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NOWE PRZETWORNIKI TRANSDUKTOROWE
W KONFIGURACJI VACQUIERA Z RDZENIAMI
Z TASMY AMORFICZNEJ

W referacie przedstawiono nowe rozwiqzanie konstrukcyjne przetwornika
transduktorowego z rdzeniem wykonanym z tasmy z materialu amorficz-
nego. Przeprowadzenie procesu wysarzania tasmy zwinietej w walec
umozliwilo trwale nadanie jej ksztaltu odpowiedniego dla rdzenia prze-
twornika transduktorowego w konfiguracji Vacquiera. Opracowany prze-
twornik umozliwia pomiar stalego pola magnetycznego w zakresie 70
HT z bledem powtarzalno$ci wskazar ponizej 0.5 uT co jest wystarczajqce
w wigkszosci aplikacji geodezyjnych i nawigacyjnych oraz zastosowarn w
badaniach nieniszczqcych.

NEW FLUXGATE SENSOR IN VACQUIER CONFIGURATION
WITH AMORPHOUS MATERIAL CORE

Paper presents new solutions in the are of development of fluxgate sen-
sors in Vacquier configuration. In this solution ribbon-shaped amorphous
magnetic cores are utilized as sensor’s core. Due to thermal annealing of
rolled ribbon, the permanent cylindrical shape was achieved. As a result
developed fluxgate transducer creates possibility of measurement of con-
stant magnetic field in range +#70 uT with repeatability better than 0.5
HT. Such functional parameters are sufficient for most geodetic, naviga-
tion as well as non-destructive testing applications.

.

1. WSTEP

Wykrywanie anomalii statych pél magnetycznych w zakresie £70 pT, a w szczegolno-
$ci ziemskiego pola magnetycznego znajduje szerokie zdstosowanie w badaniach Z
zakresu geodezji, geologii i archeologii [1] w. magnetycznych, nieniszczacych bada-
niach elementéw ferromagnetycznych i nieferromagnetycznych lecz przewodzac)f‘:h
prad [2]. W badaniach tych stosuje si¢ najczesciej przetworniki magnetorezystancy)ne
lub transduktorowe. Pomimo, Ze przetworniki magnetorezystancyjne moga by¢é wyko-
nane w technologii grubowarstwowe;j (co znacznie zmniejsza ich koszt i wymiary) D€
umozliwiajg one pomiaru kierunku pola magnetycznego, a jedynie pomiar skalarny:
Znacznie obniza to ich parametry funkcjonalne przy wykrywaniu zaburzef pola magne-
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tycznego [3]. Z tego wzgledu przetworniki transduktorowe znajdujg ciagte zastosowa-
nie praktyczne, mimo ze pryncypia ich konstrukcji nie ulegly istotnej zmianie przez
ponad 60 lat. : :

2. BUDOWA PRZETWORNIKOW TRANSDUKTOROWYCH

Najprostszy, jednordzeniowy przetwornik transduktorowy zostal przedstawiony na
rysunku 1. Przetwornik ten skfada si¢ z uzwojenia sterujacego, detekcyjnego oraz z
rdzenia z materialu magnetycznie migkiego, ktéry sprzgga magnetycznie oba uzwojenia

(4]

wwoshiddenicre  Lzwolenis delskoying

rdzen
ferornagnetycary

Veengace U wyisciowe

Rys. 1 Schemat budowy jednordzeniowego przetwornika transduktorowego [4]

Na uzwojenie sterujace przetwornika transduktorowego podawany jest pradowy prze-
bieg sinusoidalnie zmienny, przez co wytwarzane jest w nim pole magnesujace H(?).
Jesli natezenie pradu wynosi (?) to natgzenie pola magnesujacego H(?) moze by¢ wy-
znaczone z zaleznosci:

Hs(t)=k-§~ls(t) ()
gdzie: z — liczba zwojéw cewki, I — dlugo$¢ uzwojenia, k — wspoiczynnik korekcyjny
zalezny od wymiardw cewki.

W trakcie pomiaréw rdzen przetwornika jednordzeniowego magnesowany jest polem
H(t), ktore jest suma zmiennego pola magnetycznego H,(t) wytwarzanego przez uzwo-
jenie magnesujgce oraz zewnetrznego, statego pola mierzonego H,;:

H@)=H_ +H(t) )

W rezultacie magnesowania w rdzeniu powstaje indukcja magnetyczna B dana zalezno-
Scia:

B(t) = u(H () H () (3)

gdzie u(H) jest wartoscia wzglednej przenikalno$ci magnetycznej rdzenia w funkcji
pola magnesujacego H.
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Dla uproszczenia analizy krzywa zalezno$ci wartosci indukcji B od nat¢zenia pola ma-
gnesujacego H mozna przedstawi¢ za pomoca charakterystyki B=f(H) pokazana na
rysunku 2. W zaleznosci tej pominigto histereze magnetyczna rdzenia, a przyblizenia
zaleznosci dokonano za pomoca funkeji Langevina, co jest powszechnie przyjeta prak-
tyka w zakresie modelowania magnetycznych krzywych bezhisterezowych [5].

"\'arcke M,

Rys. 2. Uproszczona, bezhisterezowa zalezno$¢ indukeji magnetycznej B
od natezenia pola magnetycznego H

Cykliczna zmiana indukcji w rdzeniu wytwarza w uzwojeniu detekcyjnym przetwornika
transduktorowego site elektromotoryczna, ktéra jest dana zaleznoscia:

d
=-k-z-s—B 4
u,(t) z-s ” ® Q)

gdzie: k — stata zalezna migdzy innymi od wspdtczynnika sprzezenia magnetycznego, 2
— liczba zwojow cewki, zas s — pole przekroju cewki.

Na rysunku 3 przedstawiono graficznie zalezno$ci pola magnesujacego H, indukcji
magnetycznej w rdzeniu B oraz napigcia u,, na uzwojeniu pomiarowym [4].

Jezeli zewngtrznego pola mierzone H,, jest réwne zero, impulsy napigcia #, na uZWoj_e'
niu pomiarowym sg roztozone symetrycznie na osi czasu f. W rezultacie w napigciu
u,(t) nie ma parzystych harmonicznych. Jak widaé z rysunku 3 obecno$é pola mierzo-
nego H,, zakl6ca t¢ symetrie. W przebiegu napiecia u, pojawiaja sie parzyste hz?.r_mo'
niczne, ktérych amplitudy moga byé miara nat¢zenia pola mierzonego H,, (a $cislej J680
skladowej dziatajacej w osi przetwornika transduktorowego) {4]. Takze stosunek fio h
zalezy od natezenia zewnetrznego pola mierzonego H,,, co umozliwito konstrukcjg W
petni cyfrowych uktadéw do analizy sygnatu z przetwornikow transduktorowych [2]
(tzw. przetwarzanie ,,flux-set™).

W rozwiazaniach analogowych lub analogowo-cyfrowych sygnatem wyjéciowym prze-
twornika transduktorowego jest zwykle amplituda drugiej harmonicznej. Jednak ze
wzgledu.na duzg zawarto$¢ nieparzystych harmoniczaych przetworniki jednordzeniowe
sa rzadko stosowane w praktyce. Uzycie ich powoduje koniecznoéé stosowania filtrow
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o duzej dobroci, co utrudnia konstrukcjg wspolpracujacych z nim uktadéw elektronicz-
nych [4].

Rys. 3. Graficzne przedstawienie zaleznosci pola magnesujacego H, indukceji
magnetycznej w rdzeniu B oraz napiecia u,, na uzwojeniu pomiarowym przetwornika
jednordzeniowego [4]

Z tego wzgledu przetworniki transduktorowe skiadajg si¢ zazwyczaj z dwoéch rdzeni, na
ktérych nawinicte sg identyczne uzwojenia magnesujace. Dwa najczeéciej stosowane
ukiady pracy przetwornikéw dwurdzeniowych to uklad Foerstera i ukiad Vacquiera [6]
przedstawione na rysunku 4.
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Rys. 4. Schematy uktadéw pracy przetwornikéw transduktorowych dwurdzeniowych:

a) Forstera, b) Vacquiera

Istnieja jeszcze inne konstrukcje przetwornikéw transduktorowych. Coraz czgsciej
stosowane sa takze sondy z rdzeniem pierScieniowym. Dzialaja on podobnie jak prze-
tworniki dwurdzeniowe w ukltadzie Vacquiera [7].

g i v SN

fs

Rys. 5. Schemat przetwornika transduktorowego z rdzeniem pierécieniowym

W ostatnich latach pojawiaja sie takze miniaturowe konstrukcje przetwornikéw
transduktorowych wykonane w technologii planamej. Jednak ograniczeniem ich zasto-
sowania jest znaczny wzrost szuméw wynikajacy ze zmniejszeniem si¢ dtugosci rdzenia
ferromagnetycznego. W przetwornikach wykonanych w technologii planarnej uzwoje-
nie nie otacza rdzenia (tak jak w kiasycznych przetwornikach transduktorowych) lecz
jest ono wykonywane na powierzchni rdzenia. W takim rozwiazaniu ptytke krzemowg
pokrywa sie cienka warstwa permalloyu i metodg fotolitografii wykonuje sig uzwojenie
sterujace. Natomiast uzwojenie sterujace wykonuje sie w warstwie aluminium [8].

uzwojenie
detekeyjne
poliamid
NEF 7 F R ar
rdzers NiFe 2 .W.—Mmm - -
uzwojeniem sterujacym h SIO
Si

Rys. 6. Schemat budowy przetwornika transduktorowego wykonanego w technologii
planarnej [8]

Giéwna zaleta miniaturowych przetwornikéw transduktorowych wykonanych w tedmo_
logii planarnej jest mozliwo$¢ pomiaru zmiennego pola magnetycznego 0 czgstotliwo-
Sci powyzej 1kHz, gdyz na ich uzwojenie sterujace mozna podawac przebiegi Pr_‘l‘.j(m.,e
o czgstotliwosci do 100kHz. Istotna zalets jest takze znaczna odpornosé na przeciazenta
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i wstrzasy mechaniczne, o wiele wigksza niz klasycznych przetwornikéw transduktoro-
wych [8].

3. OPRACOWANY PRZETWORNIK TRANSDUKTOROWY

Parametry funkcjonalne przetwomika transduktorowego, obejmujace przede wszystkim
czutos¢ 1 powtarzalnosé wskazan, zaleza w glownej mierze od wiasciwosci materiatu, z
ktérego zostat wykonany rdzen. Poniewaz dla rdzeni przetwornikéw tego typu najwaz-
niejszym parametrem jest wysoka warto$¢ przenikalno$ci magnetycznej wydaje sie, ze
dobrym materiatem na ich rdzenie moga by¢ taSmy z magnetykéw o strukturze amor-
ficznej, uzyskiwane na drodze szybkiego schiadzania.

Jednak materiaty amorficzne produkuje si¢ w postaci tasmy o grubosci do okoto 40um,
natomiast w przetworniku transduktorowym w uktadzie Vacquiera potrzebny jest rdzef
o ksztatcie walca. Sa, co prawda produkowane w niewielkich ilosciach na potrzeby
laboratoryjne lite materialy o strukturze amorficznej, lecz nie maja one dostatecznie
wysokiej przenikalno$ci magnetycznej, by mozna je bylo zastosowaé w konstrukcji
przetwornikow transduktorowych.

Dlatego na potrzeby budowy przetwomikow transduktorowych opracowano nowg me-
tod¢ wytwarzania rdzeni. Pasek tasmy z materiatu o strukturze amorficznej o wymia-
rach 70x105x0,04 mm zostal nawinigty na walec o Srednicy 4mm, dzieki czemu po-
wstat rdzen o 7,5 warstwach. Tworzaca walca byla zgodna z kierunkiem odlewania
tasmy, dzigki czemu anizotropia materiatu wplyneta korzystnie na wzrost jego przeni-
kalnosci magnetycznej. Nastgpnie rdzen zostat wyzarzony w temperaturze 350°C £3°C
przez 60 minut, co zardwno utrwalilo jego ksztalt, jak i przyczynito si¢ do wzrostu
przenikalnosci magnetycznych (poprzez minimalizacj¢ poziomu naprezen wiasnych
rdzenia). :

Na rysunku 7 przedstawiono budowg opracowanego przetwornika transduktorowego.

PRZYRZADY I UKLADY POMIAROWE




BT karkas uzwojenia
sdreis ,{\3 Ty / detekcyinego
i —L’:'\

i ’

l '||:|'

Bilheh
il i

If et

Ll
I

uzwafenis
datekeyjne

Karkas uzwojenia
sterujacego

Rys. 7. Opracowany przetwornik transduktorowy w przekroju

Podajac pradowy przebieg sinusoidalny na uzwojenia sterujace przetwornika uzyskuje-
my na uzwojeniu detekcyjnym sygnat silnie odksztatcony (rysunek 7). Wynika to z
faktu, ze uzwojenia wytwarzajace pola magnetyczne podlaczone sg w kierunkach prze-
ciwnych, a w rezultacie nieparzyste harmoniczne sygnahu z rdzeni wzajemnie si¢ zno-
sza. Natomiast uzyskany sygnal to skladowa parzystych harmonicznych, z ktérych
druga harmoniczna jest sygnalem uzytecznym z przetwornika.

Tek oy Trig'd M Pos: 0.000s SAVE/PEC
L G . N
¢ : ¢ Action
; /\ HlCave Irnage
i

1w

Ty e

M I\ o Save
i : -k {TEROU135MP
CHT 10V " Cie 200¥ ™ "M250ms ~ ~ 7" TCHi -212mv
Purrant Foldar ic 4\

Rys. 8. Obraz oscyloskopowy: kanat 1 — sygnat na uzwojeniu sterujacym, kanat 2 -
sygnat na uzwojeniu detekcyjnym

W dwurdzeniowym przetworniku transduktorowym wazne jest by rdzenie mialy jak
najbardziej zblizone do siebie parametry, co umozliwia kompensacje nieparlyStyc.h
harmonicznych w sygnale wyjéciowym z przetwomika. Umozliwia to zastosowani€
filtréw o mniejszej selektywnosci, poprawia powtarzalnosé wskazan pnetwomlka~
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Dlatego tez wykonano jednoczesnie serig kilku rdzeni, z ktorych wybrano pare o zbli-

zonych parametrach.
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Rys. 8. Widmo czestotliwosciowe sygnatu detekeyjnego dla pola a) 40uT, b) 0 uT

Na rysunku 8 przedstawiono widma czestotliwosciowe sygnatéw wyjsciowych z prze-
twornika dla pola mierzonego o wartosci 0 1 40uT. Na rysunku tym mozna zaobserwo-
wad, ze druga harmoniczna (a wigc harmoniczna uzytkowa) zaczyna dominowaé w
sygnale wyj§ciowym z opracowanego przetwornika, co upraszcza budowe uktadu prze-

twarzania sygnalu pomiarowego.

Na rysunku 9 podano schemat blokowy stanowiska pomiarowego zastosowanego do
wzorcowania opracowanego przetwornika transduktorowego. Uzwojenie sterujace prze-
twornika zostato podlaczone do generatora pradu sinusoidalnie zmiennego o czgstotli-
wosci 182,3Hz i warto$ci skutecznej 81,3mA. Natomiast uzwojenie detekcyjne podia-
czono do nanowoltomierza selektywnego typu 237 poprzez dzielnik napiecia. Wzorco-
wania przetwornika, dokonano w cewkach Helmholtza, wytwarzajacych jednorodne,
state pole magnetyczne. Natgzenie pola magnetycznego zmieniano regulujac prad w
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cewkach Helmholza. Jednoczesnie dla wyeliminowania wplywu pola ziemskiego usta-
wiono oS przetwornika prostopadle do wektora pola ziemskiego.

275k 10k W0
NanTv:r‘oltomlerz Sonda C Cewki ———{ }—— Zasllacz
selektywny transduktorowa Helmhoitza 16W cyfrowy

typ 237 1 J,
Amperomierz Amperomierz

(Generator
ZOPAN
PO-27

Rys. 10. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego zastosowanego do wzorcowania
opracowanego przetwornika transduktorowego

Tak wykonanym uktadem zbadano wybrane wiasciwosci metrologiczne opracowanego
przetwornika w zakresie pola mierzonego od -70pT do +70uT, przy réznych czestotli-
wosciach [ wartosciach pradu sterujacego.
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Rys. 10. Charakterystyka przetwarzanie przetwornika w zakresie -70puT +70pT

Na rysunku 10 podano charakterystyke przetwarzania opracowanego przetv_vornika_l:
Blad powtarzalnosci wskazan urzadzenia po uwzglednieniu btedu odtwarzania indukejl
magnetycznej, zostat oszacowany na 0,5uT .

1
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4. WNIOSKI

Opracowana metoda wytwarzania rdzeni walcowych z magnetykow o strukturze amor-
ficznej stwarza mozliwo$é budowy nowego typu przetwornikéw transduktorowych
pracujacych w uktadzie Vacquiera. Przetworniki te cechuja si¢ znaczna czutodcig
I powtarzalnoscia wskazan, co stwarza mozliwosci ich praktycznego zastosowania w
zakresie magnetometréw stosowanych w badaniach geodezyjnych i geologicznych jak
rdwniez w nieniszczacych badaniach metalowych elementdw konstrukeyjnych.
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