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ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Аннотация. Приведены результаты теоретических и экспериментальных исследований магнитных характеристик 
электромагнитной системы прототипа весов Киббла. На основе прототипа рассмотрены технические решения, 
которые могут быть применены при создании первичного эталона килограмма на фундаментальных физических 
константах. Использован метод конечных элементов для расчёта геометрических форм и размеров элементов системы 
с целью получения постоянного значения коэффициента преобразования BL вдоль оси системы. По результатам 
расчётов спроектирована и изготовлена электромагнитная система. На основе Государственного первичного эталона 
единиц мощности магнитных потерь, магнитной индукции постоянного магнитного поля в диапазоне от 0,1 до 2,5 Тл 
и магнитного потока в диапазоне от 1∙10–5 до 3∙10–2 Вб ГЭТ 198-2017 разработана установка, предназначенная для 
измерения топологии магнитного поля в зазоре магнитной системы. Проведены экспериментальные исследования 
распределения магнитной индукции в зазоре электромагнитной системы и снаружи этой системы. Определены силовые 
характеристики электромагнитной системы. Установлено влияние электрического тока, протекающего по катушке в 
режиме взвешивания, на изменение потокосцепления катушки. Определено положение катушки в режиме взвешивания, 
в котором коэффициент преобразования магнитной системы не зависит от силы электрического тока в катушке.
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Abstract. Results of theoretical and experimental studies of the magnetic characteristics of the electromagnetic system of 
the prototype Kibble balance is presented. On the basis of the prototype, technical solutions that can be applied in the development of 
the primary kilogram standard based on the fundamental physical constants are considered. The fi nite element method was used to 
design the geometric shapes and dimensions of the system elements in order to obtain a constant value of the conversion coeffi  cient 
BL. The electromagnetic system was designed and manufactured. On the basis of the State primary standard unit of magnetic losses, 
magnetic fl ax density of the constant magnetic fi eld in the range from 0.1 to 2.5 T and magnetic fl ux in the range from 1∙10–5 to 
3∙10–2 Wb GET 198-2017 the installation designed for measuring the topology of the magnetic fi eld in the magnetic system gap was 
developed. Experimental studies of magnetic fl ux density distribution in the air gap of the electromagnetic system and outside of it were 
carried out. The force characteristics of the electromagnetic system were determined. The infl uence of electric current fl owing through 
the coil in the weighing mode on the change of coil fl ux linkage was determined. The position of the coil in the weighing mode in which 
the coeffi  cient of conversion of the magnetic system does not depend on the strength of the electric current in the coil is determined.

Keywords: measurement standard, Kibble balance, kilogram, magnetic fl ux density, electromagnetic system, GET 198-2017, 
fi nite element method
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Введение. Решение по переопределению единицы 
массы через значение постоянной Планка, принятое на 
проходившей в 2018 г. XXVI Генеральной конференции по 
мерам и весам, вступило в силу во Всемирный день мет-
рологии 20 мая 2019 г. Значение килограмма установле-
но фиксацией численного значения постоянной Планка 

 Единица [Дж�с] эквивалентна 
[кг�м2�с−1], где метр и секунда определены через фунда-
ментальные физические константы [1]. Практическая реа-
лизация переопределения килограмма на основе фунда-
ментальных физических констант и квантовых эффектов 
становится возможной с применением специального обо-
рудования – ватт-весов (или весов Киббла) [2].

В деятельность по созданию эталона килограмма на 
основе весов Киббла вовлечены не менее десяти наци-
ональных метрологических институтов и лабораторий. 
Наиболее известные из них – BIPM (Франция), NIST (США), 
MSL (Новая Зеландия), PTB (Германия), METAS (Швейца-
рия), NPL (Великобритания), NRC (Канада), KRISS (Респуб-
лика Корея).

Основная идея весов Киббла заключается во взаимо-
действии катушки, по которой протекает электрический ток, 
с магнитным полем определённой симметрии. На разных 
этапах развития весов Киббла магнитное поле создавалось 
сверхпроводящими соленоидами, электромагнитами [3] и 
магнитными системами на основе постоянных магнитов. 
В настоящий момент все действующие весы Киббла рабо-
тают на основе магнитных систем на постоянных магнитах, 
что обусловлено высокими временно́й и температурной ста-
бильностями магнитных систем такого типа, а также отсут-
ствием большого количества вспомогательных элементов. 

Вспомогательными элементами в случае электромагнита 
являются источник питания намагничивающих обмоток и 
система их охлаждения. Причём последняя должна обеспе-
чивать постоянный теплоотвод вне зависимости от темпе-
ратуры окружающего воздуха. В случае сверхпроводящих 
соленоидов необходимо использование криокулеров и су-
щественное экранирование сверхпроводников от нагрева. 
Поскольку взвешивание осуществляется в вакууме, до-
полнительные вводы газовых и водяных линий усложняют 
вакуумную систему и ухудшают возможность юстировки 
магнитной системы. Криокулеры и системы охлаждения во 
время своей работы вибрируют, а источники питания имеют 
нестабильность силы выходного электрического тока, что 
ухудшает метрологические характеристики весов.

В существующих весах Киббла используется несколь-
ко вариантов магнитных систем, которые целесообразно 
классифицировать по количеству рабочих зазоров и, соот-
ветственно, катушек. В весах Киббла NPL [4, 5] использу-
ются магнитные системы с двумя зазорами, что, по мнению 
авторов этих работ, позволяет нивелировать изменение 
вертикальной компоненты магнитного поля. В остальных 
вариантах весов используется магнитная система с одним 
зазором [6–11]. Магнитные системы с одним зазором отли-
чаются друг от друга, их можно классифицировать по ряду 
параметров, таких как форма зазора, количество магнитов 
и др. Во всех магнитных системах весов Киббла исполь-
зуется воздушный зазор, образованный боковыми поверх-
ностями коаксиальных цилиндров различных радиусов. 
В этом зазоре формируется радиальное распределение маг-
нитной индукции. При коаксиальном расположении катуш-
ки цилиндрической формы в таком зазоре и пропускании
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через неё электрического тока на катушку будет действо-
вать сила, направленная вдоль оси катушки:

где ਝ – сила электрического тока; B – магнитная индукция; 
dl – бесконечно короткий элемент проводника.

Эта сила противодействует силе тяжести при взвеши-
вании. В режиме калибровки весов Киббла катушка пере-
мещается с постоянной скоростью вдоль зазора, в резуль-
тате чего в ней наводится электродвижущая сила (ЭДС) ε, 
равная произведению скорости движения катушки вдоль 
оси dz/dt и интеграла произведения магнитной индукции в 
месте расположения элемента намотки в зазоре по объёму 
расположения проводника:

Основная идея Б. Киббла заключается в том, что в обоих 
режимах работы весов Киббла (взвешивание и калибровка) 
значение  одинаково и не требует отдельного измерения.

Цель настоящей работы заключается в разработке и соз-
дании электромагнитной системы, на основе которой можно 
построить весы Киббла. Электромагнитная система состоит 
из магнитной системы на постоянных магнитах и обеспечива-
ет радиальное распределение магнитной индукции в рабочем 
зазоре, образованном боковыми поверхностями коаксиальных 
цилиндров различных радиусов, а также катушки с подвесом, 
по которой в режиме взвешивания пропускается электрический 

ток, компенсирующий силу тяжести, а в режиме калибровки из-
меряется электрическое напряжение на выводах катушки.

М оделирование и изготовление электромагнитной 
системы. Для реализации идеи Б. Киббла необходимо, что-
бы на расстоянии рабочего хода катушки выражение  
было постоянным независимо от создаваемой силы, ком-
пенсирующей силу тяжести. В этом случае можно записать

где L – длина проводника катушки.
Возникающая на этапе калибровки весов ЭДС должна быть 

максимально возможной для повышения точности измерения, а 
сила электрического тока, протекающего через катушку, – мини-
мальной для уменьшения нагрева катушки и повышения точности 
измерения. На основании этого сформулируем основные требо-
вания, предъявляемые к электромагнитной части весов Киббла:

создание максимально возможной по значению и однородно 
распределённой по углу магнитной индукции в рабочем зазоре;

временна́я и температурная стабильности магнитной 
индукции;

независимость индукции (напряжённости магнитного 
поля) в рабочем зазоре от силы электрического тока, про-
текающего в катушке.

Значение  зависит от многих факторов. Основным 
влияющим фактором является распределение магнитной 
индукции в зазоре электромагнитной системы, причём в пер-
вую очередь в той части зазора, где перемещается катушка.

При разработке электромагнитной системы использова-
ли моделирование методом конечных элементов в программ-
ном пакете Comsol Multiphysics. Суть метода заключается

Рис. 1. Объёмная модель магнитной системы:
1 – торцевой элемент ярма; 2 – ярмо; 3, 5 – соответственно наружный 

и внутренний полюсные наконечники; 4 – магнит

Fig. 1. Volumetric model of the magnetic system:
1 – end element of the yoke; 2 – yoke; 3, 5 – outer and inner pole pieces, 

respectively; 4 – magnet

Рис. 2. Распределение модуля вектора магнитной индукции внутри 
и снаружи магнитной системы:

1–5 – те же, что на рис. 1; 6 – внутренний полюс; 7 – воздушный 
зазор

Fig. 2. Results of calculating the distribution of the modulus of 
the magnetic fl ux density vector in the magnetic system and outside of it:

1–5 – the same as in Fig. 1; 6 – inner pole; 7 – air gap
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в численном решении дифференциальных уравнений в част-
ных производных в ограниченных областях пространства.

Однородность радиальной составляющей магнитной 
индукции и  вдоль оси системы можно достичь двумя 
способами:

изготовлением магнитной системы с зазором такой высо-
ты, при которой краевые эффекты не оказывают влияние на 
распределение магнитной индукции в центральной части;

изготовлением полюсных наконечников специальной 
формы для компенсации краевых эффектов и обеспечения 
вертикальной однородности радиальной составляющей 
магнитной индукции.

Реализация первого способа имеет существенный недос-
таток, заключающийся в уменьшении магнитной индукции 
в зазоре, что приводит к необходимости увеличения силы 
электрического тока в катушке для создания силы, компен-
сирующей силу тяжести. С этой точки зрения более целе-
сообразным является второй способ, требующий подбора 
формы и размеров элементов полюсных наконечников.

На рис. 1 представлен разрез объёмной модели маг-
нитной системы. Наружный 3 и внутренний 5 полюсные 
наконечники имеют форму и размеры, определённые в ре-
зультате расчётов. Постоянные магниты 4 системы Nd-Fe-B 
намагничены навстречу друг другу и создают магнитное 
поле, направленное от внутреннего полюсного наконечника 
к наружному. Катушка (на рис. 1 не показана) располагается 
между полюсными наконечниками и приводится в возвратно-
поступательное движение тягами (не показаны), проходя-
щими через отверстия в торцевых элементах ярма 1 маг-
нитной системы.

На рис. 2 представлены результаты расчётов распре-
деления модуля вектора магнитной индукции внутри и 
снаружи магнитной системы. При расчётах в модель закла-
дывались константы материала магнитов (остаточная на-
магниченность ) и магнитомягких элементов 
(относительная магнитная проницаемость ). Мо-
дуль магнитной индукции за пределами постоянных магни-
тов максимален вблизи границ магнитомягких элементов, 
непосредственно примыкающих к магнитам. В этих облас-
тях происходит основное рассеяние магнитного потока, 
не связанное с созданием радиального поля в кольцевом 
зазоре системы. Оно связано с тем, что кратчайшее рас-
стояние между полюсами магнита параллельно образую-
щей и частичное замыкание магнитного потока происходит 
именно в этом месте. От постоянных магнитов, ориентиро-
ванных друг к другу одноимёнными полюсами, магнитный 
поток расходится к внутреннему полюсному наконечнику, 
вблизи углов которого наблюдаются локальные области с 
повышенным значением магнитной индукции. При этом в 
центральной части зазора индукция по высоте неизменна.

На рис. 3 представлены расчётные и экспериментальные 
зависимости радиальной компоненты магнитной индукции 
в зазоре магнитной системы при различном расположении 
датчика Холла и при его смещении на 1 мм от центра зазо-
ра к наружному полюсу в полностью собранной магнитной 
системе. Центр магнитной системы соответствует нулю оси 

абсцисс. Вблизи как внутреннего, так и наружного полюсов 
наблюдаются краевые особенности в виде локального уве-
личения радиальной компоненты магнитной индукции. Также 
вблизи обоих полюсов зависимости Br(z) выпуклые в разные 
стороны, в то время как в середине зазора есть область, в ко-
торой Br(z) постоянна. Разнонаправленная выпуклость Br(z) 
в зазоре вблизи внутреннего и наружного полюсов позволяет 
варьировать профиль измеряемой ЭДС в режиме калибров-
ки весов и компенсирующей силы в режиме взвешивания пу-
тём изменения диаметра намотки катушки.

Рис. 3. Рас чётные (1–3) и экспериментальные (1′–3′) зависимости 
радиальной компоненты магнитной индукции в зазоре магнитной 
системы при различном расположении датчика Холла (а) и при 
его смещении на 1 мм от центра зазора к наружному полюсу в 
полностью собранной магнитной системе (б, экспериментальная 
зависимость); датчик Холла находится на равном расстоянии от 
внутреннего и наружного полюсных наконечников (1, 1′) и на рас-
стояниях 1 мм от внутреннего (2, 2′) и наружного (3, 3′) полюсных 

наконечников

Fig. 3. Calculated (1–3) and experimental (1′–3′) dependences of the 
radial component of magnetic fl ux density in the magnetic system air 
gap at diff erent location of the Hall sensor (а) and at its displacement by 1 mm 
from the center of the air gap to the outer pole in the fully assembled 
magnetic system (b, experimental dependence); the Hall sensor is at an 
equal distance from the inner and outer pole pieces (1, 1’) and at 1 mm 

distances from the inner (2, 2’) and outer (3, 3’) pole pieces
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По результатам моделирования на токарных и фрезер-
ных станках с числовым программным управлением изго-
товлены элементы магнитной системы. Магнитомягкие эле-
менты системы выполнены из сортовой электротехнической 
нелегированной стали марки СТ10895. После механической 
обработки магнитомягкие элементы были отожжены при тем-
пературе 300 °С для снятия напряжений и временно́й стаби-
лизации магнитной проницаемости. Использованы цилин-
дрические постоянные магниты системы Nd-Fe-B марки N48 
с осевой текстурой. Магниты помещены в защитный каркас, 
цилиндрическая поверхность которого изготовлена из алю-
миния, а торцевые поверхности – из стали марки СТ10895. 
Выбрана посадка по торцевым поверхностям всех элемен-
тов системы. Элементы системы отцентрированы по обра-
зующим цилиндров. Посадка по этим элементам выбрана с 
зазором ввиду невозможности запрессовывания деталей и 
необходимости обеспечения разборки и повторной сборки 
системы. Зазоры при центровке системы привели к смеще-
нию оси внутреннего магнитного полюса относительно оси 
наружного приблизительно на 150 мкм.

Описание измерительной установки. При создании ма-
кета электромагнитной системы исследовано распределение 
(радиальное, аксиальное и угловое) магнитной индукции в за-
зоре магнитной системы и разработана установка, позволяю-
щая сканировать (картировать) это распределение. Установка 
содержит электронное оборудование, входящее в состав Го-
сударственного первичного эталона единиц мощности маг-
нитных потерь, магнитной индукции постоянного магнитного 
поля в диапазоне от 0,1 до 2,5 Тл и магнитного потока в диа-
пазоне от 1∙10–5 до 3∙10–2 Вб ГЭТ 198-2017 [12]. Дополнительно 
использованы поворотный столик с возможностью смещения 
оси вращения этого столика, а также система для двухкоор-
динатного перемещения датчика Холла. Распределения маг-
нитной индукции в зазоре магнитной системы определяли с 
помощью датчика Холла. Ввиду температурной зависимости 
концентрации носителей заряда в полупроводнике, из кото-
рого изготовлен датчик Холла, необходимо учитывать изме-
нения температуры для введения поправок в коэффициент 
Холла конкретного датчика. С этой целью применён плати-
новый плёночный термометр сопротивления. Датчик Холла и 
термометр сопротивления расположены в непосредственной 
близости и имеют тепловой контакт. Влияние магнитного поля, 
создаваемого зондирующим током термометра сопротивле-
ния, учитывается в процессе калибровки датчика Холла.

Сопротивление температурного датчика измеряется циф-
ровым   калибратором-мультиметром Keithley    2400 (Keithley, 
США). Подключение выполнено по четырёхпроводной схе-
ме для исключения влияния сопротивления подводящих 
проводов. Сила зондирующего тока составляет 100 мкА. 
Датчик Холла питается от калибратора-мультиметра 
Keithley 2400. ЭДС датчика Холла измеряется нановольт-
метром Keithley 2182А (Keithley, США). Поскольку в изме-
рительной цепи присутствуют контакты медных проводов 
различной чистоты, возникают медленно меняющиеся па-
разитные термоЭДС. Для их устранения применяется метод 
измерения на квазипеременном токе. Электрический ток в 

квазистатическом режиме пропускается через датчик Хол-
ла в разных направлениях, а результаты измерений холлов-
ского сопротивления усредняются, в результате чего все 
нечётные составляющие термоЭДС не оказывают влияния 
на полученный результат.

Калибровка измерительной установки выполнена в диа-
пазоне температур 18–26 °С. По результатам калибровки 
определены поправочные функции к коэффициенту пре-
образования датчика Холла по магнитной индукции и тем-
пературе в двумерном пространстве. Поправочная функ-
ция по индукции представляет собой полином третьей 
степени, по температуре – второй. Отклонение показаний 
измерительной системы от действительного значения маг-
нитной индукции в указанном температурном диапазоне во 
временно́м интервале 30 дней после калибровки 

Система сканирования состоит из рамы на основе алю-
миниевого профиля, на которой смонтированы стальные на-
правляющие. По направляющим по вертикали и горизонтали 
перемещается каретка с установленным на ней щупом с дат-
чиком Холла. Перемещение происходит посредством винтовой 
передачи, вращение винтов реализуется шаговыми электро-
двигателями. Соответствие действительного перемещения 
каретки заданному программным обеспечением определено с 
применением внешнего энкодера на расстояниях 20–100 мм и 
микрокаторами на расстояниях 2–15 мм. Нелинейность пере-
мещения каретки составляет 0,5–1 %. При установке всех эле-
ментов сканера магнитной индукции, включая датчик Холла, 
и магнитной системы использованы самовыравнивающийся 
лазерный нивелир, система зеркал и экранов и проконтроли-
ровано распределение магнитной индукции в рабочем зазоре.

Исследование характеристик магнитной системы. 
На рис. 3, а пунктирными кривыми представлены экспери-
ментальные зависимости радиальной составляющей маг-
нитной индукции в зазоре магнитной системы без верхне-
го торцевого элемента ярма. Измерения проведены вдоль 
линий, параллельных оси системы и расположенных в 
центре зазора (равное расстояние от внутреннего и на-
ружного полюсных наконечников), на расстояниях 1,0 мм от 
внутреннего полюсного наконечника и 1,7 мм от наружно-
го полюсного наконечника – соответственно кривые 1′–3′. 
Вследствие закрепления датчика Холла на длинной балке 
для возможности сканирования магнитной системы высо-
той более 150 мм уменьшить дистанцию до наружного по-
люса невозможно. Этим обусловлены расхождения формы 
экспериментальных кривых распределения индукции вблизи 
наружного полюса по сравнению с результатами расчёта. 
В целом расчётные и экспериментальные результаты совпа-
дают, однако смещены друг относительно друга на значение 
индукции, что обусловлено отсутствием верхнего торцевого 
элемента ярма. Расчётные зависимости магнитной индук-
ции, имеющие выпуклость вверх и вниз ближе к наружному 
и внутреннему полюсам соответственно, позволяют изгото-
вить катушку таких размеров и формы, чтобы получить ли-
нейную зависимость коэффициента преобразования BL.

На рис. 3, б представлена зависимость Br(z) при сме-
щении датчика Холла приблизительно на 1 мм от центра 
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зазора к наружному полюсу магнитной 
системы с катушкой. После установки 
верхнего торцевого элемента ярма из-
менилось замыкание магнитного потока, 
что привело к увеличению Br в рабочем 
зазоре при сохранении зависимости Br(z). 
Неоднородность Br на расстоянии, рав-
ном сумме высоты катушки и её рабо-
чего хода (4 мм), составляет 7,3 мкТл/мм, 
что эквивалентно относительной неодно-
родности магнитной индукции при рабо-
чем перемещении катушки 0,05 %.

Исследовано влияния силы электричес-
кого тока, протекающего через катушку в 
процессе взвешивания, на коэффициент 
преобразования магнитной системы BL. 
Для этого  изготовлена пробная катушка, 
состоящая из пяти обмоток по 16 витков 
каждая, расположенных одна поверх дру-
гой. Одна из пяти обмоток в процессе экс-
перимента подключалась к флюксметру 
для регистрации изменения магнитного 
потокосцепления при перемещении ка-
тушки вдоль оси системы, а через четыре 
остальные обмотки, включённые после-
довательно, пропускался электрический 
ток силой 200 мА. Ток пропускался в двух 
направлениях поочерёдно. По результа-
там измерений построены зависимости 
разности значений магнитного потока, 
создаваемого в четырёх обмотках, без 
электрического тока и при пропускании 
электрического тока. Результаты изме-
рений приведены на рис. 4 («+», «–» – по-

распределения магнитной индукции в зазоре магнитной систе-
мы разработана и изготовлена двухсекционная катушка, со-
держащая 106 и 105 витков в секциях. Высота намотки 13 мм, 
средний диаметр катушки 78,5 мм. Измеренная зависимость 
действующей на катушку силы Ампера от силы электрическо-
го тока, протекающего по ней при включённых последователь-
но секциях, представлена на рис. 5. Указанная зависимость 
линейна, коэффициент преобразования электромагнитной 
системы составляет 21,3 Н/А. На рис. 5 также приведена зави-
симость отклонения  измеренных значений Fи силы 
Ампера от значений Fa, рассчитанных по аппроксимирующей 
функции, от силы электрического тока (невязка аппроксимиру-
ющей функции и экспериментальных значений точек). Наблю-
дается практически линейная зависимость невязки от силы 
электрического тока в диапазоне –23…+25 мА. При значениях 
–24 и –25 мА наблюдается резкое отклонение невязки от нуля. 
Такие особенности вызваны отклонением катушки от первона-
чального положения при её подъёме и неточном совпадении 
центра масс катушки и с центром действующей силы Ампера. 
Другими сл овами, при силе электрического тока –24 мА сила 
Ампера, действующая на обмотку катушки, становится больше 
силы тяжести, действующей на каркас. Центр тяжести катушки 

Рис. 4. Зав исимость изменения магнитного потока ΔΦ от положения Z катушки при под-
ключении флюксметра к первой (1(+), 1(–)), третьей (2(+), 2(–)), пятой (3(+), 3(–)) обмоткам и 
протекании электрического тока через остальные обмотки при полярности «+» и «–»; 4 – 
аппроксимирующие линейные функции; δ – относительное отклонение магнитного потока

Fig. 4. Change in magnetic fl ux ΔΦ vs the coil position Z when the fl uxmeter is connected to the 
fi rst (1(+), 1(–)), third (2(+), 2(–)), and fi fth (3(+), 3(–)) windings and electric current fl ows through 
other windings with polarity “+” and “–”; 4 – approximating linear functions; δ – relative deviation 

of magnetic fl ux

лярности протекающего электрического тока). Измерения вы-
полнены при перемещении катушки на 1 мм. При этом полное 
изменение потокосцепления составило 1430 мкВб. Разброс 
точек на зависимостях обусловлен нелинейностью переме-
щения катушки и воспроизводится в той или иной степени 
на всех кривых. Аппроксимирующие линейные функции 4 по-
строены по результатам измерений трёх катушек с пропуска-
нием тока одной полярности. В центре магнитной системы 
пропускание электрического тока по катушке не приводит к 
изменению коэффициента преобразования BL. Отклонение 
положения катушки от центра магнитной системы приводит 
к отклонению BL от такового без пропускания электрического 
тока по катушке, причём знак отклонения определяется по-
лярностью тока. Расположение катушки в центре электромаг-
нитной системы в режиме взвешивания позволяет исключить 
влияние магнитного поля, создаваемого протекающим по ка-
тушке током, на BL системы.

Основной технической характеристикой электромагнитной 
системы является коэффициент преобразования силы элек-
трического тока, протекающего по катушке, в развиваемую ме-
ханическую силу, действующую со стороны радиальной маг-
нитной индукции на витки с током. По результатам измерений 
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с подвесом располагается выше центра действия силы Ам-
пера, что при их неточном вертикальном расположении при-
водит к возникновению горизонтального крутящего момента 
и перекосу катушки в зазоре.

Поскольку электромагнитная система должна войти в 
состав измерительной установки, то необходимо опреде-
лить влияние магнитных полей, создаваемых системой (так 
называемых полей рассеяния) в окружающем её простран-
стве, и принять возможные меры по уменьшению этих полей 
для защиты средств измерений от их воздействий. На рис. 6 
представлены зависимости компонент Вr, Вz магнитной ин-
дукции от расстояния между датчиком Холла и электро-
магнитной системой. Радиальная компонента Вr измерена 
снаружи системы примерно посередине её высоты, осевая 
компонента Вz – вдоль оси системы. Пунктирными линия-
ми указаны примерные значения вертикальной компоненты 
магнитной индукции Земли на 55–60° с.ш. На расстоянии 
30 мм от поверхности системы индукция магнитного поля 
рассеяния превышает земную не более чем в два раза. На 
расстоянии 50 мм от системы ни одна из компонент индук-
ции не превышает индукцию земного поля. Такую электро-
магнитную систему можно использовать в составе весов 
Киббла без применения дополнительного экранирования.

Заключение. При выполнении работы изготовлены ска-
нер магнитного поля с погрешностью по магнитной индук-
ции, не превышающей 0,02 %, и электромагнитная система 
для прототипа весов Киббла с коэффициентом преобразо-
вания  Неоднородность радиальной составля-
ющей магнитной индукции по высоте в электромагнитной 
системе не превышает 7,3 мкТл/мм. По итогам исследова-
ний подтверждена принципиальная возможность исполь-
зования в цилиндрической магнитной системе полюсных 
наконечников специальной формы для получения радиаль-
ной индукции с высокой однородностью. Согласно экспери-
ментальным данным в разработанной магнитной системе 
есть область, в которой коэффициент преобразования BL не 
зависит от силы протекающего по катушке электрического 
тока. Магнитные поля снаружи магнитной системы малы и 
не влияют на работу средств измерений, расположенных от 
магнитной системы на расстоянии более 50 мм.
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