUM will be presented.
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1. WPROWADZENIE

Pole elektromagnetyczne (EM) oddzialuje na cztowieka. W gospodarstwach domowych znajduje
si¢ szereg urzadzen generujacych pole magnetyczne czy tez elektryczne, np. odkurzacz, komputer,
telewizor, telefon komoérkowy, zelazko, itp. Ich uzytkownicy narazeni sa na wptyw wystepujacych pol
elektromagnetycznych, dlatego niezbedne dla zachowania bezpieczenstwa uzytkownikow jest
poznanie i okre$lenie parametréw powstatego pola EM. Ponadto wiele osrodkéw przemystowych
wyposazonych jest w mierniki pola EM aby spelni¢ wymogi BHP oraz regulacje Ministra Pracy
dotyczace warunkow pracy w polach elektromagnetycznych. Roéwniez z punktu widzenia
produkcyjnego istotne jest posiadanie wiedzy o wtasciwosciach elektromagnetycznych wytwarzanych
elementéw. Do realizacji tych celéw niezbgdna jest mozliwo$¢ generowania wzorcowych pol
elektromagnetycznych i zachowanie spojno$ci pomiarowe;.

Stanowisko wzorca odniesienia nat¢zenia pola magnetycznego do odtwarzania i przekazywania
jednostki miary realizowane jest w Pracowni Pola Elektromagnetycznego poprzez cztery réozne cewki
Helmholtza, magnetometr NMR oraz inne urzadzenia pomocnicze. Cewki Helmholtza sktadajg si¢ z
dwdch identycznych cylindrycznych cewek o rownej liczbie zwojow umieszczonych w uktadzie
wspotosiowym w odlegltoéci wzglednej roéwnej ich promieniowi. Taka konfiguracja zapewnia
wzglednie jednorodne pole magnetyczne w stosunkowo duzej przestrzeni w centrum ukladu
cewek [1]. Na stanowisku wzorca odniesienia wykonuje si¢ wzorcowania gtdéwnie miernikow pola
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magnetycznego z czujnikami hallotronowymi, transduktorowymi, indukcyjnymi oraz magnetometréw
typu ,,pocket”.

Szerokie mozliwosci Pracowni w wytwarzaniu jednorodnego pola EM pozwalajg na objecie
badaniami obszaréw gospodarki takich jak: przemyst lotniczy i hutniczy, produkcja czujnikow pola
magnetycznego, magnesow statych, kondensatorow czy tez sieci energetycznych i trakcji kolejowych.

2. REALIZACJA

Pracownia Pola Elektromagnetycznego prowadzi prace badawczo-rozwojowe i techniczne majace
na celu tworzenie nowych oraz doskonalenie obecnie istniejacych rozwigzan w obszarze wzorcow
pola elektrycznego i magnetycznego. W zwiazku z tym modernizowane sg metody i stanowiska
pomiarowe w celu rozszerzenia zakresow pomiarowych oraz poprawy jakosci (w tym zmniejszeniu
niepewnosci) otrzymywanych wynikow eksperymentalnych. Prowadzone sa prace majace na celu
szczegdtowe poznanie wpltywu szeregu czynnikoOw zewngtrznych 1 aparaturowych na jako$¢
uzyskiwanych wynikow.

Specyfika pomiarow pola magnetycznego, zwlaszcza tego o niewielkiej amplitudzie wymaga
odizolowania laboratorium od zewngtrznych zrédetl pola elektromagnetycznego. Z tego wzgledu
lokalizacja oraz architektura laboratorium nie moze by¢ dowolna. W wigkszosci zurbanizowanych
lokalizacji gradienty i1 wariacje pola magnetycznego sa zbyt duze, by mogly by¢ skutecznie
skompensowane. Stworzenie mozliwosci pomiaréw pola magnetycznego o natgzeniu tak matym jak
pojedyncze nanotesle, wymaga aby laboratorium umiejscowione zostalo z dala od zrédet pola
magnetycznego i interferencji elektromagnetycznych wytwarzanych przez cztowieka. Zrodtami takimi
sa np. poruszajace si¢ samochody, tramwaje i windy, oraz zabudowa miejska konstruowana
z materiatow takich jak stal. Wszystkie te zrédta produkujg lokalne zmieniajace si¢ pole magnetyczne.
Dla poprawy warunkéw w laboratorium kluczowe jest usunig¢cie z jego najblizszego otoczenia
wszelkich elementéw wykonanych z materialow ferromagnetycznych.

Nawet w najlepszej mozliwej lokalizacji w pomieszczeniu laboratoryjnym bedzie istnialo pewne
zewnetrzne niezerowe, zmienne pole magnetyczne. W celu poprawy warunkéw pomiarowych
w laboratorium nalezy zastosowa¢ aktywny system eliminacji zewnetrznych zakiocen. System taki
sktada si¢ z trojosiowego uktadu cewek Helmholtza o $rednicy od 3 m do 4 m, referencyjnych
magnetometréw oraz wyposazenia dodatkowego realizujacego petle sprzgzenia zwrotnego.
W uktadzie takim sygnaly rejestrowane przez referencyjne magnetometry wykorzystywane sa do
sterowania pradem przeptywajacym przez poszczeg6élne pary cewek Helmholtza odpowiadajace za
eliminacj¢ pola magnetycznego w poszczegdlnych ptaszczyznach. Na rysunku 1 przedstawiono
wyniki otrzymane w National Physical Laboratory z wykorzystaniem cewek Helmholtza o $rednicy
3 m i referencyjnego magnetometru transduktorowego [2].

Realizowana budowa aktywnego ekranu tta pola magnetycznego w Pracowni Pola
Elektromagnetycznego GUM oparta jest na tréjosiowym systemie kwadratowych cewek Helmholtza
o boku 3,5 m. Detekcja pola magnetycznego w centrum uktadu realizowana bedzie przy pomocy
czujnika transduktorowego oraz indukcyjnego. Za realizacj¢ sprz¢zenia zwrotnego i sterowanie
pradem w cewkach odpowiada¢ bedzie system Fast MR-3. Zastosowanie tego systemu w projekcie
umozliwi ekranowanie pola magnetycznego w zakresie czestotliwosci od 0 Hz do 10 kHz, a zatem
mozliwa bedzie eliminacja ziemskiego statycznego pola magnetycznego oraz zmiennego pola
magnetycznego pochodzacego od szeroko pojetej elektroniki uzytkowe;.
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Rys. 1. Minimalizacja pola magnetycznego uzyskana na stanowisku w NPL [2]

3. PODSUMOWANIE

Rezultaty prowadzonych badan oraz realizacja projektu wpisuja si¢ w S$wiatowy trend
metrologiczny, dazac do mozliwo$ci generowania i pomiaré6w pola magnetycznego o amplitudzie
rzedu nanotesli. Kompleksowe badania eksperymentalne oraz analiza teoretyczna pozwolg uzyskaé
wazne i ciekawe naukowo wyniki. Nowe dane rozszerza aktualng wiedz¢ w dziedzinie precyzyjnych
pomiarow pola elektromagnetycznego, a takze dadza informacje niezbgdne do wzrostu znaczenia
GUM w przemysle.

Prowadzone prace badawczo-rozwojowe sa Scisle powigzane z rosnacym zapotrzebowaniem
sektora przemystowego. Poprawienie jednorodnosci generowanego pola magnetycznego i zwigkszenie
zakresu pomiarowego jest odpowiedzig na zapotrzebowanie klientow.

LITERATURA

1. Natecz M., Jaworski J.: Miernictwo magnetyczne, WNT, Warszawa 1968.

2. Harmon S., Hall M., Turner S., Hillier N.: Characterization of Magnetic Sensors at the
Operational Temperatures of Industrial Applications, IEEE Transactions on Magnetics, 4001504
51 (2015).




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


