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WPLYW NAPREZEN OD SIL. ZEWNETRZNYCH
NA WLASCIWOSCI UZYTKOWE
PRZETWORNIKA TRANSDUKTOROWEGO
Z RDZENIEM PIERSCIENIOWYM

W referacie przedstawiono wyniki badar wplywu naprezen mechanicz-
nych od sit zewnetrznych na wlasciwosci uzytkowe przetwornika
transduktorowego z rdzeniem pierscieniowym. Wyniki badar wlasciwosci
magnetosprezystych, zrealizowanych dwoma metodami, stopu o struktu-
rze amorficznej i skladzie (CoFe)so(MnMoSiB),;, zostaly odniesione do
komputerowego modelu przetwornika transduktorowego. Uzyskane zmia-
ny wartosci sygnalu wyjsciowego przetwornika nie przekroczyly 2%, co
potwierdza miedzy innymi  przydatnos¢ stopu o skladzie (Co-
Fe)so(MnMoSiB),; jako materiatu na rdzenie przetwornikéw transdukto-
rowych

INFLUENCE OF MECHANICAL STRESES FROM EXTERNAL
’ FORCES ON FUNCTIONAL PROPERTIES
OF RING-CORE FLUXGATE SENOR

Paper presents results of investigation on the influence of mechanical
stresses from external forces on properties of the fluxgate sensor with
ring-shaped core. Presented results of the influence of stresses on the
magnetic properties of the (CoFe)sy(MnMoSiB);; amorphous alloy were
used for computer simulation of stress sensitivity of fluxgate sensor.
Changes of the output signal did not exceed 2 %. This result confirms that
(CoFe)so(MnMoSiB);, amorphous alloy-can be successfully used as the
core of ring-shape fluxgate sensors.

1. WSTEP

Magnetometry transduktorowe sa szeroko stosowane do wykrywania anomalii stabych,
statych p6l magnetycznych. Wykrywanie anomalii takich p6l magnetycznych, a w
szczeg6lnosci ziemskiego pola magnetycznego znajduje szerokie zastosowanie w bada-
niach z zakresu geodezji, geologii oraz archeologii [1]. Ponadto analiza anomalii pola

Magnetycznego moze by¢ stosowana w nieniszczacych badaniach elementow stalowych
i aluminiowych [2]. ‘
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W wiekszosci tych zastosowari magnetometr uzywany jest do wykrywania zaburzen
pola magnetycznego, a nie do pomiaru jego bezwzglednej wartosci. Z tego wzgledu w
konstrukeji tego typu przyrzadu glowny nacisk musi by¢ potozony na uzyskanie jak
najlepszej powtarzalnosci wskazan [3]. Powtarzalno$é ta moze by¢ istotnie zmniejszona
przez zmiany wiasciwosci magnetycznych rdzenia sondy przetwornika transduktorowe-
go migdzy innymi na skutek naprgzefi mechanicznych wprowadzanych do rdzenia w
wyniku dziatania sit zewngtrznych. Sily te moga powstawaé jako efekt odksztatcen
termicznych rdzenia i obudowy sensora lub na skutek wstrzasow przetwornika. Jest to
szczegolnie istotne w przypadku przenosnych magnetometrow transduktorowych, sto-
sowanych w badaniach geologicznych, geodezyjnych lub archeologicznych, oraz w
przypadku magnetometréw pracujacych w warunkach przemystowych. «

Zasada pracy przetwornikoéw transduktorowych opiera si¢ na wykorzystaniu nielinio-
wosci krzywej magnesowania rdzenia z materialu magnetycznie miekkiego. Na rdzenie
tych przetwornikéw najczesciej stosowane sa materialy o duzej przenikalnosci poczat-
kowej takie jak permalloy [1] lub magnetyki amorficzne [4]. Poniewaz magnetyki te
cechuja sie wysoka przenikalnocia poczatkowa, udziat energii anizotropii w ich bilan-
sie catkowitej energii swobodnej jest niewielki. Z tego wzglgdu udziat energii magneto-
sprezystej istotnie wplywa na stan magnetyczny materialu, czego rezultatem moze by¢
znaczna wrazliwo$é tego typu magnetyk6w na naprezenia od sit zewnetrznych.

Przy doborze materialu na rdzen przetwornika transduktorowego, nalezy uwzglednié
nie tylko wiasciwosci magnetyczne rdzenia (poprzez zapewnienie odpowiednio wyso-
kiej przenikalnosci magnetycznej), ale konieczna jest takze optymalizacja doboru mate-
riatu rdzenia pod wzgledem minimalizacji wptywu naprezeni mechanicznych na jego
wlasciwosci magnetyczne. Wplyw ten, znany jako magnetosprezyste zjawisko Villarie-
go [5], jest jednym z podstawowych zagadnien fizyki zaréwno tradycyjnych magnety-
k6w o strukturze krystalicznej, jak i nowoczesnych magnetykéw o strukturze amorficz-
nej [6, 7] lub nanokrystalicznej [8]. Badania te, w aspekcie badan podstawowych, stwo-
rzyty mozliwos¢ doswiadczalnej weryfikacji opracowanego, przyblizonego, fizycznego
modelu zjawisk magnetosprezystych [9, 10], za$ w aspekcie uzytkowym umozliwity
miedzy innymi uwzglednienie wptywu efektu Villariego na wiasciwosci funkcjonalne
komponentéw  indukcyjnych urzadzen pomiarowych, 'w tym przetwornikow
transduktorowych. ’ -

2. ZASADY PRACY PRZETWORNIKOW TRANSDUKTOROWYCH

Podstawowe uklady pracy przetwornikéw transduktorowych [11] przedstawiono na
rysunku 1. Uklad elektryczny przetwornika transduktorowego obejmuje uzwojenie
detekcyjne oraz jedno lub dwa uzwojenia sterujace nawiniete na rdzenie o ksztalcie
precika lub piercienia. T
W przypadku wszystkich przetwornikéw transduktorowych na uzwojenie sterujace
podawany jest sinusoidalny sygnat pradowy I, o czestotliwosci f. Wéwczas druga
harmoniczna (o czgstotliwosci 2f) w napieciu wyjsciowym 'Uwy jést w przyblizeniu
proporcjonalna do wartosci pola mierzonego H, [3].

Znane konfiguracje przetwornikéw transduktorowych to przetwornik jednordzeniowy
przetworniki dwurdzeniowe w ukladzie Vacquira oraz Foerstera oraz przetwomik z
rdzeniem pierScieniowym. Przetwornik jednordzeniowy jest prosty w konstrukcji, jed-
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nakze uzyskiwany na jego uzwojeniu detekcyjnym sygnal zawiera nieparzyste harmo-
niczne, co wymusza zastosowanie ztozonych ukiadéw przetwarzania oraz obniza po-
wtarzalno§¢ wskazan przetwornika, Przetworniki dwurdzeniowe w ukiadzie Forstera
maja czuto§¢ dwa razy wyzsza od przetwornikéw jednordzeniowych [2], jednak ze
wzgledu na podwdjne uzwojenie detekcyjne wymagana jest znaczna $rednica sondy
pomiarowej. Przetwornik transduktorowy w uktadzie Vacquiera mozna tatwiej miniatu-
ryzowac¢, jednak ze wzgledu na znaczng odleglos¢ uzwojenia detekcyjnego od rdzenia
przetwornik tego typu ma nizsza czulo$¢ niz przetwornik w uktadzie Forstera.
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Rys. 1. Podstawowe konfiguracje przetwornikéw transduktorowych [11]: a) przetwor-
nik jednordzeniowy b) przetwornik dwurdzeniowy w ukladzie Vacquiera c) przetwornik
w ukladzie Forstera d) przetwornik z rdzeniem toroidalnym. Przez H; oznaczono kieru-
nek dziatania mierzonego pola magnetycznego. -

Ze wzgledu na bardziej réwnomierny rozktad naprezef, przetworniki z rdzeniami toro-
idalnymi sa odporniejsze na dziatanie naprezen mechanicznych [4] niz przetworniki z
rdzeniami precikowymi, co podwyzsza ich powtarzalno§¢ wskazan. Ponadto brak swo-
bodnych konicow rdzenia przetwornika toroidalnego obniza poziom szuméw w sygnale
wyjsciowym, zas niewielka zawarto$¢ nieparzystych harmonicznych upraszcza kon-
strukcje ‘wspdlpracujacego z przetwornikiem elektronicznego ukiadu pomiarowego.
Dlatego nie ma potrzeby stosowania filtréw o duzej selektywnosci, co poprawia powta-
rzalnos$¢ wskazan przyrzadu. Ze wzgledu na te zalety przetworniki z rdzeniem pierscie-
niowym sa najczgsciej stosowane w praktyce.
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3. ZADAWANIE NAPREZEN MECHANICZNYCH
DO PIERSCIENIOWEGO RDZENIA MAGNETYCZNEGO

Gléwnym problemem w badaniach wptywu naprezenn mechanicznych od sit zewnetrz-
nych na wiasciwosci uzytkowe przetwornikéw transduktorowych jest metodyka zada-
wania naprezent do rdzenia pierscieniowego przetwornika transduktorowego. Poniewaz
nie jest znana metoda umozliwiajaca wprowadzenie zdefiniowanych napr¢zen mecha-
nicznych do dzialajacego przetwornika transduktorowego, konieczne jest wyznaczenie
wplywu naprgzen mechanicznych od sit zewngtrznych na wiasciwosci magnetyczne
rdzenia pierScieniowego, a nastgpnie powiazanie tych wiasnosci (z wykorzystaniem
modelu matematycznego), z wlasciwosdciami uzytkowymi przetwornika transduktoro-
wego. : : :

W opisanych w literaturze badaniach magnetosprezystych wiasciwosci rdzeni pierscie-
niowych naprezenia mechaniczne, §ciskajace wprowadzano w kierunku prostopadtym
do dziatania pola magnesujacego lub w kierunku $rednicy rdzenia,

Idee zadawania naprezen w kierunku prostopadtym do kierunku pola magnesujacego
rdzen przedstawiono na rysunku 2 [12]. Ze wzgledu na system specjalnie zaprojekto-
wanych, niemagnetycznych podkiadek [13] badany rdzeh pierscieniowy moze zosta¢
uzwojony. W przypadku zastosowania tej metody pomiarowej w rdzeniu uzyskiwany
jest jednorodny i zdefiniowany rozklad naprezen $ciskajacych. Ponadto metoda ta stwa-
rza mozliwo$¢ badania zaréwno rdzeni litych, jak i zwijanych z cienkiej tas$my, nowo-
czesnych magnetyk6w amorficznych i nanokrystalicznych.

F
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Rys. 2. Idea metody obcigzania rdzenia pier§cieniowego w kierunku prostopadtym
do pola magnesujacego

Metode zadawania sily $ciskajacej w kierunku $rednicy rdzenia przedstawiono na ry-
sunku 3.

Rys. 3. Obciazanie rdzenia pierscieniowego w kierunku $rednicy: a) idea metody,
b) rozklad odksztalcers w rdzeniu.
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W przypadku tej metody obciazania rozktad naprezeni maksymalnych o w rdzeniu jest .
dany wzorem (1), za$ rozkiad odksztalcen & w. rdzeniu wzorem (2) [14]. -
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w ktérym przez r oznaczono $rednicg obcigzanego rdzenia, N, liczbg zwojow tasmy ze
stopu amorficznego, h i b odpowiednio grubos¢ i szeroko$¢ tasmy, E —modut Younga
materiatu ta$my, za$ kat 0 okres$la polozenie punktu w ktérym wyznaczane jest od-
ksztalcenie lub naprgzenia. Jak dowodzi wzér (1) rozklad naprezen w rdzeniu jest nie-
jednorodny. Ponadto w rdzeniu wystgpuja zaréwno naprezenia $ciskajace rozciagajace.
Na rysunku 4 przedstawiono wplyw naprezen mechanicznych, $ciskajacych o zadawa-
nych w kierunku prostopadlym do pola magnesujacego, na pgtle histerezy magnetycznej
rdzenia pierscieniowego ze stopu o strukturze amorficznej 1 skiadzie (Co-
Fe)ss(MnMoSiB);; (produkcji Vacuumschmeltze). :

1200 -
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500 1000
' H[A/m]

-1200 -

Rys. 4. Wplyw naprezen mechanicznych, $ciskajacych zadawanych w kierunku prosto-
padlym do pola magnesujacego, na petle histerezy magnetycznej rdzenia pierscienio-
wego ze stopu o skladzie (CoFe)ge(MnMoSiB),;, o strukturze amorficznej

Warto zauwazyé, ze pod wplywem naprezen $ciskajacych zadawanych w kierunku
prostopadtym do pola magnesujacego warto$é¢ indukcji magnetycznej w rdzeniu roénie,
Poniewaz rdzen o sktadzie (CoFe)se(MnMoSiB);; ma niewielka, dodatnia warto$é ma-
gnetostrykcji nasycenia, wzrost ten jest potwierdzeniem energetycznego modelu zjawi-
ska magnetosprezystego [7].
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4. MODEL MATEMATYCZNY UMOZLIWIAJACY WYZNA- -
CZENIE WPLYWU NAPREZEN NA WEASCIWOSCI FUNK-
CJONALNE PRZETWORNIKA TRANSDUKTOROWEGO

Wyniki badan magnetosprezystych zostaty odniesione do opracowanego modelu prze-
twornika transduktorowego z rdzeniem piercieniowym. W modelu tym warto$¢ pola
magnesujacego w rdzeniu zostata wyznaczona wedlug zaleznosci 3):

a@n=" 2 g sing) | G)

€
i

przy czym I, jest warto$cia chwilows sinusoidalnie zmiennego pradu plynacego przez
uzwojenie magnesujace przetwornika, z liczba zwojéw uzwojenia magnesujacego, l.
$rednia droga magnetyczna rdzenia, Hpe,s Symulowang warto$cia mierzonego, stalego
pola magnetycznego (réwna 20 A/m), ¢ katem migdzy osia przetwornika a promieniem
wodzacym punktu rdzenia przetwornika transduktorowego, zas t czasem. C o
W symulacji wykorzystano petle histerezy magnetycznej, bedacej wynikiem badan
eksperymentalnych wptywu naprezen na wlasciwosci magnetyczne rdzenia. Nastgpnie
wykorzystano te dane do wyznaczenia na drodze symulacji komputerowej, wedtug
wzoru (4), wartoéci indukcji magnetycznej B, w rdzeniu poddanym dziataniu sity ze-
wnetrznej F:

BC = B[H (t)]ﬁ':can.ﬂ. . (4)

Warto$¢ napigcia Ugy na uzwojeniu pomiarowym zostata wyz.nifczona Wed{ug wzoru
). .
d([B,- d4)
U B=22cp 4 ©)
o dt dt

w ktorym @ jest wartoécia strumienia indukcji magnetycznej w rdzeniu, n — liczba zwo-
jow uzwojenia pomiarowego, B, prostopadla do uzwojenia pomiarowego sktadowa
indukcji magnetycznej w rdzeniu za§ A catkowitym przekrojem poprzecznym rdzenia
pierscieniowego (w kierunku réwnolegtym do osi uzwojenia pomiarowego). Uzyskany
przebieg sygnatu wyjsciowego poddano analizie Fouriera wyznaczajac wartos¢ ampli-
tudy drugiej harmonicznej U,r w sygnale wyjsciowym.
Na rysunku 5 przedstawiono uzyskane wyniki symulacji wptywu naprezei o w zakresie
do 60 MPa, zadawanych w kierunku prostopadiym do kierunku pola magnesujacego
rdzef. Warto$é amplitudy drugiej harmonicznej rosnie pod wptywem zadawanych na-
pre¢zefi o okoto 2%.
Rysunek 6 przedstawia wyniki symulacji wptywu sily $ciskajacej F, zadawanej d.0
rdzenia w kierunku jego $rednicy, na amplitudg drugiej harmonicznej w sygnale wyJ-
$ciowym. Pod wptywem sily o wartosci do 120N amplituda sygnatu wyjsciowego Z
przetwornika wzrasta maksymalnie o okoto 1%. -
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Rys. 5. Wplyw naprezen Sciskajacych ¢ zadawanych w kierunku prostopadtym
do dziatania pola magnetycznego na wartos¢ drugiej harmonicznej Uz
w sygnale wyj$ciowym przetwornika transduktorowego
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Rys. 6. Wplyw sily §ciskajacej F zadawanej w kierunku $rednicy rdzenia
pierscieniowego na warto§¢ drugiej harmonicznej Uy w sygnale wyjsciowym
przetwornika transduktorowego

5. WNIOSKI

Przedstawione wyniki badan eksperymentalnych oraz symulacji komputerowej po-
twierdzity, ze naprezenia od sil zewnetrznych maja istotny wplyw na wlasciwosci uzyt-
kowe przetwornikéw transduktorowych z rdzeniem pier$cieniowym. Z tego wzgledu
czutoéé magnetosprezysta magnetykéw amorficznych, zwiazana z magnetospreZystym
zjawiskiem Villariego, powinna byé brana pod uwage w trakcie konstrukeji transdukto-
rowych sensoré6w pola magnetycznego.

Ponadto warto$¢ wptyw naprezen na wiasciwosci uzytkowe sensora transduktorowego
zalezy nie tylko od wartosci przylozonej sity, ale tez od sposobu jej przylozenia. W
szczegolnosci, gdy sita przykladana jest w kierunku srednicy rdzenia pierécieniowego
rozklad naprezen jest niejednorodny, co dodatkowo wptywa na powtarzalno$¢ wskazan
sensora.

60 o e
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Wptyw naprezefhi mechanicznych na wiasciwosci magnetyczne amorficznego rdzenia
piericieniowego z duza zawartoécia kobaltu, o skiadzie (CoFe)ss(MnMoSiB),, jest
znacznie mniejszy niz wplyw naprezen na rdzenie z duza zawartoscia 2elaza [7]. Z tego
wzgledu magnetyk o strukturze amorficznej i skiadzie (CoFe)s(MnMoSiB);; jest
szczeg6lnie przydatny do konstrukcy przetwornikéw transduktorowych o wysokiej
powtarzalno$ci wskazan.

Autorzy pragna podzigkowaé Panu Profesorowi M. Soiniskiemu z Konsorcjum Badaw-
czo-Rozwojowego ,,Magneto” (bgdacego przedstawicielem Vacuumschmeltze Corpora-
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tion w Polsce), za nieodplatne przekazanie prébek magnetykéw amorficznych.
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