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Stanisław Sońta

ŹRÓDŁO JEDNORODNEGO POLA MAGNETYCZNEGO 

NISKIEJ CZĘSTOTLIWOŚCI O MAŁYM NATĘŻENIU 

ORAZ JEGO POMIAR

1. WPROWADZENIE

Jednym z parametrów określająoyoh cechy przyrządu pomia­
rowego jest Jogo odporność na zakłócenia, spowodowane przez 

zewnętrzne polo elektromagnetyczne. Dotyozy to zarówno od­

porności na zakłócenia w paśmie częstotliwości akustycznych, 
Jak również w paśmie wielkich częstotliwości. W zakresie 

częstotliwości akustycznych istotne zakłócenia są powodowane 

przez polo magnetyczne, stąd najczęściej Jest określana od­

porność urządzenia pomiarowego na zakłócenia wynikaJąoo 

z istnienia pola magnetycznego. Aby dokonać oceny odporności 
badanego urządzenia na zakłócenia pochodzące od pola magne­

tycznego, należy badane urządzenie umieścić w Jednorodnym 

zmiennym polu magnetycznym o znanym natężeniu.

Właściwości pola magnetycznego mogą byó wykorzystane dla 
oolów użytkowych,- np. do przekazywania /przesyłania/ sygnału 

na drodze bezprzewodowej. .‘la to szczególne .zastosowanie przy 

przekazywaniu infomiaoji osobom niedosłyszącym używającym 

aparatów słuchowych. Jeśli pole magnetyczne na danej prze­

strzeni jost wytwarzane przez użytkowy sygnał akustyczny, to 

sygnał ten może byó odebrany w tej przestrzeni przez urządze­

nie odbiorcze, wyposażone w odpowiednią cewkę indukcyjną. Spo­

sób ton stosuje się do transmisji sygnału w tzw. systemach 
pętli indukcyjnych generujących zmienne pole magnetyczne na 
określonym obszarze, wytwarzane przez sygnał użyteczny steru­

jący tą pętlą.
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Systemy pętli indukcyjnych mają wiele zastosowań, między 

innymi w dużych salach konferencyjnych do przekazywania wie­

lojęzycznych tlumaczeii, wyszukiwania osób w budynku, przeka­
zywania rozmowy telefonioznej w danym pomieszczeniu itp. Ton 

system transmisji sygnałów akustycznych znajduje szczególne 

zastosowanie przy odbiorze tych sygnałów przez ludzi z uszko­
dzonym słuchom, którzy korzystają z aparatu słuchowego. Oboo- 

nio produkowane aparaty słuchowo dla inwalidów słuchu są wy­

posażono w urządzenie odbiorczo w postaci cewki indukcyjnej, 
zwanej "cewką telefoniczną". Cewka ta może być dołączona 

w aparacie słuchowym w miejsce mikrofonu. Aparat słuchowy ma 

przełącznik trójpozycyjny, który do wejściu aparatu słucho­
wego dołącza: mikrofon - pozycja "M", cewkę indukcyjną - po­
zycja "T" lub jednocześnie mikrofon i cewkę indukcyjną - po­

zycja "MT". Daje to możliwość odbioru sygnału przez aparat 

słuchowy w systemie pętli indukcyjnej.

Transmisja sygnału poprzez pętlę indukcyjną dajo często 

Jodyną możliwość poprawnego odbioru sygnału w przypadku du­
żych zakłóceń zewnętrznych w postaci szumów, hałasów, zjawi- 

ska oolia itp. Systemy pętli indukcyjnych znajdują szczególne 

zastosowanie dla osób niedosłyszących w różnych pomieszcze­
niach takich, Jak: szkoła, kino, teatr, muzeum oraz innych 

miejscach publicznych zgromadzeń, gdzie informacjo są prze­
kazywano w sposób bezpośredni. Ton system znalazł szerokie za­
stosowanie dla inwalidów słuchu przy korzystaniu z różnych 

urządzeń elektroakustycznych, juk: radio, telewizor, magneto­
fon, gramofon itp., z których to urządzeń sygnał wyjściowy 

akustyczny Jost podawany na pętlę indukcyjną mieszkaniową lub 
indywidualną. Pętla indukcyjna znalazła efektywne wykorzysta­

nie w aparacie telefonicznym. Sygnał odbiorczy z telefonu 

jost podawany na odpowiednią pętlę indukcyjną, oo znacznie 

poprawia skuteczność odbioru sygnałów użytecznych z telefonu 

przez ludzi niedosłyszących korzystających z aparatu słucho­
wego .

W celu określenia optymalnych warunków odbioru sygnału 

w obszarze pętli indukcyjnej zachodzi potrzeba zarówno znor­
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malizowaniu wartości natężenia pola magnetycznego tej pętli, 
jak również wyznaczeniu parametrów oowki odbiorczej f'» 2j. 

Przy ocenie urządzeń 1 aparatury telekomunikacyjnej także 

istnieje konieczność zarówno pomiaru, Jak 1 wytwarzania 

określonego natężeniu pola magnetycznego. Do tego niezbędne 

Jest źródło /generator/ jednorodnego polu magnetycznego o 

określonym natężeniu oraz miernik natężeniu togo pola.

2. POLE MAGNETYCZNE - PODSTAWOWE WIELKOŚCI

Jośli poruszające się ładunki elektryczne znajdują się 

17 pobliżu przewodu, w którym płynie prąd elektryczny, to na 

te ładunki działa pewna siła. Zjawisko to świadczy o istnie­
niu pola magnetycznego w otoczeniu przewodu z prądem. Pole 

magnetyczne jest związane z ruchom ładunków elektrycznych. 

Działa ono z pewną siłą na poruszające się ładunki elektrycz­
ne w polu magnetycznym. Na przykład, pole magnetyczne działa 

z powiną siłą na przewód z prądem umieszczonym w tym polu 

albo na strumień elektronów w lampie elektronowej /np. w ki­
neskopie/. Pole magnetyczne należy traktować jako stan prze­
strzeni , w której występuje działanie sił na poruszające się 
ładunki.

Aby można było badać własności pola magnetycznego i przed­
stawić jogo ilościowo zależności, można w każdym punkcie śro­
dowiska i w każdej chwili przyporządkować polu magnetycznemu 
dwa wektory :

- wektor indukcji magnetycznej B oraz ' '
- wektor natężenia pola magnetycznego H.

Między wektorami B i II zachodzi zależnośós

B = p H /I/

gdzie: p jest przenikalnośoią magnetyczną bezwzględną śro­
dowiska .

Wektor indukcji magnetycznej B jest określony ze wzoru 

na siłę działającą na przewód prądem, umieszczony w polu ma­

gnetycznym. Wektor siły F - działającej w polu magnetycznym 
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równomloikiym o indukcji magnetycznej B na przowó ' prosto­
liniowy o długości wektora 1, w którym płynie prąd i - wy- 

raża się iloczynem wektorowym wg zależności 213, zwanej 

prawom Inplaoe a:

F = 1 (1 x B ) /2/

Moduł siły wynosi zaś:

F = B i 1 sinct /3/

gdzlo: oC Jest to kąt między wektorom indukcji magnetycznej 

B i wektorom 1.

Do wyznaczenia kierunku siły F, działająooj na prostoliniowy 
przewód lub odcinek przewodu z prądom i, umieszczony w polu 

magnetycznym o indukcji 1J, jest s tosowana reguła lowej dłoni. 

Jednostką indukcji magnetycznej w układzie jednostek SI jest 

tosla T, którą wyznacza wzór:

[F] IN 1v • 1s
B s ----------------  = --------------- = -------- 5---- = 1 T /tesla/ /4/

[1] [1] 1 A • 1 m 1m^

Zatem, Jeśli siła F Jest wyrażona w niutonach N, długość 

przewodu 1 w metrach m, prąd i w amperach A, to jednostką in­
dukcji magnetycznej B w układzie jednostek SI Jest tosla T. 
Wymiarom tej Jednostki jest V • s/m^. W praktyce spotyka się 

często jednostkę indukcji magnetycznej w układzie Jednostek 
em CGS, zwaną gausom Gs, p>rzy czym:

4 -41 T = 10 Gs stąd 1 Gs = 10 T /5/

W wielu zagadnieniach technicznych Jako wielkość decydują­
ca występuje strumień wektora fi, nazywany powszechnie strumie­

niom magnetycznym .

Strumień magnetyczny Jest całką powierzchniową wektora in­
dukcji magnetycznej B po danej powierzchni S:

Ć = f BdS /6/

5 
strumień magnetyczny jest wielkością skalarną.
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W równomiernym polu magnetycznym strumień magnetyczny przez 

powierzchnię S prostopadłą do wektora B Jest równy Iloczyno­

wi modułu wektora B 1 powierzchni S:

4> = B • S /7/

Jednostką strumienia ma gita tycznego w układzie Jednostek 

SI Jest voltosokunda V>s, nazwana weberem Wb:

a [b]«[s] XX 13LJ-2. . 1M2 = IV-Ib - 1 Wb /weber/ /8/
J 1 ui

Między Jednostką indukcji magnetycznej i strumienia magne­

tycznego zachodzi związek:

Wb 
1 T = 1 — /9/

m

W praktyce jost ozęsto spotykana Jednostka strumienia 

tyoznego w układzie jednostek em CGS, zwana makswelem Mx, 

przy ozyui:

1 Wb = 108 Mx lub 1 Mx = 1O-8 Wb /10/

Bezpośrednią przyczyną powstawania pola magnetycznego Jest 

prąd elektryczny w obwodzie elektrycznym. Stan pola magnetycz­
nego w dowolnym punkcie charakteryzuje wielkość wektora - in­
dukcja magnetyczna. Zależy ona nie tylko od przyczyny wywołu­
jącej dane pole /np. od wartości prądu 1 geometrii Jego dro­
gi/, ale także od właściwości magnetycznych środowiska. War­
tość prądu i geometria obwodu determinują stan wymuszenia 

w otaczającym go środowisku jednorodnym niezależnie od właści­
wości magnetycznych środowiska, a rozkład indukcji magnetycz­
nej w przestrzeni jest odpowiedzią środowiska na dane wymusze­
nie .

Do opisu pola magnetycznego w wyniku działania prądu elek­

trycznego w zależności od ukształtowania jego drogi służy 

wielkość sektorowa - natężenie pola magnetycznego II. Dla wy­
znaczenia natężenia pola magnetycznego można posłużyć się 

metodą kompensacji pola za pomocą małego próbnego solonoldu, 



6

nawiniętego równomiernie na całej długości 1 , przy czym 

stosunek długości sołonoidu 1 do Jogo średnicy d powi- 

nj.on spełniać warunek 1/d > 10. Tan próbny solenold umiesz­
cza się w badanym polu magnetycznym i tak się dobiera usta­

wienie osi solono idu oraz wartość prądu i płynącego przez 

solenold, aby skompensować całkowicie działanie badanego po­

la magnetycznego [ 3J- Stosując solcnoidy o różnych długo­
ściach 1 1 różnych liczbach zwojów z doświadczalnie można
wykazać, że kompensacja pola zostajo osiągnięto zawsze przy 

tym samym kierunku ustawienia osi. sołonoidu oraz przy toj sa­
mej wartości wyrażenia i • —p— sołonoidu.

Wielkość i • -y- próbnego sołonoidu kompensującego okre­

śla się jako moduł natężenia pola II w danym punkcie pola 

magnetycznego. Zatem:

H = 1 -T- /11/
Taki sołonoid, w którym płynie prąd, zachowuje się na zewnątrz 

Jak magnes trwały. BiegunN sołonoidu stanowi koniec, z które­
go wyobodżą linio pola na zewnątrz, zaś biegun S stanowi ko­
niec przeciwny. Linio pola wewnątrz sołonoidu są skierowane 

od bieguna S do bieguna N. Dla wyznaczenia kierunku linii po­
la Ula zastosowanie reguło śruby prawoakrętnej lub reguła pra­

wej ręki. Indukcją magnetyczna B w osi solenoidu w środku dłu­
gości osi Joet proporojonalna do natężenia pola, ale zależy 

od środowisku, tzn. od przenikaluośoi magnetycznej yu śro­
dowiska , co wyraża się zależnością:

B a pi —y.  = p H /12/

Jednostką natężenia poła magnetycznego w układzie jedno­

stek SI jest ampor na metr:'

[«] = i 4- /^/
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W praktyoe często używa się Jednostki natężenia pola magne­
tycznego w układzie Jednostek etn CGS , zwanej erstodem Oe, 

przy czyim

1 - = Oe = 12.56 10-3 Oe /14/
,n 10J

lub
3

100 = -^ 4r = 79,6-A- /15/

3. METCDY WYTWARZANIA JEDNORODNEGO POLA MAGNETYCZNEGO

Metoda badań urządzali telekomunikacyjnych, a w szczegól­

ności aparatury pomiarowej na odporność od zakłóceń pól ma­

gnetycznych wymaga umieszczenia tych urządzeń w jednorodnym 

zmiennym polu magnetycznym o znanej częstotliwości i o zna­

nym natężeniu tego pola. Podobnie badania urządzeń elektro­
akustycznych, np. aparatu słuchowego na odbiór sygnału uży­
tecznego w polu magnetycznym, również wymagają źródła o Je­
dnorodnym zmiennym polu magnetycznym. Jednorodne pole magne­
tyczne jost to pole, które w określonej przestrzeni wykazuje 

stałe natężenie, stały kierunek i stały zwrot. Takie pole 

można wytworzyć w określonym obszarze obwodu z prądem elek­
trycznym, uwzględniając geometrię tego obwodu.

3.1. Polo magnetyczne w obszarze obwodu elektrycznego 
o typowych kształtach geometrycznych

W zagadnieniach praktycznych jednym z podstawowych zagad­
nień jest poszukiwanie rozkładu pola magnetycznego przy zna­

nym rozkładzie prądów w rozpatrywanym obszarze oraz geometrii 

tego obszaru. Natężenie pola bądź indukcję magnetyczną danego 
obwodu elektrycznego można wyliczyć z prawa Biota-Savarta ^4] 
w odniesieniu do elementarnego obwodu, jakim Jost przewód 

z prądem. W praktyce najczęściej spotykanymi kształtami obwo­

dów elektrycznych są:
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u/ Płaski zwój kołowy oraz płaska pętla kwadratowa 

Natężenie pola magnetycznego w obszarze płaskiego zwoju 
kolowogo, zgodnie zo wzorom Laplace'a wynosi:

H = -4- A d 1 ... /1Ó/'
ą jT J

natomiast w środku zwoju, to znaczy dla promienia r = oonst. 
i ot = 90°, wynosi ono:

gdzio: i - prąd płynący przez.zwój w A, r - promień zwoju 
wyrażony w m.

Zależność ta jost słuszna przy założeniu, że promień zwoju 

jost znacznie większy od promienia przewodu tworzącego 

zwój, to znaczy r/Q 1 .
Podobnie można rozpatrzeć zwój w kształcie pętli kwadratowej 

o boku a w metrach. Natężenie pola magnetycznego wewnątrz 

/w środku/ takiej pętli wynosi:

2 VT i r , t
U " ------~ [^'“1 /18/

Dla pętli o pojedynczym zwoju, by uzyskać odpowiednie natęże­
nie pola, jest wymagany przepływ odpowiednio dużego prądu. 
Dlatego w praktyce stosuje się pętlę o odpowiednio dużej licz­
bie zwojów w postaoi np. solenoidu lub cewki o określonym 
kształcie.

b/ Solenoid - cewka w postaoi walca

Dla solenoidu o długości 1, liczbie zwojów n oraz średni­

cy d, przy warunku, że 1/d » 1, natężenie pola magnetycznego 
wewnątrz solenoidu wzdłuż jego osi wynosi:

H = ~[A/m] /19/
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W przypadku bardzo krótkiego solonoidu, kłody środnlou sole- 
noldu Jest znacznie większa od Jogo długości, tzn. d/1 1,

natężenie pola w środku toj krótkiej cewki - aolonoidu, 

wzdłuż osi wynosi w przybliżeniu:

X > n r , i , ,II = —--- [A/m j /«<>/

Zatem natężenie pola wewnątrz takiego solenoldu Jest wielo­
krotnością liczby zwojów natężenia pola dla Jednego zwoju 

płaskiego.
I ' '

a/ Układ cewek kołowych
1

Pojedynczy solenold w praktyce Jest nieprzydatny, gdyż 

obszar w którym pole magnetyczne ma określone jednostajne na­

tężenie, Jest mały. Dlatego tworzy się układy kilku krótkich 

oowek umieszczonych w pewnej odległości od siebie 1 łączy się 

Jo w ten sposób, aby kierunki pól składowych tych cewek były 

zgodne, tzn. sumowały się. Wyrażenie na wartość natężenia po­
la takich zespołów oowek jest bardzo skomplikowane. W prak­
tyce podoje się zwykle uproszczone wzory przeliczono przy za­
chowaniu odpowiednich założeń oo do wymiarów geometrycznych 

tych cewek.

Dla przypadku dwóoh krótkich oowek umieszczonych od siebie 
w odległości a równej promieniowi R = d/2 tych oowek 
/a = R/, natężenie pola magnetycznego w środku wzdłuż osi 
układu wynosi:

2 I • n . R2 , I . n , I . n r , 1 , ,
U =  —x---------------- o--,—t-7o ^1,43-----------  = 1,43---------- [A/ml /21/

2 [R2 + R/2 2] 3/2 2R d L J

gdzie: n Jest liczbą zwojów jednej cewki.

Międzynarodowa organizacja IEC dla uzyskania Jednorodnego 

pola zaleca zastosowanie odpowiednio rozmieszczonych zwoj­
nic w postaci ram kwadratowych.



10

d/ Układ ram prostokątnych

Wykonanie cewek kołowych o dużyoh wymiarach Jest bardzo 

kłopotliwo i dlatego w praktyce najczęściej stosuje się cew­

ki w postaci ramy kwadratowej. Międzynarodowa organizacja 
IEC Hj dla wytworzenia Jednorodnego pola zmiennego magnetycz­

nego zaleca zostaw trzech cewek w postaci ram kwadratowych 
odpowiednio imzmieszozonyoh /rys. 1/.

Rys. 1. Zespół trzeoh ram /cewek/ do wytwarzania 
jednorodnego pola magnetycznego

Natężenie pola magnetycznego w środku wzdłuż osi takiego 

zespołu trzeoh cewek jest jednorodne i wynosi:

i n.
11 = ^-^9 --- ---- [A/m] /22/

gtlzle: b stanowi wymiar boku ramy — cewki.

Odległość pomiędzy cewkami wynosi:

a = 0.375 b /23/

BIBLIOTEKA
Instytutu Lqczności
Nr._5.-ai£9___ -
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Obszar, w którym polo magna tyczne Jost Jednorodne urn średni­

cę <1 wzdłuż osi zespołu oowok, przy czym:

d s 0.5 b /24/

Uzwojonlo każdej oowkl - ramy zewnętrznej /to znaczy oowkl i 

1 3/ wynosi n^ , zaś oowkl wewnętrznej wynosi, n.,, przy ozym 

pomiędzy Liczbą zwojów iij L n,, zachodzi następujący związek;

100 n2 = 36 n( /25/

3.2. ŹródŁo Jednorodnego zmiennego pola magnetycznego

Celem pracy Jost wykonanie źródła Jednorodnego zulowmgo 

pola magnetycznego do badań właściwości aparatów słuchowych, 
pomiarów parametrów pętli indukcyjnych oraz badania odporno­

ści przyrządów pomiarowych na zakłócenia od pola magnetycz­

nego itp. Źródło takie powinno spełniraó następująco wymaga­

nia :

mleć możliwość wytwarzania zmiennego pola magnotycznego 
o znanym na tężeniu tego pola;

— przestrzeń pomiarowa, w której będą badane urządzenia, ze­

społy i. podzespoły powinna posiadać wymiary 300 x 300 x 

x 500 mm;

- w obszarze pomiarowym pole magnetyczne powinno byó Joduo- 

rodno ;

- mleć pożądaną wartość natężenia pola magnetycznego 6 A/m 
przy prądzie sterującym nie większym niż 10 nul i sygnale 

sinusoidalnym o częstotliwości 1000 Hz, zaś minimalna war­
tość natężenia pola możliwa do nastawieniu powinna wynosić 

10 mA/m;

- osiągnąć zakres częstotliwości 50 do 5000 Hz;

- charakterystyka częstotliwościowa pola magnetycznego w za­
kresie 50 Hz do 5000 Hz powinna byó liniowa,z dokładnością 
i3 <10 względem 1000 Hz przy stałym poziomie napięciu sygna­

łu sterującego;
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- źródło pola ulugnetycznego nie powinno zawierać Jakichkol­
wiek materiałów ferromagnetycznych.

W celu społnionia powyższych wymagań najbardziej odpowied­

nim 1 łatwym w wykonaniu praktycznym wydajo się źródło w po­
staci trzech cewek - ram kwadratowych, zgodnie z zaleceniem 

1EC. Na podstawie powyższych wymagań oraz przyjęcia konstruk­

cji źródła w postaoi zestawu trzech cewek można zaprojekto­
wać poszczególna cewki.
Przyjmując średnicę d =s 3 O om obszaru, w któi^ym natężenie po­

la magnetycznego Jest Jotlnorodne możemy wyliczyć bok poszoze- 

gólnoj rumy, wg zależności /2^/:

b = 2 • d = 80 om

Zatem wymiary zewnętrzne rumy wynoszą 80 x 80 om.

Na podstawia zależności /23/ odległość pomiędzy rumami wynosi:

a = 0,375 b = 30 om

Na podstawie zależności /22/ można wyliczyć liczbę zwojów 

zewnętrznych oowok, u mianowicie:

ni “ dbrr • b 3 °-592 r b
Zakładając, żo natężenie pola magnetycznego dla wartości prądu 

i a 10 mA winno wynosić II = 4 A/m otrzymujemy:

n, = 0,592 4— 0,8 = 189,^ ZW

przyjmuje się n^ = zw.

Nu podstawie zależności /25/ liozbu zwojów no wynosi:

n2 = 75U n1 = 68,1: zw 

przyjmuje się 68 zw.

Znając parametry oowok można wyliczyć na podstawie wzoru /22/ 

natężenie pola magnetycznego zestawu oowok w zależności od 
prądu płynącego przez uzwoJonia tyoh oowok, a mianowicie:

II = 1,69 • • i = 400 • i [A/m]
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Przyjęto, że uzwojenie poszczególnych ram zostanie nawinię­
te drutom o średnicy 1,8 mm w izolacji emaliowej. Parametry 

cewek są następująco: indukoyjnośó oewok L, = L^ h 88 mil; rezy­

stancja r=4Q ; indukoyjnośó cewki Lo = 13,3 mli; rezystan­

cja 1>5Q . Ponadto indukoyjnośó zespołu sprzężonych ze 

sobą trzech oewok L - 210 mli, rezystancja r = 9,5II .
Impodanoja tego zespołu oowek wynosi: dla i' = 50 Hz Z. a JL 

a 65 Q , a dla f = 1OOO Hz Z." = 1300 Q .

4. POMIAR NATĘŻENIA POLA MAGNETYCZNEGO

W kraju brak Jest odpowiedniej aparatury pomiarowej do 
pomiaru małych wartości natężenie zmiennego pola magnetycz­
nego o częstotliwościach akustycznych. Stąd niemożliwe było 

przeprowadzenie badań wykonanego źródła pola magnetycznego. 
Dostępno mierniki pozwalają na pomiary natężenia pola o war­

tości powyżej 100 A/m. W toj sytuacji został wykonany model 
miernika natężenia polu własnej konstrukcji.

Na rys. 2 przedstawiono schemat blokowy miernika. Składa 

się on z sondy pomiarowej S, wzmacniacza pomiarowego WP oraz 

woltomierza z odczytom cyfrowym lub analogowym. Napięcia 

z sondy, która umieszczona jest w znanym polu magnetycznym, 
Jest podawano na układ całkujący i wzmacniacz pomiarowy, a 

następnie na woltomierz. Wartośó wskazanego napięcia odpowia­
da określonej wartości natężenia pola magnatycznego.

Rys. 2. Schemat blokowy mierniku
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4.1. Sonda pomiarowa

Jeśli w polu magnatycznym o strumieniu zostanie umiesz­

czona prostopadle do strumienia oowka o liczbie zwojów N

1 powierzchni S, to pod wpływem zmian tego strumienia w cewce

tej zalndukuje się napięcie o , które wyraża się wzorem [31s

/2Ó/

Uwzględniając zależność, żo strumioń magnetyczny $ B . S 

otrzymujemy:

Całkując wyrażenie /27/ względem ozosu t otrzymujemy wyraże­

nie na napięcie: 

o dt -K /28/

gdzie: współczynnik K jest parametrom cewki i ma wymiar 

zwój x m*".

Z zależności /28/ wyniku Jednoznacznie, że napięcie na oewoe 

jest proporcjonalno do parametrów cewki, indukcji a tym samym 

natężenia pola magnetycznego, w którym się cewka znajduje 

oraz do ozęstośol zmian tego pola, to znaczy od częstotliwości 
Przy stałych parametrach cewki napięcie na joj wyjściu rośnie 

ze wzrostem częstotliwości zmian pola oraz jego natężenia.
Sonda pomiarowa możo mieć różne wykonania w zależności od 

zastosowania. Do pomiaru natężenia pola magnetycznego zesta­
wu cewek przedstawionego na rys. 1 publikacja IEC proponuje 

użycie sondy pomiarowej o wymiarach określonych zaleceniem 

IEC nr 2Ó8-IB. Konstrukcję takiej sondy przedstawiono na 
rys. 3•

Opierając się na wymiarach cewki /sondy/ można określić 
Joj współczynnik K. Mianowicie na podstawie rys. 4 można po­

dać funkcję uzwojenia cewki od jej promienia:
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r - r.
n(r) = N ---------- — dla r < r < r /29/

2 1

podobnie powierzchnia cewki wynosi:

S(r) = JTr2 /30/

Wprowadzając zależności /29/ i /30/ do wzoru /27/ na induko­
wane napięcie Oj, otrzymamy:

Inne parametry cewki — sondy oraz wymiary geometryczno 

można przyjąć na podstawie zalecenia IEG.

Rys. 3. Sonda pomiarowa wg IEC
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Rys. 4. Sonda pomiarowa 
a/ cewka; b/ funkcja uzwojenia

4.2. Wzmacniacz pomiarowy

Zgodnie ze wzorom /28/ napięcie indukowano na sondzie po­
winno być soałkowano. Operacji tej można dokonać za pomocą 

układu całkującego /rys. 5/. ć właściwości układu całkujące­
go wg rys. 5 zo wzmacniaczem operacyjnym A 1 napięcie na 
kondensatorze C wynosi: 

t
% = f ii dt /33/

o

Dla wzmacniacza oporaoyjnego impedanoja wejściowa jest bardzo 

duża, zatem prąd wejściowy i^ = e^/R, więc:

1
CR G1 dto -o o /34/
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Rys. 5- Wzmacniacz całkujący 
R = 100 k Q , C = 1,58 nF

Na wyjściu wzmacniacza operacyjnego pojawi się napięcie 

z przesuniętą fazą, gdyż wejście wzmacniacza jost odwracające. 

Porównując wzór /34/ zo wzorom /28/ otrzymujemy:

e = - — (-KB) = — B /35/
o RC k ' RC '

Dla znanych wartości natężenia pola magnetycznego, a tym sa­

mym Jego indukcji, znanych parametrów cewki oraz znanych 

wartości indukowanego napięcia na cewce można wyliozyó 
elomonty RC nieładu całkującego.

4.3. Układ miernika

Na rys. 6 przedstawiono układ miernika natężenia pola ma­
gnetycznego .

4.3•1• Sonda

Sondę przyjęto wg zaleceń IEC [j ] , której parametry kon­

strukcyjne są następująco:

- uzwojenie n = 4500 zw.

- średnica drutu ty — 0,13
- rezystancja uzwojenia r = 500 Q

- wymiary przedstawia rys. 3.
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Zgodni© z zalooonietu IEC £l ] /IEC-268-1B/ umieszczenie 

zaproponowanoj sondy wg rys. 3 w zmiennym polu magnetycznym 

o natężeniu 4 A/m przy częstotliwości 50 Hz spowoduje zalndu 

kowanie w joj uzwojeniu napięcia o wartośol równej 4 mV. Na­

pięcie to jest proporcjonalne do natężenia pola oraz do czę­

stotliwości zmian togo pola. Zatem przy częstotliwości 

1000 Hz, wartość togo napięcia będzie 20 razy większa, to 

zmazy e = 80 inV. J o

4.3.2. Wzmacniacz pomiarowy 
i

Na podstawie zależności /32/ oraz zależności /34/ można wy 

liczyć elementy RC układu całkującego. Wartość współczynnika 
K sondy na podstawie zależności /32/ ma wartość:

r 3 - r 3 

K

Dla przyjętej nominalnej wartości napięcia na sondzie 

©o = 80 mV przy częstotliwości f = 1000 Hz, 00 ma miejsce 

dla natężenia pola '4 A/m, na podstawie zależności /34/ moż­
na wyliczyć RC, mitmowioie;

B • K „ _6
RC = ---------- = 158 • 10 om • Farade o

Indukcję B, wyrażoną w jednostkach Tesla, można wyliczyć ze 

wzoru /1/ uwzględniając zracjonalizowaną postać yuQ, a miano­
wicie :

B = Po H = 4^-10-7 • H [T ]

B = 4^-10-7 • 4 = 5 p-T

Przyjmując wartość rezystora R= 100 k 0. , możemy wyliczyć po- 
jemność kondensatora C, tzn.:
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Pierwszym stopniem wzmacniacza pomiarowego Jest układ 

całkujący w postaci wtórnika, którego wzmocnienie wynosi 
K ss 1 v/v. W celu uzyskania odpowiednio większej wartości 

napięcia przy ustalonych parametrach sondy przyjęto wzmoc­

nienie wzmacniacza pomiarowego K = 10 v/v. Rolę tę spełnia 

drugi stopień wzmacniacza z ujemnym sprzężeniem zwrotnym 

ustalającym pożądane wzmocnienie. Wzmacniacz został wykona­
ny na układzie scalonym typu /uA?4l. Ma zasilanie bateryjne 

18 V, oo zabezpiecza układ przed zakłóceniami od sieci 50 Hz

4.3-3. Woltomierz

Jako wskaźnik użyto zewnętrzny miernik napięcia, który 

może byó wyskalowany w jednostkach natężenia pola tzn. w A/m

Zgodnie z zaleceniem IEC umieszczenie sondy w polu magne­

tycznym o natężeniu 4 A/m i częstotliwości 50 Hz powoduje 
za indukowanie na zaciskach sondy napięcie o wartości 4 mV, 
oo na wyjściu wzmacniacza pomiarowego odpowiada napięciu 

40 mV. Na tej podstawie można wyskalowaó miernik napięcia.

5. ZAKOŃCZENIE

Wyniki wstępnych pomiarów potwierdzają prawidłowość przy­

jętej koncepcji rozwiązania układu. Dla sygnału przy często­
tliwości 50 Hz i natężeniu prądu i = 10 mA na wyjściu wzmac­
niacza pomiarowego wystąpiło napięoie U = 40 mV, oo odpo­
wiada napięciu na sondzie Us = 4 mV. Zgodnie z zaleceniem 

IEC wartość napięcia 4 mV na sondzie wykonanej odpowiednio 

do zaleceń przy częstotliwości 50 Hz występuje przy natęże­
niu pola magnetycznego 4 A/m. Jednakże dla ostatecznej oce­

ny należy wykonać dokładne badania w pełnym zakresie zmian 

częstotliwości i zmian wartości natężenia polu magnetycznego 
Pozwoli to na wyslmlowanie miernika oraz dokładne określenie 
parametrów źródłu pola magnetycznego. Brak odpowiedniej apa- 

ratury pomiarowej w kraju zmusza do wykonania wielu pomiax'ów 

pośrednich.
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Wyniki pomiarów oraz ich analiza zostaną przedstawione 

w Jednym z następnych zeszytów Referatów Problemowych IŁ.
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