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UPOTREBA RACUNARA U PRAKTICNOJ REALIZACIJI
HELMHOLCOVIH KALEMOVA

Sasa Milié
Elektrotehnicki institut “Nikola Tesla” u Beogradu

Sadriaj: U radu se prikazuje upotreba racunara za proracun gabarita, broja zavojaka,
jacine struje i horizontalne komponente magnetske indukcije u Helmholcovim
kalemovima. Za potrebe realizacije racunarskog programa, uraden je matematicki
model Helmholcovih kalemova.

Kljuéne reci: Helmholcovi kalemovi / horizontalna komponenta magnetske indukcije /
matematicki model / programski paket “LABVIEW 4.01"".

1 UVOD

Teorijski posmatrano, Helmholcovi kalemovi se sastoje od dva koaksijalna zavojka
istih poluprecnika kroz koje protice struja iste jacine. Ako su zavojci sasvim blizu jedan
drugome, magnetsko polje u njihovoj okolini je priblizno isto kao polje jednog zavojka
sa strujom ja¢ine dva puta ve¢om od struje jednog zavojka. Ako zavojke postepeno
razmi¢emo, aksijalna komponenta vektora u horizontalnoj osi ¢e se menjati. Glavna
osobina ovih kalemova je homogenost magnetskog polja u ograni¢enom domenu ¢ija se
osa poklapa sa glavnom osom kalemova [4], [5].

Prakti¢na realizacija Helmholcovih kalemova se Cesto izvodi tako da njihova
konstrukcija podseca na kavez [2]. Razlog za ovakvu konstrukciju je jednostavnije
tehni¢ko izvodenje nosaca zavojaka kalemova kvadratnog oblika (sa povecanjem
dimenzija komplikuju se tehnoloski postupci za proizvodnju pravilnih kruznih nosaca).

U praksi se Cesto javlja potreba za Helmholcovim kalemovima u kojima je
potrebno ispitivati i kalibrisati senzore vec¢ih gabarita npr. indukcione zavojnice ili
solenoide. Posebno je pozeljno poznavati vrednost magnetske indukcije u pojedinim
tackama unutar kalemova kako bi se utvrdilo da li je moguce ispitivati Zeljeni magnetski
senzor u postoje¢im kalemovima sa Zeljenom tacnoscu.

U ovom radu je prezentovana upotreba racunara za odredivanje gabarita, broja
zavojaka, jaCine struje i horizontalne komponente magnetske indukcije u Helmholcovim
kalemovima.

2 MATEMATICKI MODEL

Matematicki model i je uraden na osnovu Helmholcovih kalemova koji su sacinjeni
od 4x10 zavojaka oblika kvadrata, koji su postavljeni u istoj osi na podjednakom
rastojanju. Cela konstrukcija podseca na kavez sl.1, a zavojci se smeStaju u nosece
profile konstrukcije.
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Sl. 1. Helmholcovi kalemovi sa 4x10 paralelno postaviljena (pravougaona) zavojka.

Matematicki model Helmholcovih kalemova je uraden na osnovu Bio-Savarovog
zakona (1). Ovaj zakon elektromagnetske indukcije je primenjen na prav provodnik
ograniCene duzine (duzina provodnika je jednaka srednjoj Sirini ili visini samog kalema)
i dobijen je izraz za elektromagnetsku indukciju u nekoj tacki (2), a najkrace rastojanje
te tacke od posmatranog pravog provodnika je r. Koordinatni sistem u odnosu na koji se
pozicionira tatka u Helmholcovim kalemovima je postavljen u preseku glavnih osa
kalemova sl.1.
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U matematiCkom smislu, kalem je ras¢lanjen na 16 pojedinacnih provodnika
razliCito postavljenih u prostoru jedan u odnosu na drugi ¢ije se duzine poklapaju sa
srednjom S$irinom odnosno srednjom visinom kalema. Zbir projekcija magnetskih
indukcija, ovako definisanih provodnika, na glavnu osu predstavlja horizontalnu
komponentu magnetske indukcije u posmatranoj tacki (koordinate posmatrane tacke su
date promenljivima X, Y'i Z).

Matematicki model je sastavljen od naredne 33 jednacine: prvih 16 jednacina od
(3) do (18) predstavljaju najkrace rastojanje tacke u kojoj odredujemo magnetsku
indukciju jednog od 16 provodnika (posmatrana tacka se nalazi unutar kalemova i ima
koordinate X, Y i Z), drugih 16 jednacina od (19) do (34) odreduju horizontalne
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projekcije magnetske indukcije svakog provodnika pojedinac¢no u posmatranoj tacki i
poslednja jednacina (35) predstavlja ukupnu horizontalnu komponentu magnetske
indukcije u posmatranoj tacki. Srednja visina kalema i srednja Sirina kalema su oznaceni
sa H (jer su okca kvadratnog oblika), a srednje rastojanje izmedu zavojaka sa /.
Zavojaka ima 4x10 postavljenih paralelno u odnosu jedan prema drugom i na
podjednakim rastojanjima 4.
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Ukupna horizontalna komponenta magnetske indukcije u posmatranoj tacki (sa
koordinatama X, Y i Z) je zbir prethodno izvedenih pojedinih horizontalnih komponenti
magnetskih indukcija za pojedine segmente provodnika:
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3 RACUNARSKI PROGRAM

Matematicki model Helmholcovih kalemova je posluzio za izradu racunarskog
programa pomocu kojeg je lako odrediti vrednost horizontalne komponente magnetske
indukcije u pravcu glavne ose kalema u nekoj tacki unutar kalema (kao i van njega,
samo Sto nam to nije od interesa). Za izradu raCunarskog programa koriscen je
programski paket "Labview 4.01" [7], [8], [9], [11], [12]. Racunarski program je
posluzio za prorac¢un Helmholcovih kalemova i za izraCunavanje horizontalne
komponente magnetske indukcije u pojedinim tackama unutar kalema. Na sl.2 je
prikazana radna maska koja se pojavljuje prilikom startovanja programa. Putem
jednostavnog upisivanja u postojeca polja na ekranu (pored svakog polja je objasnjenje
¢emu sluzi) unose se zeljene vrednosti za: srednju Sirinu i visinu kalemova, srednje
rastojanje izmedu zavojaka, broj namotaja, jac¢inu struje i koordinate (X, ¥ i Z) tacke u
kojoj odredujemo horizontalnu komponentu magnetske indukcije. Rezultat rada
programa (vrednost horizontalne komponente magnetske indukcije) se ispisuje u
poslednjem donjem polju.

P+ Helmholc.an *

SI. 2. Radna maska racunarskog programa za prorvacun Helmholcovih kalemova.

Program je napisan na osnovu prethodnih jednacina za horizontalnu komponentu
magnetske indukcije pojedinih ¢lanaka zavojaka kalemova, a pruza moguénost da se na
osnovu proizvoljnih dimenzija, proizvoljnog broja zavojaka i proizvoljne jacine struje
izracuna vrednost horizontalne komponente magnetske indukcije u Zeljenoj tacki
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(dimenzije tacke se unose u polja X, Y i Z, a koordinatni sistem je postavljen u preseku
glavnih osa kalemova).

4 PREGLED REZULTATA PRORACUNA

Rezultati magnetske indukcije, u pojedinim proizvoljno izabranim tackama unutar
kalemova, su dobijeni kori$éenjem racunarskog programa. U tabelama 1. i 2. su
prezentirani rezultati proracuna vrednosti horizontalnih komponenti magnetskih
indukcija (u tackama sa istim koordinatama za oba kalema) za dve vrste kalemova sa
razli¢itim dimenzijama:

Tabela 1. Vrednosti magnetske indukcije za gabaritno manji Helmholcov kalem
(H=1.035 m, h=0.535 m, N=10, [=0.1 4)

X (m) Y (m) Z (m) B

koordinata koordinata koordinata (uT)
Ay 0 0 0.1840 2.0250
A 0 0.0460 0.1840 2.0318
By 0.1300 0 0.1300 2.0310
B, 0.1300 0.0460 0.1300 2.0371
Cy 0 0 0 2.0531
C 0 0.0460 0 2.0552

Tabela 2. Vrednosti magnetske indukcije za gabaritno veéi Helmholcov kalem
(H=1.535m, h=0.735 m, N=10, I=0.1 A)

X (m) Y (m) Z (m) B

koordinata koordinata koordinata (uT)
Ay 0 0 0.1840 1.4692
A 0 0.0460 0.1840 1.4701
By 0.1300 0 0.1300 1.4699
B, 0.1300 0.0460 0.1300 1.4708
Co 0 0 0 1.4734
C, 0 0.0460 0 1.4738

Na osnovu rezultata datih u tabelama 1. i 2. se moze videti da se horizontalna
komponenta magnetske indukcije najvise menja u osi koja prolazi kroz tacke Ag i A;:

Za manje Helmholcove kalemove je ta promena 4B, veca i iznosi:

AB,, = B(4,)- B(4,)=2.0318~2.0250 = 0.0068 4T =7 nT

dok je za veée Helmholcove kalemove ta promena 4B, manja i iznosi

AB, = B(4,)— B(4,)=1.4701-1.4692 = 0.0009 4T =1nT
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Abstract: This paper presents computer usage for the calculation of size, current and
horizontal component of magnetic induction in Helmholtz coils. For the programming
purposes, a mathematical model of Helmholtz coils is developed.
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