UDK 621.317:389:537.633
Strokovni ¢lanek

AKREDITIRANI LABORATORIJ ZA GOSTOTO
MAGNETNEGA PRETOKA

AN ACCREDITED MAGNETIC MEASUREMENTS LABORATORY
OF THE REPUBLIC OF SLOVENIA

Dusan Fefer, Gregor Gersak

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko, Laboratorij za procesno merilno tehniko,
Laboratorij za magnetna merjenja, Trzaska 25, 1000 Ljubljana, Slovenija
dusan.fefer@fe.uni-lj.si

Prejem rokopisa - received: 2002-11-11; sprejem za objavo - accepted for publication: 2003-01-14

Laboratorij za magnetna merjenja (LMM) Fakultete za elektrotehniko Univerze v Ljubljani je kalibracijski laboratorij,
akreditiran za merjenje gostote magnetnega pretoka pri ¢lanici EA nemski Deutscher Kalibrierdienst (DKD) in pri Slovenski
akreditaciji (SA). Nosi naziv DKD-kalibracijski laboratorij DKD-K-28301 in SA-laboratorij L-022. Prikazali bomo merilno
opremo, s katero merimo in generiramo referen¢na enosmerna in izmeni¢na magnetna polja in zagotavljamo merilno sledljivost
do nacionalnih oziroma mednarodnih etalonov.

Kljuc¢ne besede: metrologija, gostota magnetnega pretoka, teslameter, akreditacija, protonski magnetometer, NMR

Since December 2000 the Laboratory for Magnetic Measurements (LMM), University of Ljubljana, has been accredited by the
German DKD, and since January 2001 also by the Slovene SA. The calibrations are traceable to the primary PTB laboratory
2.24.

The LMM is the Slovene national laboratory issuing calibration certificates for AC and DC magnetometers and ensuring
measurement traceability with its measurement equipment to national and international standards for magnetic density
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measurements.
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1UVOD

Metrologija je osnovni element tehnoloske infra-
strukture vsakega gospodarstva. Dosedanji siloviti
tehnoloski razvoj v svetu je pokazal, da se vrhunska
tehnologija lahko razvija le toliko, kolikor se lahko
razvija vrhunska merilna tehnika oziroma celotna
metrologija. Nove tehnologije lahko wuvajamo in
razvijamo le, ¢e imamo ustrezno razvito merilno tehniko
oziroma ustrezno metrolosko organiziranost za izvedbo
novih tehnoloskih postopkov.

Gospodarski pomen merilne tehnike oziroma celotne
metrologije izvira iz njene vloge nadzora in vodenja
procesov - avtomatizacija, robotizacija, racunalniska
kontrola, nadzor okolja, preverjanje in zagotavljanje
kvalitete, preskusanje mnozi¢ne proizvodnje in sistemov
- pri uvajanju zahtevnej$ih tehnologij.

Vedno vecja potreba po kvaliteti proizvodov, ki je
eden od pomembnih pogojev za njihovo konkurencnost,
prinaSa s seboj zahtevo po kontroli te kvalitete.
Proizvodi so kvecjemu lahko tako dobri kot instrumenti,
s katerimi merimo njihove parametre, le-ti pa zopet ne
morejo biti boljsi od etalonov, s katerimi jih umerjamo.

Etalon je definiran kot "opredmetena mera, merilni
instrument, referenéni material ali merilni sistem,
katerega namen je, da definira, realizira, ohranja ali
reproducira neko enoto ali eno ali ve¢ vrednosti veliCine,
tako da sluZi kot referenca" !. Glavni znacilnosti etalona
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sta, da mora realizirati doloCeno fizikalno veli¢ino v ¢im
bolj Sirokem obmoc¢ju in da mora biti Casovno in
krajevno neodvisen.

Poznamo tri razli¢ne tipe etalonov za gostoto
magnetnega pretoka. Stalni (permanentni) magneti so
krajevno neodvisni, a ¢asovno nestabilni in imajo le v
eni sami tocki referen¢no vrednost gostote magnetnega
pretoka. Drugi tip etalonov so tuljave (slike 4, 5, 7). Te
so Casovno bolj neodvisne od stalnih magnetov, imajo
Siroko merilno obmocje in so krajevno neodvisne. Tretji
tip etalonov so teslametri (sliki 3 in 6). Znacilno zanje
je, da je njihovo merilno obmocje zelo Siroko, vendar ne
pomenijo direktne realizacije gostote magnetnega
pretoka. Ker gostoto le merijo, za celoten etalonski
sistem poleg njih vedno potrebujemo tudi sistem za
generiranje magnetnega polja. Navadno so kot sistemi za
generiranje uporabljene zracne tuljave. Imajo fizi¢no
lahko dostopno notranjost, v katero lahko pri kalibra-
cijskem postopku postavimo sondo kalibriranega
inStrumenta. V Laboratoriju za magnetna merjenja
imamo vse tri tipe etalonov. Z raziskavami na podrocju
precizijskega merjenja enosmernih in izmeni¢nih gostot
magnetnega pretoka nizkih amplitud se v svetu ukvarja
veC laboratorijev. Poleg ameriskega NISTa, korejskih,
japonskih in ruskih laboratorijev so na tem podrocju
dejavni Se v nemskem PTB, britanskem NPL, nizozem-
skem NMi, ¢eSkem CMI, francoskem BNM-LCIE itd.
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Slika 1: Prikaz sledljivosti etalonov in merilne opreme LMM na visje nivoje metroloske piramide
Figure 1: Traceability scheme for LMM standards and measuring equipement

V letu 2000 je bila Laboratoriju za magnetna
merjenja (LMM) Fakultete za elektrotehniko Univerze v
Ljubljani podeljena akreditacija za merjenje veliine
gostote magnetnega pretoka od akreditacijskih teles
DKD (Deutsche Kalibrierdienst) in SA (Slovenska
akreditacija). S tem se je LMM pridruzil drugim Sestim
akreditiranim evropskim laboratorijem, ki poslujejo v
skladu s standardom EN 45000. Od leta 2002 posluje
LMM v skladu s standardom ISO/IEC 17025. Laborato-
rij za magnetna merjenja je s tem postal na sledljivostni
piramidi najviSji slovenski laboratorij za gostoto
magnetnega pretoka, ki hrani etalone z najmanjSo
merilno negotovostjo v danem merilnem obmocju, ki so
direktno sledljivi na nemski primarni laboratorij (slika
1). LMM sodeluje z ostalimi evropskimi laboratoriji v
okviru medlaboratorijskih primerjav (slika 2).

2 ETALON ZA ENOSMERNO GOSTOTO
MAGNETNEGA PRETOKA

Na podro¢ju merjenja majhnih gostot enosmernega
magnetnega pretoka se uporablja kar nekaj razli¢nih
metod (Hallov senzor, Foersterjeva sonda, resonancne
metode,...). Najvecje tocnosti dosegamo z metodami, ki
izkori$¢ajo princip jedrske magnetne resonance (NMR).

Primarni etalon gostote enosmernega magnetnega
pretoka je tisti, ki definira veli¢ino gostote magnetnega
pretoka in za katerega je znacilna vrhunska merilna
negotovost. Delovanje protonskih magnetometrov te-
melji na fizikalnem principu jedrske magnetne resonance
(NMR - Nuclear Magnetic Resonance). Vzorec, ki je
jedro induktivnosti elektri¢nega resonancnega kroga
protonskega magnetometra, vsebuje protone. Te lahko
obravnavamo kot magnetne dipole. V termi¢nem ravno-
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Slika 2: Mednarodno sodelovanje LMM #5367 _ rezultati ovrednotenja
posredniSkega etalona (Garrett tuljave) pri projektu Euromet 446.
Laboratorij za magnetna merjenja (LMM) je oznacen s kratico SMIS
(Standards and Metrology Institute of Slovenia). Merilni rezultat
LMM je popolnoma primerljiv s primarnimi laboratoriji. Slika a)
prikazuje enosmerne razmere, b) pa izmenicne.

Figure 2: International cooperation of the LMM *>%7 _ results of the
transfer-standard evaluation in the scope of the project Euromet no.
446. The results of the Laboratory for Magnetic Measurements
(marked as SMIS) are even comparable to the primary laboratories. a)
DC coil-constant, b) AC coil-constant.
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Slika 3: GSM-19v protonski magnetometer za merjenje zemeljskega
magnetnega polja

Figure 3: GSM-19v proton magnetometer for earth magnetic-field
measurements

vesju brez zunanjih magnetnih polj so magnetni dipoli
nakljuéno porazdeljeni po prostoru in precesirajo v
naklju¢nih smereh. Do pojava protonske magnetne
resonance pride, ko vzorec izpostavimo zunanjemu
enosmernemu magnetnemu polju By. Nekateri protoni se
postavijo v smer tega polja, nekateri v nasprotno smer. V
novi smeri magnetni dipoli precesirajo. Teorija NMR
pravi, da je frekvenca precesiranja okoli nove smeri
odvisna izklju¢no od narave vzorca in od gostote
magnetnega pretoka By. KroZno frekvenco precesiranja
imenujemo tudi Larmorjeva kroZna frekvenca wy. Velja:

w, =YX B, (1)

Slika 4: Etalonski solenoid za enosmerna polja (do 200 mT)
Figure 4: Standard DC solenoid (up to 200 mT)
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Slika S: Etalonska Helmholtzova tuljava za izmeni¢na polja
Figure 5: Standard Helmholtz coil (AC fields)

kjer je y giromagnetno razmerje, By pa gostota merje-
nega magnetnega pretoka 23

V Laboratoriju za magnetna merjenja uporabljamo
absorpcijski protonski magnetometer za merjenje Sibkih
polj pod 50 mT, ki je bil izgrajen v sodelovanju s PTB.
Relativna negotovost magnetometra je odvisna od
gostote merjenega polja in je znacilno 10 uT/T.

Ker se v Laboratoriju za magnetna merjenja ukvarja-
mo predvsem z merjenjem majhnih gostot magnetnega
pretoka, smo se omejili na preucevanje sistemov za
generiranje magnetnega polja majhnih vrednosti (do 150
mT) z etalonskimi zra¢nimi tuljavami (sliki 4, 5).

3 ETALON ZA IZMENICNO GOSTOTO
MAGNETNEGA PRETOKA

Na podrocju precizijskega merjenja in generiranja
izmeni¢nih magnetnih polj imamo v laboratoriju kot
etalon na voljo Helmholtzovo tuljavo, katere frekvencno
odvisna konstanta ima negotovost, ki je reda 103,
sledljivo na PTB. Z namenom, da bi pokrili ¢im vecje
merilno podrocje in s tem zadostili potrebam industrije
ter drugih raziskovalnih ustanov, v LMM razvijamo
nove merilne postopke, s katerimi Zelimo ne samo
razs§iriti merilna podrocja, ampak tudi zmanjSati merilno
negotovost obstojec¢ih postopkov.

Za kalibracijo teslametra za merjenje izmeni¢ne
gostote magnetnega pretoka potrebujemo izmeni¢no
referen¢no magnetno polje. Zato uporabljamo zra¢no
tuljavo, ki je osnovno sredstvo za generiranje doloCene
gostote magnetnega pretoka. Navadno je referencna
izmeni¢na gostota magnetnega pretoka v tuljavi
dolocena racunsko, in sicer po enacbi:

Bie= k() xi )
Pri tem je k(f) frekvencno odvisna konstanta tuljave

in i izmenicni tok, s katerim tuljavo napajamo. Konstanta
tuljave je najpomembnejSa lastnost tuljave, odvisna pa je

99



D. FEFER, G. GERSAK: AKREDITIRANI LABORATORIJ ZA GOSTOTO MAGNETNEGA PRETOKA

Slika 6: Protonski magnetometer s sondami
Figure 6: Proton magnetometer with probes

od geometrijskih dimenzij in je zaradi tega krajevno in
¢asovno zelo stabilna (¢e ni izpostavljena obremenilnim
dejavnikom okolice, kot so: velike temperaturne razlike,
vibracije, velika nihanja relativne zracne vlage...).

4 SKLEP

Sedaj je v Sloveniji le en akreditiran laboratorij za
meritve gostote magnetnega pretoka. Potrebe po tovrstni
dejavnosti v Sloveniji obstajajo v industriji oz.
proizvodnji feritnih in magnetnih materialov, motorjev
in generatorjev. Meritve Sibkih magnetnih polj so
potrebne v medicini (terapevtska dejavnost, raziskave
Skodljivih vplivov magnetnih polj), pri geofizikalnih
meritvah, raziskavah v arheologiji in geomagnetiki ter za
vojaske namene. Z nara$¢ajoCim Stevilom podjetij z
vzpostavljenim sistemom kakovosti, ki jim je bil
podeljen certifikat serije ISO 9000 in ki potrebujejo
redno certificiranje svojih merilnih in§trumentov, se
povecuje tudi potreba po storitvah akreditiranega
laboratorija. Bistvenega pomena je predvsem cenovna
konkuren¢nost domacega laboratorija pred tujimi
institucijami. Velikost akreditiranega obmodja se z
novim znanjem in tehnologijami neprestano veca, in ena
od glavnih usmeritev Laboratorija za magnetna merjenja
(LMM) je prav gotovo zagotavljanje akreditiranih
meritev na podro¢ju merjenja enosmerne in izmenicne
gostote magnetnega pretoka v merilnem obmocju, ki ga
zahtevajo uporabniki. Poleg tega je merjenje magnetnih
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Slika 7: Etalonska solenoidna tuljava
Figure 7: Standard solenoid air coil

polj tudi zakonsko podprto v skladu z Odredbo o
elektromagnetnem sevanju v naravnem in Zivljenjskem
okolju (december 1996), s katero je Republika Slovenija
tudi dolocila mejne vrednosti jakosti elektromagnetnih
polj v okolju. V skladu s teznjo Republike Slovenije po
integraciji v Evropsko unijo je tudi vzdrZevanje etalona
za gostoto magnetnega pretoka v . LMM v okviru
slovenske etalonske baze ena izmed pomembnih
dejavnosti naSega laboratorija.
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