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Stanowisko do badania wybranych materialow konstrukcyjnych

ttumigcych pola magnetyczne niskich czestotliwosci

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje i realizacje praktyczng stanowiska do badania skuteczno$ci ttumienia pola magnetycznego
niskich czestotliwo$ci przez wybrane materiaty i struktury. Opisano najistotniejsze elementy sktadowe proponowanego rozwigzania tj. zadajnik pola
i separujgcg ostone pomiarowg oraz zaproponowano metode prowadzenia badarn weryfikacyjnych. W procesie projektowania stanowiska
wykorzystano autorski model numeryczny konstrukcji. Poréwnano wyniki badan weryfikacyjnych z wynikami eksperymentu numerycznego.

Abstract. The article presents the concept and practical implementation of a test stand for testing the effectiveness of low-frequency magnetic field
attenuation by selected materials and structures. The most essential components of the proposed solution, i.e. the field source transmitter and the
shielded measuring chamber, are described, and the method of verification tests is proposed. In the process of designing the stand, the author's
numerical model of the structure was used. The results of the verification tests were compared with the results of the numerical experiment (Test
stand for selected structural materials suppressing low-frequency magnetic fields).
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ekranowania, ostony magnetyczne
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Wstep

Tematyka emisji pol elektromagnetycznych,
powstajgcych w wyniku technicznej dziatalnosci cztowieka,
do $rodowiska jest podejmowana od wielu dekad.
Problemem jest zaréwno ograniczenie emisji jak réwniez
opracowanie urzadzeh odpornych na takie pola
pochodzace od czynnikéw zewnetrznych. Zagadnienia z
tymi procesami  zwyklo  sie  okreslac  mianem
kompatybilnosci elektromagnetycznej (ang. electromagnetic
compatibility - EMC). Aktualnie przyjmuje sie, ze zjawiska te
rozpoznane sg w stopniu pozwalajgcym dos$¢ skutecznie
ogranicza¢ ich negatywne oddziatywania. Stuzg temu
dokumenty i normy o =zasiegu miedzynarodowym.
Ustawodawstwo to podlega permanentnym zmianom i
usciSleniom. Sam fakt zidentyfikowania obecnosci
zmiennego w czasie pola elektromagnetycznego niestety
nie skutkuje automatycznie wskazaniem metody jego
ograniczenia lub eliminacji. Autorzy niniejszej pracy zwrocili
szczegolng uwage na sktadowg magnetyczng o niskich
czestotliwosciach wspomnianego pola.

Jednym z cze$ciej przywotywanych standardéw jest
norma PN-EN  55015:2019 w zakresie sprzetu
oswietleniowego [1], ktéra w punkcie 4.5.4 okresla zasady
pomiaru pol magnetycznych emitowanych przez urzadzenia
oswietleniowe w zakresie czestotliwosci od 9 kHz
do30MHz za pomocg systemu duzych anten
magnetycznych (ang. LLAS — large loop-antenna system).
Kolejnym dokumentem okreslajgcym metode pomiaréw
emisji zaburzen jest norma kolejowa PN-EN 50121-3-
1:2010 [2]. Przywotany standard skupia sie na pomiarze
emisji zaburzen promieniowanych pola magnetycznego z
catego zespotu trakcyjnego podczas jazdy i dotyczy
zakresu czestotliwosci od 9 kHz do 30 MHz, precyzujac
w punkcie 6.3.3 dopuszczalne poziomy emisji zaburzen.
Proponowang metodg pomiaru, opisang szczegoétowo
w punkcie 5.6 czesci PN-EN 50121-2 [3], jest uzycie
petlowej anteny magnetyczne;j ustawione;j
w okre$lonej przez norme odlegtosci pomiarowej 10 m.
Norma dopuszcza réwniez pomiary z odlegto$ci 1 m, 3 m,
10 m i 30 m w zaleznosci od gabarytu mierzonego obiektu
i srodowiska pomiarowego. Najnowsza wersja normy PN-
EN 50121-3-1:2017 [4] zaweza =zakres czestotliwosci

pomiarowych emisji pdél magnetycznych do zakresu
od 150 kHz do 30 MHz zupetnie pomijajgc zakres od 9 kHz
do 150 kHz. Ten ostatni przedziat czestotliwosci, jest
szczegolnie istotny przy budowie i eksploatacji napedéw
stosowanych w taborze kolejowym. Zjawiska emisji pdl
magnetycznych przez urzgdzenia gospodarstwa domowego
zostaly zauwazone i opisane przez norme PN-EN 55014-
1:2017 [5], jednak wymaganiem pomiaru zostaly objete w
zasadzie tylko kuchenki indukcyjne.

Powszechnie obowigzujgce regulacje prawne w
dokumentach miedzynarodowych, odnoszgce sie
do wspomnianego problemu, dzielg srodowisko na dwie
kategorie: $rodowisko naturalne (ang. residential lub
general public) i srodowisko zawodowe inaczej srodowisko

pracy (ang. occupational). Granica pomiedzy tymi
srodowiskami jest relatywnie trudna do okreslenia.
Konsekwencjg takiego podziatu jest wyznaczenie

odmiennych, co do wartosci dopuszczalnych, natezen pola
magnetycznego dla kazdej z kategorii obszarow [6, 7].
Wspomniane normy EMC niestety odnoszg sie
do zjawisk o czestotliwosciach powyzej 9 kHz.
Doswiadczenia zawodowe autoréw (regularne zapytania
ze strony rynku odbiorcow) wskazujg na zapotrzebowanie
ograniczania pol elektromagnetycznych niskich
czestotliwosci tj. ponizej wspomnianych 9 kHz. Zapytania
dotyczg z jednej strony ograniczenia emisji pdl
elektromagnetycznych do $rodowiska przez pracujgce
urzadzenia i instalacje, z drugiej istotne jest zabezpieczenie
ludzi i urzadzen przed niepozadanym ich oddziatywaniem.
Pewnym rozwigzaniem jest positkowanie sie
dopuszczalnymi poziomami oddziatywania zmiennego pola

elektromagnetycznego podawanymi przez ICNIRP -
Miedzynarodowg Komisje ds. Ochrony przed
Promieniowaniem Niejonizujgcym ICNIRP

(ang. International Commission on Non-lonizing Radiation
Protection) [6,7]. Standard w najnowszej wersji z 2020 roku
ogranicza zakres dopuszczalnych pozioméw narazen
powyzej 100 kHz, ale jego poprzednie wersje podawaty
poziomy takze, dla interesujgcych autoréw, nizszych
przedziatow czestotliwosci (rys. 1.).
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Rys. 1. Dopuszczalne poziomy oddziatywania zmiennego pola
elektromagnetycznego podawane przez ICNIRP 2010 [6]; linia
ciggta to poziom dla $rodowiska pracy, a linia przerywana to
Srodowisko ogodlnodostepne [8]

Oferowane rozwigzania

Aktualnie dostepne na rynku rozwigzania komercyjnie
mozna podzieli¢ na trzy grupy. Pierwsza grupa to ostony
budowane z materiatéw typu mu-metal i permalloy, ktére
ttumig pole magnetyczne praktycznie juz od pdl statych.
Rozwigzania tego typu oferuje brytyjska firma MAGNETIC
SHIELD CORP. Przykiadowe ostony: MuMETAL® Zero
Gauss Chambers zaprezentowano na rysunku 2, natomiast
rysunek 3 prezentuje komore MUMETAL® Stress Annealed
Sheet. Pomimo dobrych parametréw magnetycznych i
skutecznego  ttumienia  rozwigzanie to nie jest
rozpowszechnione ze wzgledu na wysoki koszt wykonania
stosownej  ostony. Stosowany  materiat wymaga
specjalistycznej obrébki termicznej, a to, przy wykonywaniu
konstrukcji o wiekszych wymiarach liniowych powoduje
dodatkowe problemy w tym logistyczne.

Rys. 2. Wykonana z mu-metalu ostona MUMETAL® Zero Gauss
Chambers produkcji MAGNETIC SHIELD CORP. [9]

Rys. 3. Komora z mu-metalu firmy MuMETAL® Stress Annealed
Sheet produkcji MAGNETIC SHIELD CORP. [9]

Drugg grupe stanowig materialty o niejednorodnej
strukturze wielowarstwowej. Sg to najczesciej kompozyty
ttumigce efektywnie pola magnetyczne w zakresie
czestotliwosci powyzej 15 Hz. Z materiatdbw tego typu
mozna prefabrykowaé relatywnie duze elementy, z ktérych
na miejscu realizacji inwestycji mozna montowac¢ wieksze
konstrukcje. Dodatkowg przewagg jest prosta obrébka
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mechaniczna prefabrykowanych elementéw. Wspotczynniki
ttumienia, podawane przez producenta, to ok. 10 razy dla
16.7 Hz i znacznie wieksze dla czestotliwo$ci wyzszych.
Z takiego materialu mogg by¢ wykonywane cate
pomieszczenia jak pokazano na rysunku 4 [10].

Rys. 4. Pomieszczenie badawcze ekranowane systemem Systron
PowerShield® produkcji firmy SYSTRON Magnetic Shielding w
technologii blach warstwowych [10]

Trzecim dostepnym rozwigzaniem sg aktywne systemy
kompensacji pél magnetycznych. Takie rozwigzania w
sposéb aktywny generujg przeciwpola o wartosciach
okreslanych na podstawie zmierzonych p6l zewnetrznych.
Sa to m. inn. rozwigzania trojosiowe firmy Stefan Mayer
Instruments GmbH & Co. KG w postaci urzadzen Magnetic
Field Compensation System MR-3 [11]. Rozwigzania tego
typu zapewniajg zmniejszenie natezenia pola
magnetycznego, w miejscu w, ktérym znajduje sie czujnik
pomiarowy, nawet ok. 100 razy dla 50 Hz.

Koncepcja budowy stanowiska
Celem przygotowania wtasnego stanowiska
do wyznaczenia skutecznosci tlumienia pél magnetycznych
o czestotliwosci sieciowej 50 Hz i nieco wyzszych przez
konstrukcje wykonane z réznych materiatow jest
pozyskanie wiedzy o mozliwosciach tlumienia skladowej
magnetycznej niskiej czestotliwosci przez wybrane
materialy i konstrukcje podlegajace fatwej obrdébce
mechanicznej (montaz oston) bez utraty zdolnosci
ttumiennych.
Podstawowym
stanowiska, byto:
- odizolowanie wybranej przestrzeni od zewnetrznych pdl
magnetycznych wystepujgcych w srodowisku,
- generowanie pola magnetycznego, ktdérego parametry
bedg kontrolowane przez operatora stanowiska,
- mozliwo$¢ testowania prébek materiatdbw o wymiarach
co najmniej 100x100mm.
Ogdlny projekt stanowiska, ktory stat sie podstawg
do opracowania i wykonania kluczowych elementéw

prezentuje rysunek 5.
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Rys.5. Wizualizacja 3D kluczowych elementow stanowiska:
ekranujgca klatka pomiarowa z otworem pomiarowym, zadajnik
pola magnetycznego
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Zadajnik pola magnetycznego

Przyjeto, ze zrédiem regulowanego, mozliwie
jednorodnego pola magnetycznego bedzie zespét minimum
dwéch cewek. Przygotowane cewki pracujg w uktadzie
Helmholtza. Majg one wymiary w Swietle 1270 x 1270 mm
kazda, ustawione wzgledem siebie réwnolegle w sposob
umozliwiajgcy ptynng zmiang odlegtosci pomiedzy ich
ptaszczyznami. Pierwotnie zostaty one ustawione w
odlegtosci 1m od siebie zgodnie z rysunkiem 6. Dla tej
konfiguracji wyznaczono wspoitczynnik CF (z ang. Coil
Factor), ktéry okresla zaleznos¢ pomiedzy pradem
ptyngcym przez cewke =zadajnika, a natezeniem
generowanego pola magnetycznego. Wspétczynnik CF jest
uznawany za wskaznik pozwalajgcy okreslic jakos¢ i
przydatno$¢ zadajnika w aplikacji. Uzytkownik oczekuje, ze
wspotczynnik CF bedzie miat warto§¢ mozliwie duza.
Komercyjne firmy produkujgce zadajniki pola
o czestotliwosci sieciowej (zgodnie z normg PN-EN 61000-
4-8:2010 [7,12]) podajg dla zadajnika o krawedzi dlugosci 1
m i 37 zwojach wspéiczynnik o wartosci CF = 34.
Wspodtczynnik CF wyznaczony dla wykonanej cewki o 60
zwojach ma wartos¢ 41.

Obszar jednorodnosci pola wyznaczono mierzgc jego
natezenie w kolejnych punktach przestrzeni miedzy
cewkowej oddalonych od siebie o 100 mm (siatka xyz z
weztami co 100 mm). Na tej podstawie obliczono
jednorodnosci pola dla obszaréw szesciennych o réznych
dtugo$ciach boku i $rodkach potozonych w punkcie
centralnym obszaru roboczego zadajnika (rys.6). Finalnie
jednorodnos¢ okreslono jako stosunek wyznaczonych
najwiekszych i najmniejszych wartosci natezenia pola, w
danym szescianie, wyrazony w skali decybelowej (rys. 7). Z
przyjetych standardow w zakresie zagadnien
kompatybilnosci elektromagnetycznej [13] wynika, ze w
przypadku, gdy wspomniany stosunek jest wiekszy od 6dB,
obszar nalezy uznac¢ za niejednorodny.

Rys. 6. Zadajnik pola magnetycznego wiasnego projektu
i wykonania podczas pomiaréw jednorodnosci pola i wyznaczania
wspotczynnika CF
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Rys. 7. Schemat rozmieszczenia punktéw, w ktérych wykonano
pomiary; rzut od strony cewki zadajnika pola; 1 — centralny punkt
ostony pomiarowej, 2 — $ciana ostony, 3 — granica obszaru
jednorodnego pola o boku 600 mm

Zestawienie wynikdw pomiaréw jednorodnosci pola
dlaréznych wielkosci obszaréw zawarto w Tabeli 1.
Badania wykazaly, Ze szescian o krawedzi 600 mm
z naddatkiem spetnia wymaganie jednorodnosci pola. Taki
obszar o jednorodnym polu umozliwia umieszczenie w nim
separujgcej ostony pomiarowej duzej objetosci.

Tabela 1. Zestawienie wielkosci obszaru jednorodnego wzgledem
poziomu jednorodnos$ci pola wewngtrz obszaru

Wielko$¢ obszaru wzgledem | Jednorodno$é | Jednorodnos$é
punktu srodkowego [mm] [-] [dB]
0 1 0
200 1,09 0,73
400 1,18 1,41
600 1,53 3,7
800 2,8 8,93
900 8,73 18,82

Cewki zostaly wykonane w sposdb umozliwiajacy
niezalezne zasilanie kazdej z nich pradem przemiennym
o wartosci skutecznej do 15 A.

Separujaca ostona pomiarowa

Koncepcja przeprowadzenia pomiaréw sprowadza sie
do mierzenia pola magnetycznego przenikajgcego
do przestrzeni odseparowanej od zewnetrznych pdl
magnetycznych. W przestrzeni tej umieszczony jest
przyrzad pomiarowy. Konstrukcja ostony jest taka,
aby jedyng drogg wnikania pola magnetycznego do jej
wnetrza byt otwdr, opcjonalnie przestaniany badanymi
probkami. Ostona znajduje sie¢ wewnatrz obszaru
jednorodnosci pola magnetycznego zadajnika (rys. 8).
Wymiary ostony zostaty dobrane tak, aby w jej wnetrzu
mogty by¢ umieszczone wszystkie przewidywane przyrzady

pomiarowe. Sygnatly wielkosci mierzonych s
transmitowane Swiattowodowo do rejestratorow
zewnetrznych (brak zaklocen elektromagnetycznych).

Istotnym elementem stanowiska jest postument zbudowany
z materialu  niewptywajgcego na rozktad pola
magnetycznego wytwarzanego przez zadajnik. Konstrukcja
postumentu zapewnia stabilne posadowienie zadajnika
wraz z ostong (catkowita masa stanowiska pomiarowego -
ponad 300 kg). Rozwigzanie prezentuje rysunek 8.

Rys. 8. Ostona pomiarowa z zamocowang $ciang pomiarowg
wewnatrz zadajnikéw pola z widocznym postumentem

Miernik pola magnetycznego

Kluczowym elementem stanowiska jest miernik pola
magnetycznego. Do wstepnych testéw zostaty
wyselekcjonowane dwa mierniki pola: SMP2 z sonda
pomiarowg WP400-3 i WPH-DC firmy Wavecontrol oraz
miernik ESM-100 firmy Maschek (rys. 9a, 8b).
Dla potwierdzenia poprawnosci pomiarow zostat
skonstruowany weryfikator wskazan. Jego konstrukcja
pozwala umiesci¢ glowice pomiarowe miernikow w
jednorodnym, statym i powtarzalnym polu magnetycznym.
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Metoda weryfikacji polega na poréwnaniu wskazan
miernikdw, gdy ich gtowice pomiarowe umieszczane sg
w komorze pomiarowej weryfikatora zasilanego pradem
o niezmienianej wartosci. Weryfikacji nalezy dokona¢ przed
rozpoczeciem cyklu pomiarowego i po jego zakonczeniu.
Zbiezne wskazania przed i po cyklu pomiarowym pozwalajg
wnioskowaé, ze podczas pomiaréw miernik pola dziatat
wiasciwie. Weryfikator wskazan wraz z miernikiem zostat
przedstawiony na rysunku 10.

Rys. 9. Mierniki pola: a) ESM-100 Maschek, b) SMP-2 Wavecontrol

Waznym aspektem doboru miernika jest rodzaj czujnika
pola magnetycznego. W tym przypadku do dyspozycji
pozostajg czujniki typu indukcyjnego (cewki) i sensory
Halla. Miernikiem SMP2 wykonano wstepne pomiary, ktore
wykazaty relatywnie duzy poziom szumdéw wiasnych
w przypadku wykorzystania sond z czujnikami Halla.
Minimalne mozliwe wskazania miernika wptywajg w duzym
stopniu na mozliwosci pomiarowe stanowiska. W przypadku
wysokiego poziomu szumow wiasnych miernik znaczgco
ogranicza dynamike pomiaru. Eksperymenty wykazaty, ze
dla miernika SMP2 z sondg WP400-3 z czujnikami
indukcyjnymi poziom szumoéw wiasnych to 58 nT, a z sondg
WPH-DC z czujnikami Halla zarejestrowano 2 uT. Tak duza
réznica ogranicza stosowanie miernikébw z tego typu
sondami. Sondy z czujnikami indukcyjnymi charakteryzujg
sie znacznymi wymiarami liniowymi, co uniemozliwia
rzeczywiscie punktowy pomiar pola.

Rys. 10. Weryfikator wskazan podczas walidacji wraz z miernikiem
SMP2 z sonda z czujnikami Halla WPH-DC

Przyktadowe wyniki pomiaréw weryfikatora wskazan
przedstawiono na rysunku 11. Dotyczg one wskazan
miernika pola SMP2 z sondg indukcyjng WP400-3 oraz
z sondg z czujnikami Halla WPH-DC. Pomiary wykonano
dla dwoch wartosci pradéw, 5 A'i 10 A. Otrzymano zbiezne
wyniki dla poréwnywanych przypadkéw (rys. 11). Wykazano
liniowo$¢ wskazan miernika - dwukrotny wzrost wartosci
pragdu weryfikatora skutkuje dwukrotng zmiang wartosci
indukcji magnetycznej. Tym samym  potwierdzono
przydatnos¢ weryfikatora i opracowanej metody pomiaru.

Pordwnanie wskazan miernikow w
zadajniku pola magnetycznego

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Indukcja magnetyczne [1T]

= SMP2/WP400 2 10A mSNMPZ/WPH DC 10A
W SMPZ2+WP400-3 5A SMPZ+WPH-DC 5A

Rys. 11. Wartosci indukcji magnetycznej pomierzonej miernikiem
SMP2 dla dwéch sond pomiarowych i dwoch wartosci pradow
weryfikatora

Model numeryczny

W procesie projektowania stanowiska opracowano
autorski model numeryczny. Optymalizacja ustawienia
elementéw zadajnika pola wzgledem siebie oraz wzgledem
separujgcej ostony pomiarowej pozwolita na uzyskanie
najkorzystniejszej dynamiki pomiarowej. W efekcie badan
stwierdzono, ze najkorzystniejsze jest umieszczenie cewek
zadajnika blizej siebie i w niewielkiej odlegtosci od Sciany
z otworem pomiarowym. Na rysunku 12. zamieszczono
model 3D z siatkg do analizy rozktadu pola magnetycznego.
Obliczenia przeprowadzono wykorzystujgc oprogramowanie
COMSOL MultiPhysics.

Rys. 12. Model numeryczny 3D z siatka dyskretyzacyjng

W wyniku obliczen wyznaczono rozktad indukcji
magnetycznej wzdiuz gtéwnych osi symetrii stanowiska.
Szczegodlnie istotny z punktu widzenia prowadzonych badan
jest rozktad wzdtuz osi tzn. osi przechodzacej przez srodek
ptaszczyzny zadajnika pola, srodek okna pomiarowego,
srodek separujacej ostony pomiarowej az do tylnej sciany
(przeciwlegtej do $ciany pomiarowej) ostony (rys. 13).
Charakter zmian indukcji magnetycznej pokazany
na rysunku 13 jest zbiezny z przebiegiem przewidywanym.
Wyniki uzyskano dla dwd6ch wartodci pradéw ptyngcych
przez cewki zadajnika. Przebieg niebieski dla pradu 4 A, a
przebieg zielony dla 6 A.

Rozkiad indukcji magnetycznej w kierunku osi 2 o
x10 [ S —
6_
E 55} e
2 5k L 0s§Z
8 a5k | R
B 3,50
s 3
£ 2.51
2 2t \
i 1.5 \ = =
1+ Y Sciana pomiarowa ostony
osf \ =
V] 200 400 600 80O
Odleglosé w kierunku osi Z [mm]
Rys. 13 Wartosci indukcji magnetycznej w kierunku osi Z,

z zaznaczong $ciang pomiarowg ostony, otrzymanych z symulaciji
numerycznych; niebieski przebieg dla pragdu zadajnika 4 A, zielony
dla6 A

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 7/2024 177



Na rysunku 14 widoczne sg przebiegi otrzymane takze
dla wymuszenia 4 A — kolor niebieski i 6 A — kolor zielony.
Widoczny jest wptyw elementéw stanowiska, takich jak:
cewki zadajnika, Sciany boczne ostony separujgcej oraz
okno pomiarowe, na wartos¢ indukcji magnetycznej.
Zaprezentowane wyniki sg zgodne ze spodziewanymi.

Rozkiad indukcji magnetycznej w kierunku osi X o
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Rys. 14. Wartosci indukcji magnetycznej w kierunku osi X,
z zaznaczonymi elementami stanowiska wptywajgcymi na zmiany
otrzymywanych wynikow; niebieski przedstawia rozktad dla pradu
zadajnika 4 A, zielony dla 6 A

Krytycznym elementem w zakresie funkcjonalnosci
separujgcej ostony pomiarowej jest okno pomiarowe.
Poniewaz ostona wykonana zostata z materiatu
ferromagnetycznego naturalnym jest, ze pole magnetyczne,
whnikajgce do takiej struktury przez okno pomiarowe, bedzie
wielokrotnie mniejsze niz pole na zewnagtrz ostony. Na
podstawie symulacji stwierdzono, ze poziom natezenia pola
magnetycznegdo, ktére wnika do wnetrza ostony przez otwor
pomiarowy, jest na tyle wysoki, ze zapewni wystarczajgco
duzg dynamike pomiarowa. Rysunek 15 pokazuje rozkfad
pola w ptaszczyznie przekroju poziomego zadajnika pola i
separujgcej ostony z otworem pomiarowym. Natomiast na
rysunku 16  zamieszczono powiekszony fragment
konstrukcji z obszarem okna pomiarowego. Rezultaty
pomiaréow i wyniki symulacji wskazuja, ze dynamika

pomiaru wynosi 20 dB (10 razy). Potwierdza to przydatnos¢
stanowiska do przeprowadzenia planowanych pomiarow.

o o
o -

Rys. 15. Rozktad pola w ptaszczyznie przekroju poziomego
zadajnika pola i separujacej ostony z otworem pomiarowym

| | |s

Rys. 16. Rozkitad pola w przekroju poziomym w obszarze okna
pomiarowego
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Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych obliczen numerycznych i
pomiaréw pozwolity na zoptymalizowanie stanowiska. Na
rysunku 17 przedstawiono poréwnanie wynikéw obliczeh
numerycznych z wynikami pomiaréw indukcji magnetyczne;j
wzdtuz osi cewek zadajnika pola (kierunek okreslany jako
kierunek osi Z). Cewki ustawiono w odlegtosci 1 m
od siebie; przez kazda z nich ptynagt prad o wartosci 10 A.
Dla takich samych warunkoéw zasilania i odlegtosci miedzy
cewkami przeprowadzono pomiar i wykonano symulacje
numeryczng rozktadu indukcji. Wyniki modelowania
i pomiaréw prezentuje rysunek 18. Charakter otrzymanych
wartosci jest zgodny ze spodziewanym. Przyczyng
rozbieznosci miedzy przebiegami jest fizyczne przesuniecie
potozenia cewek sondy pola miernika wzgledem obudowy
sondy (producent nie podaje doktadnego ich utozenia).
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Rys. 17. Wyniki symulaciji i rzeczywistych pomiaréw indukcji
magnetycznej pola pomiedzy cewkami zadajnika
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Rys. 18. Wyniki symulacji i rzeczywistych pomiaréw indukgiji
magnetycznej migdzy cewkami zadajnika pola.

Opisane elementy stanowiska do badania wasnosci
ttumigcych materiatdbw magnetycznych zostaty wykonane i
pozytywnie zweryfikowane. Stanowisko zostato zestawione
i przygotowane do jego walidaciji.
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