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Povzetek.V prispevku so predstavljeni definicija homogenaseine tuljave in principi merjenja homogenosti
magnetnih polj z visoko homogenostjo. Prikazan getppek izbire primernega instrumenta za &ahje profila

polja v osi tuljave, narejena primerjava s simy&émi izratuni homogenosti in predstavljeni uporabljeni meriln
principi. Dolotanje homogenosti polja je bilo izvedeno na primeedplastne vodnohlajene tuljave, ki je bila

sestavljena iz osnovnega navitja in¢vdodatnih kompenzacijskih paketov navitij, nameitjeizboljSanju
homogenosti generiranega polja in odpravljanju igratdv polja. Merilni rezultati so podani v gr&idi obliki.

Klju éne besedehomogenost, gostota magnetnega pretoka, profd,paddno hlajena tuljava, ¥plastni solenoid

Measurements of the magnetic field uniformity in asolenoid multi-

layer coil

Extended abstract. In calibration laboratories
working in the field of magnetic measurements,
field-coils are commonly used for generation of
magnetic fields. One of their basic propertieshis t
ability to generate fields of high homogeneity over
the largest possible volume of the coil inner space
This means that when calibrating a magnetometer, a
suitable medium for calibration by comparison is
provided. In such calibration, indications of thelpe

of the device under calibration and of the refeeenc
magnetometer in the same magnetic field are
compared. One of the most significant contributions
to the combined measurement uncertainty of
calibration is the error due to the field non-
uniformity. The field uniformity cannot be
computationally evaluated with high precision ifyon
ideal or simplified field calculation equations are
used. The field profile of a real field coil is jett to
errors due to the winding geometry, direction a th
helix-type windings, symmetry between winding
packages, errors in wire cross-sections and ineunlat
layer, filling factor, geometry of the coil former,
temperature dependence, etc. The field unifornsty i
usually measured by using a magnetometer equipped
with probe with the smallest possible high stayilit
active sensing element.

In this paper we define the field uniformity, mediso
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for its measuring and for selecting a suitable
magnetometer for uniformity measurements and
result evaluation. All our measurements were
conducted with a multi-layer water-cooled solenoid
coil made of two main winding packages and
additional compensating windings. Field profiles of
different coil construction stages are shown.

Keywords: homogeneity, uniformity, magnetic flux
density, field profile, multi-layer coil

1 Uvod

V kalibracijskih laboratorijih za magnetna merjejga

za izvajanje raztinih kalibracijskih postopkov
potrebno homogeno polje oz. konstantno magnetno
polije na¢im vetjem volumnu. Poleg kalibracij v
takih magnetnih poljih potekajo tudi Stevilni fizki
poskusi, ki zahtevajo homogenost tiem vecjem
volumnu (MRI slikanja v medicini, NMR analiza
kemijskih vzorcev ipd).

Potrebna homogenost generiranih polj je odvisna
od instrumentov, ki jih Zelimo kalibrirati Za
teslametre za merjenje magnetnih polj v zraku
ponavadi zadostuje homogenost, ki jo zagotovi
preprosta klagha Helmholtzova tuljava [3].
Teslametri, namenjeni uporabi \ rezah
elektromagnetikov in permanentnih magnetov, se
kalibrirajo v manejSih in manj homogenih poljih,
ponavadi generiranih z elektormagneti. Za posebne
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primere (instrumenti na principu jedrske magnetne
resonance, kot so na primer protonski magnetometri)
pa so potrebna generirana magnetna polja z visoko
homogenostjo (homogenosti reqd na volumnu

30 cn? pri poljih nekaj mT) [4].

Magnetno polje lahko dotimo vsaki t@ki v
prostoru. Ponavadi opazujemo vrednost gostote
magnetnega pretokaB) ali pa jakosti magnetnega
polija H). Za laZje primerjanje ¥e mnoZzice takih
totk med njimi izberemo referéno tatko. Vsem
drugim ta&kam normiramo vrednost glede na
referegno tatko. Homogenost magnetnega polja je

definirana z najW§im odstopanjem polja od
dologene referetne take. Referetno tatko
ponavadi izberemo v tipni tocki prostora (v

solenoidni tuljavi izberemo sredifo tatko v smeri
osi, v Helmholtzovi tuljavi geometmo sredige
sistema, v reZi permanentega ali elektromagneta pa
sredi€no tatko reZze itd). Z normiranjem lahko
neposredno  prikazemo relativno  odstopanje
magnetnega polja katerekoli ¢te prostora od
referegne take.

Homogenost je lastnost polja, ki pove, kolikSno je
najvetje odstopanje vrednosti magnetnega pBljg)
od referetine vrednostiB(0) v dol@&enem prostoru.

Enaba (1) prikazuje =zapis vrednosti linearne
homogenosti magnetnega polja.

_ max[B(x) ~ B(0)]
HOM| ;o = D

B(0)

Pri podajanju homogenosti je pogosto pomembno,
da ob vrednost homogenosti, zapisani v relativni
obliki, podajamo tudi absolutno vrednost refeiren
totke, saj je parameter homogenosti le tako énoli
dola¢en. Drugi pomembni parameter pri d&doju
homogenosti magnetnega polja je prostor, v katerem
homogenost dotamo. Prostor je lahko dalen na
razlicne n&ine [1].

V cilindri¢nih  tuljavah je prostor ponavadi
dolagen v eni dimenziji — pravimo, da je homogenost
najvetje odstopanje vrednosti magnetnega polja od
referene vrednosti v sredif cilindri¢ne tuljave,
izratunano na dokeni osni razdalji. V wgih
tuljavah ali elektromagnetih z jarmi &jéh dimenzij
je zanimiva tudi homogenost polja vévdimenzijah.
Tako sta definirani dvodimenzionalna in
tridimenzionalna homogenost (slika 1). Glede na tip
tuljave je definirana tudi oblika geometrijskega
telesa, v kateri opisujemo polje. Ponavadi imamo
opravka z osno simetnimi tuljavami, kot je
cilindri¢na ali Helmholtzova tuljava. V takih primerih
lahko definramo homogenost kot najje
odstopanje vrednosti magnetnega polja od reteren
vrednosti v krogli, katere sredi je referedna
totka. Parameter, ki to opisuje, je DSV (diameter

spherical volume) oziroma DCV (diameter
cylindrical volume),¢e je telo valj z geometrijskim
sredig€em kot refere#no tatko.

Slika 1: Levo - homogenost definirana v
dvodimenzionalnem prostoru A, v srefliSHelmholtzove
tuljave. Desno - homogenost definirana v

tridimenzionalnem prostoru V v obliki krogle s si@&gm v
sredigu Helmhotzove tuljave.

Figure 1. Left : homogeneity defined in the cerntdfethe
Helmholtz coil in a two-dimensional space A. Right:
homogeneity defined in the centre of the Helmhoti in

a spherical three-dimensional space V.

V tem prispevku bomo prikazali &ia dolocanja
homogenosti  generiranega  polja  solenoidne
(cilindri¢ne) tuljave, merjenje poteka polja v njej in
ovrednotenje njene homogenosti. Vse meritve so bile
izvedene na wplastni solenoidni vodnohlajeni
tuljavi HomSol2, lasti Laboratorija za magnetna
merjenja Fakultete za elektrotehniko Univerze v
Ljubljani (slika 2). HomSol2 je priblizno 70 kg te&
solenoidna tuljava z deljenim glavnim bakrenim
navitem in tremi dodatnimi kompenzacijskimi
navitji, ki zagotavljajo primerno homogenost. Med
procesom izdelave tuljave smo dele tuljave s Sike
smislu postopnega prikijevnaja navitij
poimenovali, kot prikazuje tabela 1.

Tabela 1. Prikaz vmesnih stopenj izdelave solenoidne
tuljave HomSol2 v odvisnosti od prikljitve navitij slike

Table 1.Intermediate stages in the process of building the
multilayer solenoid coil HomSol2 as a function dfet
number of energized winding packages from Figure 3.

Ime stopnje | priklju ¢ena navitja
izdelave tuljave
HomSol2_1 1
HomSol2_2 1,2, 3
HomSol2_3 1,23, 4
HomSol2_3R 1,2,3,4+R
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Slika 2: Merjenje homogenosti @astne vodnohlajene
tuljave HomSol2. Vidne so dovodna in oq_vodni cedli z
hladilno tek&ino ® in napajalni Zici®.

Figure 2: Magnetic field uniformity measurement af
multi-layer water-cooled solenoid coil HomSofR2.- liquid
coolant tubings@ - power line.
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Slika 3: Shemathi prerez véplastne tuljave. Ozriana je
smer toka skozi glavno in kompenzacijska navitijaso
namenjena izboljSanju homogenosti polja v tuljaier
dimenzije in Stevilo ovojev pravokotne bakrene Zice
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Figure 3: Cross-section of the multilayer coil twit
directions of the energizing current, dimensionsd an
number of windings packages shown.

2 Merjenje profila magnetnega polja

Homogenost polja merimo, saj iZzwmani profil
generiranega polja ponavadi ne ustreza dejanskim
razmeram (slika 4). Razlike so lahko velike predvse
zaradi nepravilnosti v izdelavi realne tuljave, azhir
geometrije vodnikov, nepravilnosti v preseku lakia
bakrene Zice, zaradi &aa navijanja v obliki
vija¢nice, razlik med geometrijo ovojev Vv
posameznih plasteh navitja, pravilnosti oblike
tuljavnika, razlik med simettho postavljenimi paketi
navitja, polnilnega faktorja navitja, nesimétosti
navijanja, temperaturnihéinkov na navitje in drugih
prispevkov zaradi neidealnih razmer [1, 7].

—4— MAG-01H

0,003

—— Opera 2D

—O@— Matlab

z (mm)

Slika 4: Primerjava profila polja, iztananega s
simulacijskimi  paketi Opera2D (metoda koih
elementov) in Matlab in izmerjenega profila srédigealne
tuljave (izmerjeno s teslametrom MAG-01H).

Figure 4: Comparison of the measured field profiled
computed field profiles (Opera 2D by VectorFieldsda
Matlab by Mathworks).

2.1 Izbira merilnega instrumenta za merjenje
homogenosti magnetnega polja

Ponavadi se v praksi za merjenje profila polja
uporabljajo teslametri s Hallovimi sondami, ki njeri
vrednosti magnetnega polja v eni osi kakteega
koordinatnega sistema prostora. Njihovacinast je
tudi aktivni element minimalnih dimenzij (nekaj
mnm?). Aktivni elementi so veliki tigino reda
desetine notranjega radija solenoida o0z. notranjega
radija Helmholtzeve tuljave. Podobno uporabni so
Foersterjevi teslametri, ki jih odlikuje velika
lo¢ljivost [1].

Slabost  Hallovih  teslametrov  je  poleg
temperaturne datutljivosti tudi merilno obmgje z
visoko spodnjo mejo (zanesljivi so #pio od nekaj
mT navzgor). Po drugi strani imajo Foersterjevi
teslametri (pre)nizko merilno obrje (do 10 mT
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[5]) in aktivni element reda velikosti nekaj
centimetrov. Za merjenje profila polja uporabljamo
tudi teslametre, ki merijo skupno magnetno pole, t
je celotho dolZino vektorja gostote magnetnega
pretoka. Tipéni predstavnik takih teslametrov je
protonski magnetometer. Ti delujejo na principu
jedrske magnetne resonance, zato je treba posebno
pozornost nameniti tudi notranji zgradbi sonde
teslametra, ker (feromagnetni) materiali v njejkiah
vplivajo na profil merjenega polja. Prostornine don
protonskega magnetometra so dim 500 mm [4],

pa tudi precej uge, odvisno od paramagnetnosti
vzorca in gostote merjenega pretoka. Ker merijo
magnetno polje v vseh treh kar@sh koordinatah,
gostoto magnetnega  pretoka preko celotne
prostornine sonde integrirajo [3]. V navadnihcmia
tuljavah v osi tuljave ne pride do hitrih skokov v
profilu polja, ki bi jih taka integracija lahko zasala.
Visoka Ialjivost in velika t@&nost sta vzroka, da
protonski magnetometer pogosto uporabliamo za
merjenje poteka polja v tuljavi.

S primerjalnimi  meritvami smo poskuSali
ugotoviti razlike, prednosti in slabosti doémja
profila polja s pom&o Hallovega teslametra (Bell
9953 podjetja F.W. Bell, Bell Technologies [6]) in
Foersterjevega teslametra (Bartington MAG-01H,
izdelan v Bartington Instruments). Na sliki 5 je
prikazana primerjava profila polja tuljave
HomSol2_1 pri merjenju z obema teslametroma pri
razlicnin maksimalnih amplitudah merjenega polja
(MAGO1H pri 2 mT in Bell 9953 pri 80 mT). Razlika
med profiloma polja je manjSa od merilne
negotovosti, zato sklepamo, da sta oba enako
primerna za merjenje homogenosti. QGidllosmo se
za Foersterjev teslameter, ker je @igovno stabilen
in temperaturno veliko manj obtljiv (slika 7). Ker
nas je zanimalo magnetno polje v smeri osi tuljave,
smo s Foersterjevim teslametrom zajeli mnozicd to
v osi tuljave. Za merjenje smo uporabili teslameter
sondo aksialnega tipa, kjer je aktivni element ndso
namegen tako, da instrument meri vzdolZzno polje
glede na ohiSje sonde [1].

—O—bell 80 mT
—&—mag 2 mT

B(x)/B(0) - 1

z /mm

Slika 5: Primerjava profila polja tuljave, izmergga s
Hallovim in Foersterjevim teslametrom

Figure 5: Comparison of field profiles measured thg
Hall and Foerster magnetometer.

Na sliki 7 je prikazana meritev za ocenjevanje
obnovljivosti merjenja profila polja. Polje tuljave
HomSol2 je bilo izmerjeno v istih pogojih okolice
(temperatura, vlaga) v dveh rariih dnevih. Merilna
negotovost teslametra, ki smo ga uporabili, je alzas
0.6 % (k = 2). Ugotovimo, da so odstopanja
rezultatov obeh meritev v okviru merilne negotovost
teslametra. Negotovost je prikazana na grafu zkovsa
izmerjeno tgko.
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Slika 6: Obnovljivost merjenja profila magnetnegatpka
v tuljavi HomSol2_1 (prikazan je tudi interval mes
negotovosti)

Figure 6: Reproducibility of the field profile measment
time-wise (error-bars represent measuring unceyain

2.2

Postopek merjenja posameznikikos osi, s katerim
lahko dol@imo potek in homogenost polja tuljave, je
¢asovno zamuden. Za natmo merjenje je treba
izdelati posebne sisteme za premikanje merilneesond
v osi in v smeri osi tuljave z veliko dnostjo (slika

7). lzvedbe teh sistemov so Se bolj zapletefee,
hotemo meriti homogenost polja vétah zunaj osi
tuljave.

Merjenje profila polja

etalonska tuljava
! magnetometer

tokovni
vir

obragalnik
toka

digitalni
voltmeter

GPIB umv)

Slika 7: Merilna instrumentacija za doblmje profila
generiranega polja v osi tuljave. Z otmnikom toka lahko
obra&®&amo smer napajalnega toka [7]. Pozicijski sistem
omoga@a premikanje sonde teslametra v osi tuljave v
korakih, manjsih od 1 mm.

Figure 7: Measuring set-up for an axial field unihity
measurement in increments of less than 1 mm.
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Meritve profila polja tuliave HomSol2 smo
opravili s teslametrom Bartington MAGO1H. Sonda
teslametra je bila pritrjena v posebej za ta namen
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izdelan nosilec iz pleksi stekla, ki je zagotayld je
merjena smer v razredu ¢toosti struznic (najve
+ 0.05 mm) v geometrijski osi tuljave.

Stabilnost napajalnega toka je bila d@oa s

posrednim merjenjem toka prek etalonskega upora.

Tipiéno je raztros amplitude toka znaSal manj kot
30 ppm v relativni obliki [1]. Stabilnost toka jeld
tako v vseh fazah meritev zadostna. Le v &in
obliki tuljave (vezava HomSol2_3R) je nestabilnost
toka povzroala tudi opazne spremembe homogenosti
polja v velikostnem razredudbjivosti teslametra.

3 Rezultati

Ugotovil smo, da je potek profila polja v izdelani
tuljavi precej drugéen od simuliranih vrednosti in da
je dolatanje homogenosti Se vedno temelji predvsem
na neposrednem merjenju polja v osi tuljave (slika

Med izdelavo tuljave je postajal profil polja
¢edalje bolj homogen. IzboljSevanje homogenosti
polja po zaporednih fazah izdelave iz tabele 1 je
prikazano na slikah 8 in 9. Na slikah vidimo postop
izboljSanje homogenosti polja okoli geometrijskega
sredi€a in povéevanje amplitude generiranega polja
zaradi dodanih kompenzacijskih ovojev (manjsi graf
na sliki 9).

Slika 8 prikazuje izboljS8anje homogenosti tuljave
v vseh stopnjah izdelave. Dodan je tudi ustrezen
prikaz manjSanja gradienta polja (v primeru

2 —o— HomSol2_1
—0— HomSol2_2 NN
c:rﬂISD"L‘OK 79O
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HomSol2_1 je gradient nad 40 mme¢jieod 1%). S
postopnim dodajanjem kompenzacijskih navitij smo
homogenost polja pri 2 mT izbolj$ali s 7<Lta
4x10* na razdalji 40 mm, gradient polja v sredigh

40 mm pa je padel si6T na 0,3uT (slika 8).
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Slika 8: Prikaz izboljSanja homogenosti polja gtstd mT
v osi tuljave HomSol2 preko vseh stopenj izdelave
Figure 8: Improvement of the field uniformity of 2 mT
magnetic field when connecting additional compengat
windings in all stages of building of the coil.
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Slika 9: Profil generiranega polja v osi tuljaveriilje prikazujejo profil polja po posameznih stggh gradnje HomSol2 v

absolutni in relativni obliki.

Figure 9: Field profile in the coil axis. Four cas/represent the absolute and relative form ofighé uniformity in the four

stages of the HomSol2 coil construction.
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(with resistorR in parallel with one of the compensating
4 Sklep windings).
Za navadne primerjalne kalibracije merilnikov gasto Nehomogenost generiranega polja je vzrok enega

magnetnega pretoka potrebujemo refenémnstrument Nhajvesjih prispevkov merilni negotovosti kalibracije
in medij. To je magnetno polje, v katerem lahko ob&agnetometrov. V tem prispevku smo prikazali
izmerjeni vrednosti primerjamo. Za kalibracije zPOstopke merjenja homogenosti homogeniziranega
nizkimi merilnimi negotovostmi mora biti generiranosolenoida in  ovrednotenje izdelane c¢piastne
magnetno polje zadosti homogeno, da lahko trdirao, ¢odnohlajene tuljave HomSol2. Dokema tuljava se je
sta sondi umerjanega in refeteega instrumenta res izkazala kot primerno kalibracijsko okolje z upanah
izpostavljeni priblizno istemu magnetnemu polju. obmajem do 150 mT. Primerna je tudi za merjenje z

Ponavadi je profii v tighem generatorju instrumenti, ki delujejo po malu jedrske magnetne
magnetnega polja (zfai tuljavi) parabokne oblike, v resonance, ki so dalenajzahtevnejSi glede potrebne
katere teme s@sno postavimo obe sondi. Takiasni homogenosti merjenega polja.
princip je v praksi pogosto problemsh zaradi
medsebojnega vpliva aktivnih elementov v obeh
sondah. V skrajninh primerin &asna, primerjalna 7Zghyvala
kalibracija ni mogea, je pa mogéa sekvetina oblika o N
kalibracije. Praktina resitev je v izdelavi tuljave, v Avtor se zahvaljuje prof. dr. Antonu Jegliin prof. dr.
kateri je profil polja sedlaste oblike, pfemer sta obe DuSanu Feferju iz Laboratorija za magnetna merjenja
temeni nekaj centimetrov narazete postavimo sondi Fakultete za elektrotehniko Univerze v Ljubljania z
refererinega in umerjanega instrumenta vsako v svoj@strumentacijo, ki je bila uporabljena v okvirulelave
teme generiranega polja, se medsebojno ne motita dRktorske disertacije.
lahko s@asno izvedemo tudi neposredno primerjalno
kalibracijo. Literatura
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Slika 10: ZmanjSanje gradienta polja. Prikazanprimerjava podraije obsega precizijsko merjenje magnetnih polgaita
med potekoma polja tuliav HomSol2_3 in HomSol2_3 zuljav, predvsem merjenje gostote magnetnega paetok
dodatnim uporoni. uporabo jedrske magnetne resonance. V zadnjih Ietih
Figure 10. Reducing the field-uniformity gradieotthe final ~ukvarja s teorijo merjenja, termometrijo, merjenjdiaka in
+0.3uT over 40 mm. The figure shows field profiles oBth metrologijo medicinske instrumentacije, s poudarkema
coil in the phase HomSol2_3 and in the phase Holi83IR  napravah za neinvazivno merjenje krvnega tlaka.




