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MAGNETOSPREZYSTE SENSORY SIEY
Z PIERSCIENIOWYMI RDZENIAMI
O STRUKTURZE AMORFICZNE]J

W referacie przedstawiono konstrukcje oraz wyniki badar, charakterystyk
uzytkowych magnetosprezystych sensoréw naprezen i sit 7 pierscieniowy-
mi rdzeniami z magnetykéw o strukturze amorficznej. Opisano nowe roz-
wiqzanie sensora, umozliwiajqce uzyskanie jednorodnego rozkladu na-
pregen Sciskajacych w rdzeniu pierScieniowym. Uzyskane parametry
funkcjonalne sensordw wykazaly mozliwosé ich zastosowania w zakresie
automatyki przemystowe;.

MAGNETOELASTIC STRESS AND FORCE SENSORS WITH
RING-SHAPED AMORPHOUS CORES

Paper presents construction and results of tests of the functional charac-
teristics of the magnetoelastic force sensors with ring-shaped cores. In
presented solution new method of applying the uniform compressive
stress 10 the sensing element was used. Achieved functional parameters
indicated possibility of application of such sensor in the field of industrial
automation.

. 1. WSTEP

W sensorach magnetosprezystych, ktére wykorzystuja magnetosprezyste zjawisko Villa-
riego, przylozona sita wywoluje naprezenia w rdzeniu ferromagnetycznym, a w rezulta-
cie wplywa na jego parametry magnetyczne, w tym na amplitudowg przenikalnoéé ma-
gnetyczng U,. Z tego wzgledu przetworniki magnetosprezyste nie wymagaja stosowania
posredniego elementu sprezystego, co jest konieczne np. w tensometrycznych przetwor-
nikach sit [1]. Ponadto ze wzgledu na duze wartoéci wzglednych zmian indukcji magne-
tycznej pod wptywem naprezeni [2, 3] z sensoréw magnetosprezystych mozna uzyskiwaé
Sygnat uzytkowy dogodny do dalszego przetwarzania. Kolejna zaleta sensor6w magne-
tosprezystych jest prostota budowy oraz mozliwosé doboru zakresu mierzonych sit po-
Przez zmiang wymiaréw geometrycznych rdzenia ferromagnetycznego [1]. Ponadto
Sensory takie, budowane na bazie niektérych nowoczesnych materiatéw amorficznych
Moga pracowaé w zakresie temperatur do 600 °C [4], czyli znacznie szerszym niz prze-
Worniki tensometryczne.
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Ze wzgledu na te zalety sensory magnetosprezyste stwarzajg duze, potencjalne mozliwo.
$ci wykorzystania ich w zakresie automatyki przemystowej. Jednak mozliwosci te nje
byty do tej pory wykorzystane zaréwno ze wzgledu na brak metody umozliwiajace;
magnesowanie rdzenia pierScieniowego obciazonego jednorodnymi naprezeniami §ci-
skajacymi, jak i ze wzgledu na niedostateczna jeszcze znajomos¢ charakterystyk magne-
tosprezystych nowoczesnych materiatéw magnetycznie migkkich.

2. MAGNESOWANIE RDZENIA PIERSCIENIOWEGO
PODDANEGO DZIALANIU JEDNORODNYCH NAPREZEN
OD SIE. ZEWNETRZNYCH

Gtéwnym problemem zaréwno w badaniach proceséw magnesowania w obecnosci na-
prezefi jak i w praktycznym zastosowaniu zjawiska magnetosprgzystego do budowy
sensoréw, jest opracowanie odpowiedniej metodyki zadawania napre¢zen do rdzenia [5].
Metodyka obciazania rdzenia pierScieniowego przetwornika magnetosprezystego po-
winna przede wszystkim zapewnia¢ wprowadzanie jednorodnych naprezen do rdzenia
pierscieniowego. Niejednorodne naprezenia w rdzeniu mogg spowodowaé jego uszko-
dzenie mechaniczne (np. peknigcie). Ponadto niejednorodny rozktad naprezen w rdzeniu
powoduje zmniejszenie jego czulosci magnetospreZystej, poniewaz lgczne zmiany pa-
rametréw magnetycznych materiatu sa srednig zmiang stanu magnetycznego obszaréw
bardziej i mniej obciazonych mechaniczne [1].

Metodyka zadawania naprezefi do rdzenia przetwornika magnetosprqzystego powinna
umozliwia¢ obcigzanie rdzeni o zamknigtym obwodzie magnetycznym, w ktérym wy-
twarzane jest jednorodne pole magnesujace. W przypadku, gdy obciazany jest rdzed o
otwartym magnetowodzie, jego czuto§¢ magnetosprezysta jest mniejsza niz rdzenia
zamknietego, do ktérego zostaly wprowadzone napreZenia o tej samej wartosci. Zmniej-
szenie czuloSci magnetosprezystej rdzenia o otwartym magnetowodzie jest zwigzane z
pojawieniem si¢ energii odmagnesowania w catkowitym bilansie energii swobodnej w
magnetyku. Z tego wzgledu wplyw naprezefi‘na stan magnetyczny rdzenia o otwartym
magnetowodzie jest mniejszy.

Znane z literatury [2,6] metody obciazania rdzeni sensoréw magnetosprezystych nie
spetniaja wymagan jednoczesnego wytworzenia jednorodnych naprezen w rdzeniu 0
zamknietym magnetowodzie oraz wytworzenia w nim zdefiniowanego pola magnesuja-
cego. W sensorze opracowanym przez K. Mohriego rdzen pierscieniowy wykonany Z
magnetyka amorficznego byt obcigzany w kierunku rednicy [6]. W rdzeniu wystepuja
wtedy zaréwno naprezZenia §ciskajace jak i rozciagajace, co istotnie obniza czutos¢ prze-
twornika [1]. Ze wzgledu na niejednorodny rozklad naprezen, zakres obcigzen, ktére
mozna uzyskaé w rdzeniu pierscieniowym obcigZzanym wedtug metody K. Mohriego jest
ograniczony wytrzymatoscia najbardziej obciazonego fragmentu rdzenia. Z tych wzgle-
déw metoda ta nie moze by¢ stosowana do badania rdzeni wykonanych z kruchych ma-
gnetykéw amorficznych i nanokrystalicznych.

Niedogodnosci przedstawionych powyzej, znanych z literatury metod spowodowaly
koniecznos¢ rozpoczgcia poszukiwaf nowych rozwiazan w zakresie metodyki zadawa-
nia naprezen do rdzenia pierscieniowego przetwornika magnetosprgzystegd. W oprac0-
wanej, nowej metodzie [7] obciazania pier§cieniowych rdzeni sensoréw magnetospreZy”
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stych naprezenia o od sity zewnetrznej F sa zadawanie do rdzenia w kierunku prostopa-
dtym do kierunku dziatania pola magnesujacego H.

Zasadniczym problemem przy takim sposobie obcigzania rdzenia pier§cieniowego jest
wykonanie uzwojenia. Problem ten zostal rozwiazany przy pomocy urzadzenia przed-
stawionego schematycznie na rysunku 1 [7] i opisanego w zgtoszeniu patentowym [8].
Badany, obcigzany rdzen pierscieniowy (3) jest umieszczony miedzy dwoma cylin-
drycznymi naktadkami (2) wykonanymi z materialu niemagnetycznego (mosiadz
MO58). W naktadkach zostaty wykonane nacigcia (2a) umozliwiajace uzwojenie bada-
nego rdzenia. Obciazenia $ciskajace przykladane sa do podkladek bazowych (1).
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Rys. 1. Schemat urzadzenia do wytwarzania naprezen w rdzeniu pier§cieniowym (zgto-
szenie patentowe P-345758). 1 — podkiadki bazowe, 2 — cylindryczne naktadki z mate-
rialu niemagnetycznego, 2a — nacigcia na uzwojenie, 3 — badany rdzefi

Gléwna zaleta opracowanej metody zadawania naprezen Sciskajacych do rdzenia pier-
$cieniowego jest uzyskanie jednorodnych i zdefiniowanych naprezen wzdiuz catego,
zamknigtego obwodu magnetycznego rdzenia. Ponadto metoda ta umozliwia wykorzy-
stanie w budowie sensor6w magnetosprezystych zaréwno rdzeni pierscieniowych zwija-
nych z cienkiej ta$my (jak ma to miejsce w przypadku nowoczesnych magnetykéw
amorficznych i nanokrystalicznych) oraz litych, na przyktad magnetykéw ceramicznych
— ferrytéw. Ze wzgledu na zastosowanie rdzeni piercieniowych, uzywanych do kon-
strukcji indukeyjnych komponentéw urzadzen elektronicznych [9], do badan z wykorzy-
staniem opracowanej metody moga byé stosowane rdzenie produkowane seryjnie.

3. BUDOWA SENSORA MAGNETOSPREZYSTEGO

Na rysunku 2 przedstawiono konfiguracj¢ opracowanego sensora magnetosprezystego,
pracujacego w ukladzie rezonansowym z wyjsciem czestotliwo§ciowym. Rdzen pier-
‘ Scieniowy sensora jest obcigZany jednorodnymi napreZeniami zadawanymi wedtug me-
tody przedstawionej na rysunku 1.
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Rys. 2. Uklad elektryczny przetwornika magnetosprezystego pracujacego w ukladzie
rezonansu réwnolegtego LC, wraz z komparatorem

W przedstawionej konfiguracji sensora czgstotliwo$é generatora zmienia sie w wyniku
zmiany indukcyjnosci L rdzenia (na skutek zmiany przenikalnosci amplitudowej) pod
wplywem naprezen o od sit zewngtrznych. Czestotliwosé sygnatu wyjéciowego dana jest

wzorem {10]:
gl (1t (1ok Y M)
T2z PC? \2R,.C

gdzie L — indukcyjno$é uzwojenia na rdzeniu sensora, k, — wzmocnienie wzmacniacza
operacyjnego wyznaczone przez rezystory R, i R, za$§ Ryc opisuje straty w ukladzie
rezonansowym, uwzgledniajac miedzy innymi straty powodowane przez prady wirowe
w rdzeniu, straty na rezystancji doprowadzefi oraz straty na petle histerezy materiatu
rdzenia. PoniewaZ w typowym uktadzie pracy wzmocnienie w k., =1 [10], wz6r (1) moz-
na uprosci¢ do postaci f=I/LC). W ukladzie elektrycznym sensora zastosowano odpo-
wiednie, dodatnie sprzgZenie zwrotne, warunkujace generowanie drgan o czestotliwosci
rezonansowej, przy czym amplituda sygnatu wyjsciowego jest ograniczona nasyceniem
wzmacniacza. Zjawisko to zapewnia ustalenie si¢ $redniej wartosci wzmocnienia ky=1,
niezbgdnej do uzyskania stanu generacji o czestotliwosci f.

Gi6wng, zaleta opracowanej konfiguracji sensora magnetosprezystego jest fakt, ze uzy-
skiwany sygnat czestotliwosciowy jest dogodny do przetwarzania cyfrowego oraz od-
porny na zakt6cenia przy przesytaniu. W celu uproszczenia wspbtpracy sensora z ukla-
dami cyfrowymi sinusoidalny sygnat wyjsciowy z generatora LC poddawany jest kom-
paracji, w rezultacie ktdrej zostaje zamieniony na sygnat prostokatny o tej samej czesto-
tliwosci (Rys. 2).

Ze wzgledu na mechanizm magnesowania ta§my amorficznej pod wplywem naprezefi
mechanicznych od sit zewngtrznych, zapewnienie prawidlowej pracy sensora magneto-
sprezystego, zaréwno dla naprezefi wzrastajacych jak i malejacych, wymaga dobory
cyklu pracy sensora odpowiednio do materiatu rdzenia. W przypadku niekt6rych stopéw
amorficznych, pomigdzy kolejnymi pomiarami nalezy usunaé naprezenia od sit 2¢-
wngtrznych 1 przeprowadzié rozmagnesowanie rdzenia, za$ w przypadku innych stopé¥
rozmagnesowanie to nie jest wymagane.
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4. CHARAKTERYSTYKI UZYTKOWE OPRACOWANYCH
SENSOROW MAGNETOSPREZYSTYCH

Aby dokona¢ prawidtowego doboru materiatu na rdzen sensora magnetosprezystego,
przeprowadzono badania parametréw funkcjonalnych sensoréw z rdzeniami z nastepu-
jacych magnetykéw amorficznych: '

e rdzeni na bazie kobaltu o sktadzie chemicznym: CoggFeB3SijssMo; s

e rdzeni na bazie zelaza, o sktadzie chemicznym: Fe;3B3Siy

¢ rdzeni na bazie zelaza-niklu o sktadzie chemicznym: Fe4NisgMo4B1g

Badania prowadzono w stanie wyj$ciowym i po koricowej relaksacji termicznej (wyza-
rzaniu) materialu amorficznego, ktére jest ostatnim etapem technologicznym w produk-
cji rdzenia.

W opisanej konfiguracji sensora magnetosprezystego to warto$¢ wzglednych zmian
przenikalnosci amplitudowej W, okresla warto$¢ uzytkowego sygnatu wyjsciowego sen-
sora, czyli jego czuto$¢. Z tego wzgledu, przy budowie tego typu sensoréw magneto-
sprezystych bardzo istotna jest znajomos¢ wzglednych zmian amplitudowej przenikal-
no$ci magnetycznej f,(0)/th,{ 0=0) w funkcji naprezen o. Charakterystyke ta, w odnie-
sieniu do stopu o skiadzie CoggFesB13Siz3 sMo; s w stanie wyjSciowym przestawiono na
rysunku 3. '
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Rys. 3. Wzgledne zmiany przenikalnoéci amplitudowej 4,( 0)/14,( 0=0) w rdzeniu pier-
$cieniowym ze stopu amorficznego o skladzie CogsFesB13SijzsMo; s w stanie wyj$cio-
wym (pole magnesujace H,, od 0,8 H; do 10 H,, gdzie H, jest polem koercji rdzenia)

Uzyskane charakterystyki potwierdzity przewidywania w odniesieniu do wysokiej czu-
losci magnetosprezystej stopéw o strukturze amorficznej. Pod wptywem naprezer 4ci-
skajacych w zakresie do 25MPa warto$¢ przenikalnosci amplitudowej rdzenia ze stopu
na bazie kobaltu (CoggFesB 35113 sMoy 5) warasta o ponad 70%.

Na rysunkach 4-7 przedstawiono charakterystyki sensoréw magnetosprezystych z rdze-

niami z magnetykéw o strukturze amorficznej. Parametry tych sensoréw zebrano w
tablicy 1.
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Rys. 4. Charakterystyka przetwarzania f{ o) TeZonansowego sensora magnetosprezystego
z rdzeniem ze stopu amorficznego o skladzie CogsFesB13Sij3 sMo; s w stanie wyjscio-
. wym i po wyzarzaniu

f (kHz)
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Rys. 5. Charakterystyka przetwarzania f{ o) reZonansowego sensora magnetosprezystego
z rdzeniem ze stopu amorficznego o skiadzie FersSii3Bg w stanie wyjsciowym i po wyza-
rzaniu '
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Rys. 6. Charakterystyka przetwarzania f{ o) rezonansowego sensora magnetosprezystego
z rdzeniem ze stopu amorficznego o skladzie FeyNisMogB1g w stanie wyjéciowym i po

wyzarzaniu
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Rys. 7. Charakterystyki przetwarzania f{G) sensoréw magnetosprezystych z wybranymi
rdzeniami amorficznymi w cyklu pracy pod wplywem naprezefi narastajacych i malejg-
cych
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| A‘J Tablica 1. Parametry funkcjonalne badanych sensoréw magnetosprezystych.
: M Materiat Stan Zakres Af 2s | Af1 | 4f /o,
¥ i”] rdzenia .| pracys, | (kHz) | kHz) | 2s
ii.‘; .1 (MPa)
- CogsFe B3 sMoy s wyjsciowy 25 0,537 10,003 { 179 | 0,02
ll' !’ CoggFesB13sMog s po wyzarzeniu 25 0,475 10,001 [ 475 | 0,02
:‘ FeqS5113By wyjéciowy 30 2,02 | 0,03 | 67 | 0,07
g FesSipsBo po wyzarzeniu 20 2,16 | 0,03 | 108 | 0,10
"“ FeaNizgMoB1g wyjsciowy 30 | 1,89 | 0,03 | 63 | 0,06
R Fe4oNiszMosB1g po wyzarzeniu | 10 0,180 | 0,001 [ 180 | 0,02

Najwieksze bezwzgledne zmiany czestotliwosci wyjéciowej zaobserwowano w przypad-
" ku sensoréw na bazie stopu Fe;gSijsBy. Jednak dla rdzeni o takim skiadzie, zar6wno w
i stanie wyjéciowym jak i po wyzarzaniu, konieczne jest usunigcie obcigzenia 1 przepro-
o« wadzanie rozmagnesowania przed kazdym pomiarem. Stanowi to istotne ograniczenie w
K zastosowaniach tego typu sensoréw.
| W przypadku sensoréw z rdzeniami o skfadzie CoggFesB13Siys sMoy s zaobserwowano
najwyzsze warto§ci wspéiczynnika Af/2s, ktdry z praktycznego punktu widzenia okresla
 liczbe dzialek pomiarowych sensora. W szczeg6lnosci sensor z rdzeniem po wyzarzaniu
cechuje si¢ najwyzsza wartoscia wspétczynnika Af/2s oraz moze pracowac bez 1ozma-
gnesowania pomigdzy cyklami pomiarowymi. Z tego wzgledu stop ten jest szczegblnie
przydatny w konstrukcji sensor6w magnetosprezystych. Warto zauwazy¢, Ze wedtug
i danych literaturowych [11] stop o skladzie CoggFesB13Sij3sMoy s powinien by¢ niewraz-
liwy na naprezenia od sit zewngtrzaych.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawione wyniki badafi dowiodly przydathosci niekt6rych magnetykéw amorficz-
nych o strukturze amorficznej do budowy sensoréw naprezen i sit przeznaczonych do
zastosowan z zakresu automatyki przemystowe;.
W zaleznosci od zastosowanego magnetyka, magnetospr¢zyste sensory rezonansowe
charakteryzuja sie zréznicowang czuloscia, zakresem pomiarowym i powtarzalnoscia
, wskazan. Najwyzsza czulo§é sensora uzyskano przy zastosowaniu materiatu o sktadzie
3 ![[ Fe4Siy3Bs po wyZarzaniu, za$ najlepsza powtarzalnos¢ wskazan (w odniesieniu do mak-
symalnych zmian czgstotliwo$ci) w przypadku magnetyka o sktadzie CoggFesBis sMo1s
3 po wyzarzaniu. Ponadto sensor na bazie CogsFe B3 sMoy s, po wyZarzaniu moze praco-
W ) waé bez koniecznoéci przeprowadzania rozmagnesowania pomigdzy cyklami pomiaro-
i wymi. Z tego wzgledu wydaje si¢ szczegblnie przydatny do konstrukcp sensoréw ma-
] ! gnetosprezystych.
#' Poniewaz charakterystyki przetwarzania sensoréw rezonansowych sa nieliniowe nie-
| |[ zbedne jest zastosowanie mikroprocesorowych uktadéw korygujacych te charakterysty-
O ki. Z tego wzgledu, uzyskiwany z sensoréw rezonansowych sygnat czestotliwo§ciowy
f jest szczegdlnie dogodny do przetwarzania cyfrowego oraz do przesylania na znaczné
| odlegtosci.
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