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Miniaturowe, dwuosiowe czujniki pola magnetycznego
z rdzeniami z magnetykow amorficznych

W artykule przedstawiono koncepcje budowy dwuosiowych, transduktorowych
czujnikow pola magnetycznego z rdzeniami z tasmy amorficznej. Jednoczesnie
przedstawiono nowatorskq metode ksztattowania i badania charakterystyk ma-
gnesowania rdzeni ramkowych z tasmy amorficznej, wykorzystywanych jako rdze-
nie badanych czujnikow. Metoda ta umozliwia pomiar anizotropii magnetycznej
rdzenia. Informacja o wartosci anizotropii jest niezbedna przy budowie czujnikow
dwuosiowych, a opisane do tej pory metody nie umozliwialy tego typu pomiarow.

MINIATURIZED, TWO AXIS MAGNETIC FIELD SENSORS WITH
AMORPHOUS ALLOY CORES

Paper presents new conception of two-axis, fluxgate magnetic field sensors for
measurements of Earth’s magnetic field. Developed sensors utilizes soft amor-
phous alloys. Moreover paper presents new methodology of shaping and testing
of magnetic characteristics of frame-shaped amorphous alloys cores utilized in
such sensors. Presented methodology of testing enables direct measurements of
magnetic anisotropy of amorphous alloy, what is required for development of
two-axis fluxgate sensors.

1. WPROWADZENIE

Pierwsze w historii, praktyczne wykorzystanie pomiarow ziemskiego pola magnetycznego
zostato opisane w ksigzce Zhu Yu ,,Rozmowy przy stole w Pingzhou” wydanej w 1119 roku
w Chinach. Od tego czasu czujniki do detekcji 1 pomiaru pola magnetycznego sg przedmio-
tem ciggtych badan 1 prac rozwojowych. Jednak do tej pory wielu zagadnien technicznych nie
udato si¢ ostatecznie rozwigzac.

Szczegbdlnie waznym obszarem rozwoju czujnikow do pomiaru pola magnetycznego sa
miniaturowe czujniki do pomiaru pol magnetycznych o nat¢zeniu do okoto 100 A/m,
w szczegblnosci ziemskiego pola magnetycznego. Pomiary tego pola majg zasadnicze zna-
czenie w pomiarach geodezyjnych [1], nawigacyjnych [2] oraz pomiarach na potrzeby syste-
moéw bezpieczenstwa publicznego, szczegdlnie detekcji metalowych elementéw urzadzen
pirotechnicznych [3].

Z technicznego punktu widzenia, do pomiaru pola magnetycznego w zakresie do 100 A/m
moga by¢ wykorzystywane czujniki magnetorezystancyjne [4], czujniki typu SQUID [5],
czujniki optomagnetyczne [6] 1 czujniki transduktorowe [7]. Jednak mozliwos$ci zastosowania
czujnikéw SQUID i czujnikdéw optomagnetycznych w systemach na potrzeby bezpieczenstwa
publicznego sa bardzo ograniczone, ze wzgledu na ich znaczng mase oraz, w przypadku
czujnikow SQUID, konieczno$ci zapewnienia mozliwosci pracy nadprzewodnikowego
elementu sensorowego w temperaturze 4 K (ciekltego helu). Dlatego w systemach na potrzeby
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bezpieczenstwa publicznego sa wykorzystywane czujniki magnetorezystancyjne i transdukto-
rowe. Jednak czujniki magnetorezystancyjne, ze wzglgedu na konieczno$¢ zastosowania cewek
ortogonalnych wytwarzajacych pole magnetyczne o znacznym natgzeniu [8], sg do$¢ energo-
chlonne. Szczegolnie jest to niekorzystne w przypadku systeméw mobilnych. Powoduje to
konieczno$¢ dalszego rozwoju czujnikéw transduktorowych, w szczegdlnosci w zakresie ich
miniaturyzacji i doskonalenia technologii wytwarzania rdzeni stosowanych do ich budowy.

W referacie przedstawiono nowa koncepcj¢ budowy miniaturowych, grubowarstwowych
czujnikéw transduktorowych, z rdzeniami ze stopéw amorficznych, umozliwiajacych dwu-
osiowy pomiar pola magnetycznego. Do tej pory tego typu czujniki umozliwialy wytacznie
jednoosiowy pomiar pola magnetycznego [9]. Barierg w opracowaniu dwuosiowych czujni-
kow transduktorowych byl brak mozliwosci pomiaru charakterystyk magnetycznych magne-
tykéw amorficznych w kierunku prostopadtym do kierunku ta§my. W referacie przedstawiono
takze taka metode, co otworzylo mozliwo$¢ opracowania czujnikow dwuosiowych, nie
prezentowanych do tej pory w literaturze swiatowe;.

2. WYTWARZANIE MINIATUROWYCH RDZENI RAMKOWYCH Z TASM
AMORFICZNYCH

Amorficzne stopy ultraszybkochtodzone uzyskiwane sa w formie taSm o grubosci okoto
25 um [10]. Tasmy te cechuja si¢ znaczng twardoscig 1 kruchos$cia, co ogranicza mozliwos¢
wycinania ksztattek rdzeni, w szczegdlnosci na skalg przemystowa. Z tego wzgledu w opra-
cowanej technologii produkcji ksztattek rdzeni opracowywanych grubowarstwowych czujni-
koéw transduktorowych zastosowano metode fotolitograficzng. Wyglad matrycy do fotolito-
graficznej produkcji rdzeni czujnikéw transduktorowych przedstawiono na rys. 1.

Kierunek tasmy amorficznej

4
<

10 mm
Rys. 1. Matryce do fotolitograficznej produkcji rdzeni ramkowych ze stopéw amorficznych

W procesie produkcji rdzeni ramkowych, tasmy ze stopu amorficznego o sktadzie Fe;sSi13Bo
(Metglas 2605 wyprodukowanego przez firme¢ Hitachi Metals) o szerokosci tasmy 28 mm
pokryto z jednej strony lakierem, a z drugiej strony warstwa §wiattoczulg Positiv20. Nastep-
nie warstwe Swiattoczulg naswietlono promieniowaniem UV przez matryce przedstawiong
narys. 1. W kolejnej fazie, taSmy ze stopu amorficznego wytrawiono w roztworze nadsiar-
czanu sodowego, utrzymywanego w stabilizowanej temperaturze 55 °C. Nastepnie, po wy-
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ptukaniu, zbedne warstwy $wiattoczule i lakierowe zostaly zmyte rozpuszczalnikiem typu
nitro.

Opracowana metoda umozliwia swobodne ksztalttowanie rdzeni z tasm amorficznych
o zréznicowanym sktadzie (zarowno stopow na bazie zelaza, jak i1 niklu oraz kobaltu). Wta-
sciwy dobor parametrow technologicznych procesu wytrawiania umozliwit uzyskanie gtad-
kich krawedzi produkowanych rdzeni, jak réwniez wysoki stopien powtarzalnosci produkc;ji.

3. NOWA METODA BADAN ANIZOTROPII MAGNETYCZNEJ

Pomiar charakterystyk magnesowania taSm magnetycznych odbywa si¢ dla rdzeni zwijanych.
Metoda ta umozliwia jedynie pomiar charakterystyki magnesowania w kierunku tasmy, przez
co nie ma mozliwosci pomiaru anizotropii magnetycznej rdzenia.

Pomiary charakterystyki magnesowania rdzeni ramkowych trawionych z taSmy amorficznej
nie mogg by¢ zrealizowane poprzez nawini¢cie uzwojenia na rdzen. Rdzen z taSmy amorficz-
nej jest zbyt wiotki. Dlatego konieczne jest umieszczenie wytrawionego rdzenia wewnatrz
szesciowarstwowej ptytki drukowanej i wykonie uzwojen w formie $ciezek na ptytce, tak jak
to przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Rdzen ramkowy wraz z uzwojeniem w formie S$ciezek szeSciowarstwowe] plytki
drukowanej: 1 — rdzen ramkowy, 2 — uzwojenie pomiarowe w osi Y, 3 — uzwojenie pomiaro-
we w osi X, 4 — uzwojenie magnesujgce

W opracowanym uktadzie pomiarowym uzwojenie magnesujace zasilano ze zrodta pradowe-
go typu BOP36 firmy Kepco sterowanego napigciem. Sterowanie napigciowe odbywato sie
z generatora funkcyjnego AFG3021B firmy Tectronics. Ze wzgledu na niewielki przekroj
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tasmy ze stopu amorficznego, sygnat indukowany na uzwojeniach pomiarowych jest staby.
Dlatego w torze pomiarowym zastosowano dwa ultraszybkie, niskoszumne wzmacniacze
operacyjne OPA637 firmy Analog Devices. Nastgpnie, wzmocnione sygnaly pomiarowe
zuzwojen pomiarowych w osiach X i Y oraz sygnat napigciowy proporcjonalny do pradu
sterujgcego transduktor podawano na oscyloskop cyfrowy i1 przesytano do komputera PC.
W tym komputerze, w fazie analizy wynikow pomiardéw, realizowano catkowanie numerycz-
ne, ktore umozliwialo wyznaczenie wartosci indukcji magnetycznej w rdzeniu zar6wno w 0si
X, jak i w osi Y. Blad wyznaczenia wartosci indukcji pola magnetycznego B oszacowano na
30% migdzy innymi ze wzgledu na problemy z pomiarem grubos$ci tas§my spowodowane jej
niejednorodnoscia.

4. BUDOWA CZUJNIKA TRANSDUKTOROWEGO W TECHNOLOGII
GRUBOWARSTWOWEJ

Na rys. 3 przedstawiono budowe miniaturowego czujnika transduktorowego o wymiarach
35 mm x 35 mm x 1mm, umozliwiajacego dwuosiowy pomiar pola magnetycznego. Uzwoje-
nie magnesujace (2) w tym czujniku wykonano tak samo jak uzwojenie magnesujace
w uktadzie przedstawionym na rys. 2. Natomiast uzwojenia pomiarowe (3) i (4) (uzwojenia
wyjsciowe czujnika transduktorowego) w osi X1 w osi Y oplatajg caly czujnik.
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Rys. 3. Opracowany miniaturowy, dwuosiowy czujnik transduktorowy: 1 — rdzefn czujnika,
2 — uzwojenie magnesujace Y, 3 — uzwojenie pomiarowe w osi X, 4 — uzwojenie pomiarowe
wosi Y

W rezultacie dziatania pola mierzonego H,, przebiegi indukcji w kolumnach rdzenia ramko-
wego odksztatcajg si¢ niesymetrycznie. Dlatego w strumieniach magnetycznych (1) 1 ¥y(t)
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skojarzonych z uzwojeniami pomiarowymi w osi X i osi Y (obejmujagcymi obie kolumny
rdzenia ramkowego w danej osi) pojawia si¢ skladowa o czestotliwosci dwa razy wigkszej od
czestotliwosci przebiegu pradowego podawanego na uzwojenie sterujgce. W zakresie nie-
wielkich, statych pol mierzonych H,, amplituda tej drugiej harmonicznej jest proporcjonalna
do mierzonego pola H,. Zasada pracy przetwornika transduktorowego zostata opisana szcze-
gétowo w pracach [11]1[12].

Przetwornik transduktorowy umieszczono w cewkach Helmholtza umozliwiajacych precy-
zyjne zadawanie wzorcowego pola magnetycznego w zakresie do 100 A/m. Uzwojenie
magnesujace czujnika zasilano ze zrédta pragdowego typu BOP36 firmy Kepco sterowanego
napigciem. Sterowanie napigciowe odbywato si¢ z generatora funkcyjnego AFG3021B firmy
Tectronics. Natomiast w torze pomiarowym zastosowano precyzyjne wzmacniacze operacyj-
ne OP27, zar6wno dla toru pomiarowego w osi X jak 1 w osi Y. Zastosowanie ultraszybkich
wzmacniaczy operacyjnych OPA637 nie bylo konieczne, poniewaz sygnatem wyjsciowym
z sensora jest druga harmoniczna pradowego przebiegu zasilajacego o czestotliwosci 1kHz.
Filtracj¢ 1 pomiar drugiej harmonicznej z przebiegu sygnalu wyjsciowego z czujnika zreali-
zowano cyfrowo, po zarejestrowaniu tego sygnatu na oscyloskopie cyfrowym.

5. WYNIKI BADAN CHARAKTERYSTYK RDZENIA AMORFICZNEGO ORAZ
CZUJNIKA TRANSDUKTOROWEGO

Na rys. 5 przedstawiono petle histerezy magnetycznej B(H) rdzenia ramkowego z tasmy
amorficznej ze stopu o skladzie Fes5Si13B9 w stanie wyjSciowym (bez dodatkowej obrdbki
cieplnej) zmierzone przy czestotliwosci sinusoidalnie zmiennego natgzenia pola magnesujg-
cego rownej 1200 Hz. Nalezy podkresli¢, ze petle histerezy zarejestrowane w osi X 1w osi Y
majg zblizony ksztalt. Jest to sprzeczne z powszechnie przyjetym pogladem, ze charaktery-
styki magnesowania taSmy amorficznej sg znaczaco réozne w kierunku tasmy 1 w kierunku
prostopadtym do kierunku tasmy [10]. Ewentualna silna anizotropowos$¢ tasmy moze by¢
spowodowana przez napr¢zenia mechaniczne indukowane w trakcie procesu ultraszybkiego
chlodzenia przy odlewaniu tasmy. W takim przypadku gesto$¢ energia anizotropii indukowa-
nej naprezeniami moze by¢ wyznaczona z zaleznos$ci [13]:

3
K =—Jo 1
o= M

w ktorej A, to magnetostrykcja nasycenia materiatu, za§ ¢ — warto$¢ naprezen. Poniewaz stop
amorficzny o sktadzie Fe;sS113B9 w stanie wyjsciowym cechuje si¢ magnetostrykcja okoto
30 um/m, nalezy przypuszczac¢, ze niewielka gesto$¢ energii anizotropii naprezen K, wynika
z faktu, ze naprezenia wlasne wytworzone w czasie produkcji taSmy amorficznej z czasem
ulegly, relaksacji.
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Rys. 5. Petle histerezy magnetycznej B(H) tasmy ze stopu o sktadzie FessSi;3By w stanie
wyjsciowym, mierzone w kierunkach X 1Y

Przedstawione na rys. 5 charakterystyki magnesowania B(H) tasmy ze stopu o sktadzie
Fes3S113Bg w stanie wyjsciowym dowodza, ze rdzenie z tego materialu moga by¢ wykorzy-
stywane do opracowania czujnikéw transduktorowych do pomiaru pola magnetycznego
w dwoch osiach. Do tej pory czujniki takie nie byly opracowane, ze wzgledu na niestuszne
oczekiwanie silnej anizotropii taSmy ze stopu o sktadzie Fe;3Sij3Bg. Nalezy podkresli¢, ze
poglady te nie mogty by¢ do tej pory zwerytikowane eksperymentalnie ze wzgledu na brak
metodyki pomiaru charakterystyk magnesowania taSm amorficznych w dwoch osiach.

Na rys. 6 przedstawiono charakterystyki przetwarzania opracowanego, dwuosiowego, minia-
turowego czujnika transduktorowego, zréznicowane ze wzgledu na warto$¢ skuteczng sinuso-
idalnego przebiegu pradu I, zasilajacego uzwojenie magnesujace. Analizowanym sygnalem
wyjSciowym z czujnika jest amplituda drugiej harmonicznej przebiegu zasilajacego Uy,
filtrowana z przebiegu uzyskiwanego na uzwojeniu pomiarowym.

Uzyskane wyniki potwierdzaja wysoka czuto$¢ opracowanego czujnika transduktorowego
zarowno w osi X, jak 1 w osi Y, w szerokim zakresie pol mierzonych H,. Ponadto wyzsza
czuto$¢ uzyskiwana jest dla mniejszych wartosci skutecznych pradu zasilajacego czujnik, co
jest zgodne z oczekiwaniami 1 moze by¢ wykorzystane do redukcji mocy zasilania niezbgd-
nego do pracy czujnika.
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Rys. 6. Charakterystyki przetwarzania opracowanego czujnika transduktorowego zrdznico-
wane na warto$¢ skuteczng pradu zasilajacego I.: a) w osi X, b) w osi ¥

772 Pomiary Automatyka Robotyka 2/2011



NAUKA
I

6. PODSUMOWANIE

Przedstawiona w referacie metoda fotolitograficznej produkcji miniaturowych rdzeni z tasmy
amorficznej umozliwia wytwarzanie rdzeni ramkowych ze stopu o sktadzie Fe;gSij;Bo.
Rdzenie te cechujg si¢ gladkimi krawgdziami i mogg by¢ wykorzystywane w opracowywaniu
roznego typu czujnikow, nie tylko czujnikow transduktorowych.

Nowatorska metodyka pomiaru charakterystyk magnesowania ramkowych rdzeni z magnety-
koéw amorficznych umozliwita werytikacje pogladéw odnosnie warto$ci gestosci energii
anizotropii w magnetyku amorficznym. Gegstos¢ energii anizotropii taSmy okazala si¢ na tyle
niewielka, ze czujniki transduktorowe moga pracowac zarowno z wykorzystaniem kolumn
rdzenia ramkowego w kierunku tasmy, jak i w kierunku prostopadtym do kierunku tasmy.

Opracowane egzemplarze czujnikéw transduktorowych umozliwity praktyczng weryfikacje
ich parametréw funkcjonalnych. Zaréwno charakterystyki opracowanych czujnikow
w kierunku X, jak i w kierunku Y cechuja si¢ wysoka czutoscig. Ponadto czutos¢ przetwarza-
nia czujnikdéw transduktorowych ro$nie dla mniejszych wartosci skutecznych pradu zasilaja-
cego czujnik, co moze by¢ wykorzystane do redukcji mocy zasilania niezbednego do pracy
czujnika.
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