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KRATAK SADRZAJ

Merila jac¢ine magnetskog polja i gustine magnetskog fliksa (magnetske indukcije)
imaju vrlo Siroku oblast primene u industriji, rudarstvu, elektroenergtici, masinstvu,
medecini, ekologiji pa ¢ak i u arheologiji. Kao i sva druga merila i ova merila podlezu
periodi¢nom etaloniranju radi potvrde njihovih metroloskih karakteristika. U ovom radu
prfikzan je deo problematike etaloniranja merila magnetskog polja, sa osvrtom na
mernu metodu i koriS¢enu referentnu mernu opremu. Takode, prikazan je postupak
etaloniranja merila magnetskog polja za funkciju merenja DC magnetske indukcije u
skladu sa standardom SRPS EN 61786-1. Razmatrane su takode i uticajne veli¢ine koje
ulaze u proraCun merne nesigurnosti etaloniranja za ovu vrstu merila.

CALIBRATION OF DC MAGNETIC FIELD METERS
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ABSTRACT

Magnetic field meters are used for measurement of AC/DC magnetic flux density
and magnetic field strength in industry, mining, residence, power utility objects,
mechanical engineering, medicine, ecology even in archeology. In order to confirm
their metrological properties, magnetic field meters are subject to periodic calibration,
like all others measuring devices. The paper presents standard calibration methods for
DC magnetic field meters in accordance with the requirements of the standard SRPS EN
61786-1 and measuring equipment that is used for that purpose. Also, the consideration
of influencing quantities on the measurement uncertainty of the presented calibration
methods is given.



UvoD

Merila AC/DC magnetskog polja imaju Siroku primenu u merenju jacine magnetskog polja i
magnetske indukcije (gustine magnetskog fluksa) u industriji, saobracaju, rudarstvu, elektroenergetici,
masinstvu, medicini, ekologiji pa ¢ak i u arheologiji. Kao i sva druga merila i ova merila podlezu
periodicnom etaloniranju radi potvrde njihovih metroloskih karakteristika. Preduslov za metroloski
korektno etaloniranje ovih merila je realizacija homogenog magnetskog polja. Istorijski gledano, ovaj
problem javio se pre vise od sto godina kod etaloniranja magnetskih kompasa, a uspesno ga je resio
nemacki fizi¢ar Helmholc (Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz, 1821-1894) sa par identi¢nih
kruznih kalemova paralelno postavljenih na rastojanju koje odgovara poluprecniku ovih kalemova.
Postignuta homogenost (nepromenljivost) magnetskog polja tada je bila bolja od 1%. Kao $to istorijski
razvoj metrologije potvrduje, sa napretkom tehnologije poboljsavani su i usavrSavani kalemovi za
generisanje homogenog magnetskog polja.

Elektrotehnicki institut Nikola Tesla realizovao je jedan jednoosni Helmholcov kalem HK 1, daleke
1964. godine za potrebe razvoja magnetskih merila u vojnoj industriji [1]. Za potrebe Geofizickog zavoda
bivse Jugoslavije, 1988. godine izraden je jedan troosni Helmholcov kalem [2]. Znanje i iskustvo iz ove
oblasti, a i posedovanje potrebne merne opreme bile su osnova da se institut akredituje prema standard
SRPS ISO/IEC 17025 za etloniranje merila mgnetskog polja [3].

U akreditovanoj laboratoriji Elektrotehnickog instituta Nikola Tesla a.d. iz Beograda (u daljem tekstu
EINT) etaloniraju se merila AC/DC magnetske indukcije i jacine magnetskog polja. Metode etaloniranja
su standardne u skladu su sa SRPS EN 61786-1 [4]. U daljem tekstu, kao zajedni¢ki termin za merila
AC/DC magnetske indukcije i ja¢ine AC/DC magnetskog polja koristi¢e se termin - merila magnetskog
polja.

MERNA METODA

Metoda etaloniranja merila AC/DC magnetskog polja koja se koristi u Laboratoriji za ispitivanje i
etaloniranje EINT svodi se na generisanje homogenog, stabilnog magnetskog polja, poznate vrednosti sa
odgovarajuom mernom nesigunoScu. Magntsko polje u osi Helmholcovog kalema odredeno je
proizvodom konstante kalema i merene struje kroz navojke kalema.

Metoda etaloniranja merila magnetskog polja opisana je u standardu SRPSEN 61786-1 [4].
Etaloniranje ove vrste merila predstavlja poredenje poznate vrednosti magnetske indukcije i/ili jacine
magnetskog polja sa izmerenim vrednostima istih na merilu koje se etalonira.

Za sprovodenje etaloniranja merila magnetskog polja koriste se dva Helmholcova kalema, vec
navedeni tip HK-1 i novo razvijeni Helmholcov kalem tip HK-3. Helmholcovi kalemovi tip HK-1
prikazani su na slici 1. Na slici 1 je prikazan primer etaloniranja merila magnetnog polja koji imaju sondu
sa kalemovima, koja moze da meri jaCinu polja i magnetsku indukciju u jednoj ili sve tri ose.
Helmholcovi kalemovi tip HK-3 prikazani su na slici 2 i projektovani su i realizovani 2020. godine za
potrebe prosirenja akreditacije Laboratorije za ispitivanje i etaloniranje [5]. Na slici 2 je prikazan primer
etaloniranja merila magnetnog polja koji imaju sondu na bazi Holovog efekta.

Referentno magnetsko polje, u oba sluc¢aja, generise se propustanjem AC/DC elektri¢ne struje iz izvora
napajanja kroz namotaje Helmholcovih kalemova. Merenje struje se vrsi referentnim ampermetrom koji
je redno povezan u kolo sa izvorom napajanja i Helmholcovim kalemovima. Ispitivano merilo
magnetskog polja, odnosno mernu sondu, potrebno je uneti u polje i pozicionirati u sredini sistema
Helmholcovih kalemova, slika 1 i 2.



s ——

Slika 1. Helmholcovi kalemoi ip HK-1 [6] Slika 2. Helmholcovi kalemovi tip HK-3

ODREDIVANIJE KONSTANTE HELMHOLCOVIH KALEMOVA

Sematski prikaz Helmholcovih kalemova prikazan je na slici 3. Konstruktivne karakteristike kalema
navedene na slici 3. su: D1 — spoljasnji pre¢nik, D2 — unutradnji pre¢nik, N — broj navojaka, D — srednji
pre¢nik, d=r=D/2 rastojanje izmedu kalemova. Intenzitet vektora magnetske indukcije i jacine polja u 0si
Helmholcovog kalema, izra¢unava se sloZenim matematickim prora¢unom. Medutim nizom upro$éavanja
matematickog modela, moguce je do¢i do pojednostavljenog izraza za magnetsku indukciju B.

Intenzitet vektora magnetske indukcije u osi Helmholcovih kalemova se izraunava iz
pojednostavljene formule, koja vazi iskljué¢ivo ako su kalemovi postavljeni na medusobnom rastojanju d
koje je jednako polupre¢niku kalemova r [1]:
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gde je I vrednost struje propustene kroz kalemove a po = 47-10”7 T-m/A permeabilnost vakuuma.
U centru ose simetrije kalemova, kada je x = 0, vrednost magnetske indukcije iznosi:

B =0,7155 - & @)
T
Konstanta kalema je tada jednaka:
k=07155-52-N (5)

- o Tako se na osnovu ta¢no odredenih dimenzija kalema
1 odgovaraju¢eg broja navojaka, moze izraCunati
konstanta za konkretnu izvedbu Helmholcovih
kalemova. Na osnovu gornjih jdnacina za
Helmholcov kalem tip HKZ1 vrednost konstante
iznosi ki=2,321-10"* T/A [6], a za tip HK3, konstanta
iznosi kz=10,02 mT/A [5].

U zavisnosti od geometrije merila magnetskog polja
odnosno njemu pripadajuce sonde, kao i njegovog
deklarisanog mernog opsega, za etaloniranje u
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Slika 3. Sematski prikaz Helmholcovih kalemova



Laboratoriji EINT se bira jedan od dva gore navedena Helmholcova kalema.

ANALIZA MERNE NESIGURNOSTI

U ovom poglavlju data je analiza merne nesigurnosti za etaloniranje merila DC magnetskog polja sa
Holovom sondom koja meri ukupnu magnetsku indukciju referentnog magnetskog polja unutar
Helmholcovih kalemova tip HK3. Matematicki model greSke meranja magnetske indukcije dat je
jednacinom:

Bm - BRE = Agm + 6gm—rez + SgRE + 6gRE—rez + 6gconst—kal + 6gpoz + 6gems + 59t—kal (6)

Matematickim modelom greSske merenja, jednacina (6) obuhvaceni su sledeCi izvori merne
nesigurnosti: ponovljivost merenja, greska i rezolucija primenjenog etalon ampermetra (3gre i OQRE-rez
respektivno), rezolucija ispitivanog merila (8gm-rez), greSska u odredivanju konstante kalema (8Qconst-cal),
greSka usled pozicioniranja merne sonde (dgpoz), Uticaj stranog elektromagnetnog polja (6gems), greska
usled uticaja temperature na merni sistem (3gtka). Na osnovu toga u proracunu kombinovane merne
nesigurnosti obuhvaceni su sledec¢e komponenete:

O merna nesigurnost u odredivanju konstante kalema,
merna nesigurnost usled ponovljivosti merenja (standardna devijacija),
merna nesigurnost usled greske primenjenog referentnog ampermetra,
merna nesigurnost usled rezolucije primenjenog referentnog ampermetra,
merna nesigurnost usled rezolucije etaloniranog merila,
merna nesigurnost usled pozicioniranja i orjentisanja merne sonde,
merna nesigurnost usled uticaja stranog elektromagnetnog polja,
merna nesigusrnost usled uticaja temperature na merni sistem.
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Na odredivanje greske konstante kalema najvise uti¢e tacnost merenja njegovih dimenzija i greska
zaokruzivanja vrednosti izraCunate konstante. Navedene dimenzije kalema izmerene su sa pomicnim
merilom, rezolucije 0,1mm i deklarisane greske = 0,3% + 0,Imm. Dimenzije kalema su odredene sa
greskom koja ne prelazi 0,5%.

Izracunata vrednost konstante Helmholcovih kalemova tip HK3 iznosu 10,02 mT/A. Ako se za
konstantu kalema usvoji vrednost 10 mT/A tada se usled zaokruzivanja vrednosti €ini greska od 0,2%.

Na osnovu napred navedenih vrednosti greSka odredivanja konstante kalema se moze odrediti prema
slede¢em izrazu:

Yconst—-kal = 2\/(0;5%)2 + (0:2%)2 = 0,6% (7)

Uticaj pozicioniranja Holove sonde u prostoru izmedu kalemova, po y osi eksperimentalno je odredena
na slede¢i na¢in. Maksimalna razlika vrednosti polja na udaljenosti + 10 mm od centra prostora izmedu
kalemova 0,96%. Ova vrednost je usvojena kao vrednost maksimalnog odstupanja vrednosti izmerenog
polja kada se sonda postavi u krajnje polozaje u prostoru izmedu kalemova u odnosu na vrednost
magnetskog polja kada je sonda pozicionirana u vodici, Zljebu, na x osi. GreSka pozicioniranja moze biti
maksimalno +1mm, pa se ovaj uticaj na ta¢nost generisanog polja redukuje na priblizno 0,1%.

Na ovaj nacin je obezbeden i uslov standarda da homogenost polja mora biti takva da obezneduje da
najvece odstupanje intenziteta vektora magnetske indukcije od vrednosti intenziteta u osi kalemova bude
manja od 1% na ¢itavoj povrsini poprecnog preseka sonde koja se etalonira.

Navedena procedura etaloniranja takode obezbeduje da je zadovoljen zahtev standarda da je vrednost
intenziteta vektora magnetske indukcije u osi Helmholcovih kalemova poznata sa nesigurnos¢u koja je



manja od + 3% pod uslovom da se obezbedi merenje struje sa potrebnom tacnoscu, §to je moguée lako
ostvariti.

Analiziran je takode i1 uticaj deklarisane greske referentnog ampermetra i njegove rezolucije.
Razmatrani su digiralni multimetri proitvodaca FLUKE, tip 289 i proizvodaca Agilent, tip 34401A za
funkciju merenja strzje, za merni opseg DC struje od 10 mA do 5 A. Ovaj opseg je izabran, jer su
krakteristike Helmholcovog kalema tip HK-3, utvrdene na osnovu njegove konstrukcije i sprovedenih
ispitivanja, deklarisane za generisanje homogenog magnetskog polja do 50 mT i za maksimalnu vrednosti
struje od 5 A u trajanju od 1 min. Utvrdeno je da rezolucija i deklarisana gresSka referentnog navedenog
ampermetra, bez obzira na proizvodaca i tip uti¢e najvise 0,8 % od merene vrednosti u opsegu merenja
magnetske indukcije od 0,001 mT do 50 mT.

Od stranih polja prilikom etaloniranje DC merila magnetskog polja prisutno je magnetsko polje
Zemlje, tzv. geomagnetsko polje. Njegova vrednost izmerena u prostorijama Laboratorije EINT iznosi
priblizno 40uT. Uticaj ovog polja je moguée kod velike vecine savremenih merila polja ponistiti
nulovanjem. U suprotnom ova vrednost se po potrebi sabira sa, ili oduzima od izmerene vrednosti na
merilu koje se etalonira, u zavisnosti od smera generisanog polja.

Uticaj temperature se moze razmatrati i sa stanoviSta mernog sistema i sa stanovista samog merila koje
se etalonira. Eatloniranje se u Laboratoriji za ispitivanje i etaloniranje obavlja u kontrolisanom opsegu
temperature od 23 °C + 5 °C. Uticaj temperature na tacnost etaloniranog merila ima smisla ukljuciti kroz
korekciju same greske, ili kroz mernu nesigurnost, u slucajevima kada se uslovi koje propisuje
proizvoda¢ razlikuju od laboratorijskih, u pogledu opsega temperature za Kkoji je greska merila
deklarisana. Sli¢no vazi i za primenjeni referentni ampermetar. Prema specifikaciji proizvodaca napred
pomenutih referentih multimetara koji se u mernom sistemu koriste za merenje struje, temperaturni
koefocijent se kre¢e u granicama od 0,002%/°C do 0,007%/°C za merni opseg struje od 10mA do 5A i za
temperaturu okoline izvan navedenih granica temperature u Laboratoriji. Geometrija Helmholcovog
kalema u nekim slu¢ajevima moze biti zavisna od temperature, u zavisnosti od materijala od koga je
napravljen nosa¢ namotaja kalema. Nosac¢i Helmholcovog kalema tip HK3 su izradeni od teflona.
Koeficijent linearnog termickog Sirenja teflona je reda velicine 0,02%/°C. 1z svega navedenog, u
kontrolisanim uslovima temerature ambijenta u laboratoriji, za definisane granice od 23 °C + 5 °C uticaj
temperature na merni sistem (Helmholcov kalem i ampermetar) koji se koristi pri etaloniranju, u odnosu
na ostale navedene uticaje, se moze zanemariti.

Kombinovana merna nesigurnost za etaloniranje DC merila magnetskog polja sa Holovom sondom za
funkciju merenja magnetske indukcije racuna se po formuli:

ug(Bm) = C12 ) uz(Agm) + C22 - u? (ng—rez) + C32 'uz(ngE—rez) + Cz% -u? (&gRE)C?% +
Cg 'u2(6gconst—kal) + C62 - u? (6gpoz) + C’% - u? (6gems) + Cé ' u2(6gt—kal) (8)

Posto merene veli¢ine nisu medusobno korelisane faktori osetljivosti ¢i (i=1,2,3,4,5,6,7,8) u jednacini
(8), su svi jednaki jedinici.

ProSirena merana nesigurnost za normalnu raspodelu se dobija kada se kombinovana merna
nesigurnost pomnozi koeficijentom prosirenja k=2 za nivo poverenja koji iznosi priblizno 95% [7].

Uzimajuéi u obzir napred navedene komponenete merne nesigurnosti, Laboratorija EINT je izracunala
1 vrednost najbolje moguénosti merenja (CMC) koja za merenje DC magnetske indukcije iznosi 1% od
mernog opsega ne uzimajuci u obzir komponenete merne nesigurnosti koje poti¢u od merila koje se
etalonira.

ZAKLJUCAK

U oblasti merenja jac¢ine magnetnog polja i magnetske indukcije, Elektrotehnicki institut Nikola Tesla
ima viSedecenijsku tradiciju. Dugogodi$nje iskustvo primenjuje se i danas kroz akreditovane metode
etaloniranja merila magnetskog polja i ispitivanja nivoa izlaganja ljudi jednosmernim i naizmeni¢nim



poljima, niskih i visokih ucestanosti, na otvorenom i u zatvorenom prostoru. Mogu¢nosti merenja (CMC)
date u obimima akreditacije za oblasti ispitivanja i etaloniranja akreditovane Laboratorije instituta Nikola
Tesla u potpunosti pokrivaju potrebe u Republici Srbiji u ovoj oblasti metrologije.
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