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BISTABILNE MATERIALY MAGNETYCZNE
W TECHNICE POMIAROWEJ

Artykut stanowi prdbe monograficznego ujecia tematyki
awigzanej z badaniem f zastosowaniem zjawiska Wieganda,
Matteucciego i Barkhausena w technice pomiarowsf wiel-
kosci mechanicznych i niektdrych wielkosci elektrycznych.

1. Fizyczne podstawy zjawisk Barkhausena, Matteucciego, Wieganda

12

1.1. Wstep

W pomiarach wielko$ci mechanicznych i niektérych wielkosci elektrycznych coraz wigksza rolg odgry-
waja przetworniki pomiarowe, ktérych dziatanie oparte jest na zjawiskach zwiazanych z szeroko
pojeta magnetostrykcja materiatéw magnetycznych, to jest na zjawiskach zwiazanych z oddziatywa-
niem miedzy wielkosciami magnetycznymi a wielkosciami mechanicznymi (naprezeniami i odksztak-

_ ceniami spowodowanymi dziataniem sit i momentéw) [1]. Do zjawisk tych naleza miedzy innymi

omawiane w niniejszym artykule zjawiska: Barkhausena, Matteucciego, Wieganda.’

Przyczyna wystepowania wymienionych zjawisk sq niejednorodnosei struktur domenowych materia-
+ow magnetycznych. Powoduijg oné, e magnesowanie tych materiatéw przebiega w miare zwieksza-
nia wartosci natezenia pola magnetycznego H w trzech etapach {rys. 1)1).

W zakresie matych wartosci H (0 <H <k{H. zwykle kq=~04; H,— natezenie koercji) nastepuja
odwracalne przesuniecia 180° écian domenzerokimz) (rys. 2, 3). Po zaniku zewnetrznego pola magne-
tycznego domeny przyjmujg z powrotem po)roienie'poczatkowe. .

W zakresie drednich wartpsei H (kqH. <H<kpH zwykle ko = 2...10) nastepuja nieodwracalne

przesuniecia $cian 180° domen szerokich (rys. 2, 3). Po zaniku zewnegtrznego pola magnetycznego

domeny nie wracaja do poltozenia poczatkowego.

W zakresie duzych wartosci H (H > k2Hc) nastepuje magnesowanie obszaréw waskich domen przez
obroty magnetyzacji spontanic'znej tych domen iprzesunigcia Scianek w domenach zamyka-
jacych (rys. 4). W miare dalszego zwigkszania H, gdy material magnetyczny osigga stan jednorodneg6
namagnesowania (nasycenia), obserwowane sj juz tylko obroty mikroskopowe odzwierciedlajace
mikroskopowe niejednorodnosci struktury [2]. '

Zjawiska Barkhausena, Matteucciego, Wieganda wystepuja podczas magnesowania magnetostrykcyj-
nych materiatéw magnetycznych polem o natgzeniu'H zmieniajgcym sie w zakresie <k1Hc; koH >,

1) Rysunki zamieszczono na koricu artykutu (przyp. red.).
2) Termin , przesunigcie 18P $cian domen szerokichi” udywany w i 28 0213023 P, jgcie domen w kierunku osi fatwego
magnesowanta.
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lch wystepowanie jest zwigzane, jak juz wspomniano, z niejednorodnoscia struktury domenowej.
W przypadku materiatéw krystalicznych niejednorodnosci tej struktury sa spowodowane przez:

— domieszkowanie czasteczkami materiatéw niemagnetycznych,
— niejednorodnos$¢ sktadu stopu magnetycznego,

— szczatkowe napreZenia mechaniczne,

— naprezenia termiczne,

— naprezenia spowodowane oddziakywaniem $it zewnetrznych,

— naruszenia spoisto$ci materiatu. o

W przypadku materiatéw amorficznych, zwanych takie szkfami metalicznymi, niejednorodnosé
struktury domenowej jest spowodowana miedzy innymi przez specjalng obrébke technologiczng,
ksztattujaca poprzez rozkfad naprezeri w strukturze materiatu strukturg domenowa oraz ksztatt

~ geometryczny domen. Za pomocg odpowiedniej obrébki magnetostrykcyjnych materiatéw magne-

tycznych mozna tak uksztattowad strukture domenowa, ze wymienione zjawiska bedq dominowaé
w procesie  magnesowania (rys. 1b) i przemagnesowywania (rys. 5). Odpowiadajaca magnesowaniu
tych materiatéw petla histerezy przybierze ksztatt prosiokatny. ‘
Wiasciwosci takie uzyskuje sie¢ miedzy innymi przez wyksztalcenie w strukturze materiatu ferroma-

- gnetycznego domen cylindrycznych, jak w przypadku drutéw Wieganda, badZ domen szerokich w ob-

szarach naprezeri rozciggajgcych i domen waskich w obszarach naprezeri $ciskajacych,-jak w przy-
padku magnetykéw amorficznych o dodatniej magnetostrykeji (lub odwrotnie, jak w magnetykach
amorficznych o ujemnej magnetostrykeji) (rys. 4), oraz przez wprowadzenie takich naprezeri mecha-
nicznych, aby przemagnesowanie materiatu magnetycznego pod wptywem zewnetrznego zmiennego
pola nastepowato gééwnie podczas jednego skoku Barkhausena.

Inacze] moéwiac, obrébka technologiczna powinna wyeksponowa¢ w catym procesie magnesowania
proces, w trakcie ktdérego nastepuje nieodwracalne przemieszczenie 180° s$cian domen szerokich,
awiec powinna wytworzy¢ w materiale silng anizotropie jednokierunkowa lub przynajmniej taka
strukture domenowa, w ktérej anizotropia jednokierunkowa pdwstaje w wyniku przyloZenia z zew-
ngtrz niewielkiej sity. '

.

1.2. Opis zjawiska Barkhausena, Matteucciego i Wieganda w bistabilnych materiatach magnetycznych

1.2.1. Zjawisko Barkhausena

Fenomenologicznie zjawisko Barkhausena ttumaczy sie tym [3], Zze podczas przemagnesowywania
ferromagnetykéw $cianki Blocha, sfanowiqce granice domen, przemieszczajace si¢ w sposéb ciagty
pod wptywem pola zewnetrznego o zwigkszajagcym sie natezeniu H, napotykaja przeszkode, ktéra
powstrzymuje ich ruch. Jedli natezenie H przekroczy pewna wartos¢ krytyczng, w wyniku ktérej

s$cianka Blocha przezwycigzy opér przeszkody, jej dalszy ruch moze odbywac sig bez dalszego zwig-
kszania natezenia H do chwili napotkania kolejnej przeszkody lub do chwili catkowitej reorientacji

magnetycznej domeny.

W materiatach magnetycznych o prostokgtnej petli histerezy przemieszczanie sig domen zachodzi
w jednym skoku Barkhausena, po czym materiaty te praktycznie osiggaja stan nasycenia magnetycz-
nego. Zjawisko to jest wyrbiniane jako silny efekt Barkhausena {Large Barkhausen effect lub
LB—effect).

Z uwagi na to, ze podczas przemagnesowywania tych materialéw nie obserwuje si¢ posrednich stanéw
namagnesowania, materiaty te s3 zaliczane do grupy ferromagnetykéw bistabilnych, dogodnych do
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wykorzystania miedzy innymi w technice cyfrowej i impulsowej jako elementy przekacznikéw dwu-
stanowych itp.

' Szybko$é przemieszczania sie 180° scian domen szerokich Ym (szybko$¢ fali przemagnesowania)
ferromagnetykéw z prostokatng petlg histerezy o jednokierunkowej anizotropii mozna okresli¢ za
pomocy eksperymentu Sixytusa—Tonksa [3, 5] (rys. 6). . .

Badang prébke umieszcza si¢ wewnatrz solenojdu A wytwarzajacego jednorodne pole magnetyczne
0 natezeniu Hq. Prébka zmateriatu o magnetostrykeji dodatniej rozciggana zsita powodujacy
wystapienie anizotropii jednokierunkowej wzdtuz osi x jest namagnesowana do stanu nasycenia. Do
zapoczatkowania przemagnesowania stuzy krotki solenoid B wytwarzajacy pole o natezeniu Hy. Jedli g
na odcinku objetym solenoidem A iB natgzenie H = Hy — Hq przekroczy pewng warto$é Hg w struk-

turze prébki powstanie zarodek przemagnesowania, to jest obszar o orientacji magnetycznej przeciw-

nej do orientacji reszty probki. Przemagnesowywanie prébki rozpocznie sie w chwili, gdy solenoid A

wytworzy pole przeciwnie skierowane do pola o natezeniu Hy, ktérego natezenie Hgy bedzie wigksze

od wartosci HO, to znaczy takiej wartosci, przy ktérej predkosé fali przemagnesowania v, dazy

do zera, |

Wartosé Hg nie jest stata na catej diugosci prébki. Zalezy ona od niejednorodnodci struktury domeno- '
wej prébki. Z tego powodu predkosé fali przemagnesowania Vm Okredlana ze wzoru:

|
Vm = —eb

1
- t1 52 {1)

1

jako zalezna od .réinicy wartosci Hy — Hg, jest predkoscia $rednia.
We wzorze (1) oznaczono przez: . -

lcp — odlegtos¢ miedzy cewkami kontrolnymi C i D, w ktérych podczas przejécia fali przemagne-
sowania indukujg si¢ impulsy napiecia, odpowiednio eqiey,

t4,9 — czas uptywajacy od chwili pojawienia sie impulsu € do chwili pojawienia si¢ impulsu ey,

Liczne eksperymenty z uzyciem réznych prébek wykazaty, ze:

— w przypadku wigkszosci materiat 6w magnetycznie twardych:
Vm ™~ (Hz — Hp) : (2)

~ w przypadku wigkszosci materiatéw magnetycznie migkkich:

.

Vm ~ (Hg — Hp)? o (3)

Predkosé Vi, Jest ograniczana przez prady wirowe towarzyszace fali przemagnesowania i relaksacje
spinéw. Jednym ze sposobdw jej zwiekszania jest zatem zwigkszanie rezystywnosci wtasciwej materia-
toéw magnetycznych:

Przetworniki pomiarowe, ktérych dziatanie oparte jest na zjawiskach Barkhausena, Matteucciego fub
Wieganda, zawierajg elementy z materiatéw magnetycznie twardych, dlatego w ich przypadku pred-
kos¢ v, okresla sie wzorem (4) |6, 81:

.

Ym = A(H3 - HO_) ‘ (4)




gdzie wsp6iczynnik A jest okreslony wz'orem:

]

A= 2M/B (5)

We wzorze (5) oznaczono przez:

.

Mg — magnetyzacjg nasycenia w A/m fub w Oe,

B— wspbiczynnik ttumienia ruchu domen (fali przemagnesowania) przez prady wirowe i relak-
sacje spinéw.

Wartosé wspélcz.ynnika A zalezy w pewnym stopniu od natezenia Hy pola przemagnesowujgcego.
Zwigkszanie H3 powoduje wzmocnienie pradéw wirowych wskutek wzrostu Vi, aprzez to zwigksze-
nie wartoséci wspéiczynnika 3.

Stwierdzone doswiadczalnie wartosci wsp6tczynnika A réznych magnetykéw amorficznych mieszcza
si¢ w zakresie 700 ... 1800 m/s Qe (08 ...2,25 m2/s A) [5, 8,91} isg wigksze co najmniej dwukro-
tnie niz wartosci charakterystyczne dla bistabilnych magnetykoéw krystalicznych. ‘
Amplituda impulsu napigciowego e indukujacego sie w cewce nawinigtej na badang prébke materiatu
magnetycznego jest okreslana wzorem (B) |5]: ‘ ‘

e=25N,, Bgcos 0 Mg~ T {H — Hg) (6)
gdzie:
z — liczba zwojéw cewki,
s — powierzchnia przekroju poprzecznego prébki, .
Ny, — liczba domen przemieszczajacych sie w obszarze objetym cewka,
M, — magnetyzacja nasycenia,
. Bg — indukcja nasycenia,
2} — $rednia wartos$¢ kata miedzy wektorem magnetyzacji M a osig x prébki,
Ho — natezenie pola przemagnesowujacego, przy ktérym predkos¢ fali przemagneso-
wywania v, = 0, N <
H — natezenie ;?ola przeémagnesowujacego (H > Hg — wartosci minimalnej powodujacej wytwo-
rzenie zarodka przemagnesowania),
B8 — wspdiczynnik thumienia ruchu domen.

Amplituda impulsu napieciowego zalezy dodatkowo od czgstotliwosci przemagnesowania f. Ponadto
zwiekszanie natezenia H przyczynia si¢ do zwiekszenia liczby domen przemieszczajacych sie wew-
natrz cewki. Wplyw ten uwidacznia sie tym silniej, im diuzsza jest cewka (rys. 7). W przypadku
dhugosci cewki . poréwnywalnej z wymiarami domen, wphyw H il. na amplitudg e impulséw napig-
ciowych zanika. W rezultacie tego wartoéc¢ e zmienia sig minimalnie ze zwiekszaniem czestotliwosci
przemagnesowywania f {rys. 7). '

1.2.2. Zjawisko Matteucciego

Z opisu zjawiska Matteucciego {5 — 9], wynika, ze jest ono Scile zwiazane ze zjawiskiem Barkhausena,
aw szczegdinosci z silnym efektem Barkhausena. Tym niemniej o ile do wywotania silnego efektu
Barkhausena wystarczy na przyklad ta§me amorficzng obcigzy¢ sitg wywotujaca naprezenia rzedu
40 ... 50 kG/mm2 (rozciagajgce w przypadku dodatniego wspétczynnika magnetostrykcji A, Sciskaja-

6 .
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ce w przypadku ujemnego A}, to do wywoltania zjawiska Matteucciego potrzebne jest trwate od-
ksztakcenie tasmy skreconej w spiralg, a wiec wywoltanie naprezen rzedu 150 ... 320 kG/mm?2.
Zjawisko Matteucciego uwydatnia sie najsilniej w materiatach o wybitnej sprezystosci, silnej magneto-
strykcji, duzej magnetyzacji, duzej rezystywnosci wtasciwej i duzej jednorodnosci struktury domeno-
wej w poszczegbinych jej warstwach. Whasciwosci te uzyskuje sie na drodze dosy¢ zkozonej obrébki
technologicznej tasm amorficznych [8, 9] {1ub drutu amorficznego {51) o sktadzie og6irym Fe70...80,
B10...20, Si1...5, Co1...5 + domieszki. Na obrébke te sktada sie, oprécz samego wytwarzania materia-
+6éw amorficznych, wyzarzanie, skrecanie, rozciaganie, dzieki ktéremu w strukturze materla}u powsta-
jq warstwy trwale odksztatcone. -

Zjawisko Matteucciego jest objasnione na przyktadzie modelu domenoweao taémy amorficznej
{rys. 8).

Pod wptywem rozciggniecia skreconej w spirale tasmy amorficznej z odpowiednia sita, w jej struktu-
rze pojawiaja si¢ napreZenia o rozktadzie przedstawionym na rys. 8a, b. W warstwach zewnetrznych
s9 t0 naprezenia rozciagajgce, w warstwach wewnetrznych natomiast $ciskajace. W przekroju poprze-
cznym tasmy mozna wyréznic¢ piec warstw (rys. 8a):

— warstwe a — b odksztatcong trwale wskutek naprezer $ciskajacych,

— warstwe b —~ ¢ odksztatcong odwracalnie wskutek naprezen sciskajacych,

— warstwe ¢ obojetng,

— warstwe ¢ — d odksztatcong odwracainie wskutek naprezen rozcnqgajqcych

— warstwe d — e odksztatcong trwale wskutek naprezeri rozciagajacych.

Warstwy a — b, d — e utrzymuja spirale w stanie odksztatconym. '

W rezultacie rozciagniecia spirali w warstwach a — b i d ~ e wytwarzaja sie dwie osie fatwego
magnesowania skierowane pod katem § (w warstwied — e} i n/2 + 6 (w warstwie a — b) wzgledem
osi X, przy czym:

@ = arc cos p/aD (7)

Pod wptywem wprowadzonych naprezeri w warstwach odksztatconych trwale powstaje struktura
domenowa ztozona miedzy innymi z domen szerokich.

Podczas przemagnesowywania tasmy dwie 180° sciany domenowe (oznaczone na rys. 8c odpowiednio
linig kropkowang dla warstwy a — b i ciagta dla warstwy d — e} przesuwaja sie jednoczesnie z predkos-

cig V'

= dx/dt " . : 8
2 zaleznosci:
' rot E = — %tB— ) 9)
lub z zaleznosci:
FE dx =~ fsf B,dS (10)

mozna obliczy¢ napigcie e-indukujace sig w skreconej taémie. W przypadku rozciagnigcia tasmy




w taki sposéb, ze kat 6 = 45% akat — 6 = — 45° napigcie to wyraza sie wzorem:

= VZHN, LBgv,, ' (1)
)
gdzie: Y
h  — gruboé¢ tasmy,
N,, — liczba 180° Scian domen szerokich na jednostke dtugodci, zalezna od Ilczby zZwojéw skreconej

w spiralg tasmy na jednostce dtugosci okreslanej symbolem Zows

L —diugosé tasmy przed skrgceniem jej w spirale,

By — indukcja nasycenia,

Vm — predkosé przesuwania sie domen réwna predkosci fali przemagnesowania {lub lokalnych fai
przemagnesowania w spirali).

Droge catkowania w wyrazeniu (10) przedstawiono na rys. 8c.

Dodatkowo amplituda napiecia e indukujgcego sie w spirali zalezy od czestotliwosci przemagnesowy-

wania f (rys. 9} oraz od parametru./ Ay O (lub proporcjonainego do niego parametru+/ Ag th)'

gdzie:

“h

s — wspétczynnik magnetostrykgii,
o — naprezenie w warstwach a — b, d —e,
2y — liczba zwojéw spirali na jednostce dtugosci wptywajaca na wartosé kata 0

W przypadku skreconego drutu amorficznego napigcie e jest wywolywane skfadowa okrezna magne-
tyzacji M. Uwzgledniajac wzér (9) lub (10), mozna to napiecie wyrazi¢ wzorem:

e=2DLN,Bgsin § My(H—Hy g~ . (12)
gdzie: '
D . — $rednica drutu, ’ ' -
L , — dtugosé druty, '
Ny, — liczba domen na jednostke dtugosci zalezna od th'
B — indukcja nasycenia,
B sin 0— Srednia wartos¢ skkadowej B s Prostopadtej do plaszezyzny wyznaczonej przez o x drutu
i promien drutu,
7} - $redni kat wektora Bswzgledem osi x drutu,
H - natgzenie pola przemagnesowujgcego (H > Hg — wartosci natgzenia H, przy ktérej zostanie
wygenerowany zarodek przemagnesowania),
Hp — natezenie pola przemagnesowujacego, przy ktc’)rym.predkoéé Vm 0,
8 — wspoétczynnik ttumienia ruchu domen.

N ’ ,
Kat @ jest wyznaczany ze wzoru:

6 = arc cos B,/By {13)

gdzie:

B, — indukcja remanencii.




Rozk}ad naprezeri w drucie amorficznym jest nieco mny niz w skreconej w spirale lrozclagmetej
tasmie amorficznej. W przekroju drutu mozna wyr6znié warstwe zewnetrzng odksztah:ona trwale
i warstwe wewnetrzng odksztatcong sprezyscie. Naprezenia rozciggajace, skierowane pod katem 6 do
osi x, i4ciskajace, skierowane pod katem — 6° do osi x (rys. 10) s3 wytwarzane w drucie przez jego
skrecenie i rozciggnigcie z odpowiedniy sita. Pod takimi katami wytwarzane s osie fatwego magneso-
wania na powierzchni drutu.

Droge catkowania wyznacza sig w taki sam sposéb, jak w przypadku ta$my amorflcznej

1.2.3. 2Zjawisko Wieganda

Zjawisko Wieganda, $ciéle zwigzane ze zjawiskiem Barkhausena, wystepuje w drutach ferromagne-

tycznych o niezerowym (zwykle dodatnim) wsp6tezynniku magnetostrykeji, majacych strukture

krystaliczna. W drutach tych, wytwarzanych zwykle ze stopu Fe40..50 Ni50...60 lub ze stopu Vical-
loy o sktadzie Fe38V10C052, wskutek wprowadzenia naprezefi mechanicznych o odpowiednim roz-
ktadzie za pomoca rozciagania i jednoczesnego naprzemiennego, wielokrotnego skrecania w prawo

i w lewo wzgledem ich osi, s3 wytwarzane dwa obszary o réznych wtasciwosciach magnetycznych:

— obszar zewnetrzny (otoczka) magnetycznie twardy, odksztatcony trwale, odznaczajacy sie stosun-
kowo duzj koercjg, w ktérym kierunki tatwego magnesowania sa zgodne z kierunkami linii najwig-
kszych naprezeri rozciagajacych (45° wzgledem osi drutu) i $ciskajgcych (—45° wzgledem osi
drutu), N

— obszar wewﬁetrzny {rdzer) magnetycznie migkki, odksztatcony spreiyﬁcie, odznaczajacy sie sto-

sunkowo matg koercja.
Ohszary te oddziela warstwa graniczna (przejsciowa) ztozona ze $cian wewnetrznych domen cylin-
dryczmych otoczki.
W trakcienwvytwarzania drutéw Wieganda nalezy zwrécié uwage na to, aby powierzchnie przekrojsw
poprzecznych otoczki irdzenia byly sobie réwne. Dzieki temu zjawisko Wieganda uwydatnia sie
najsilniej. Sprawtzenia réwnosci przekrojéw mozna dokonaé w zasadzie tylko za pomocg metody
wytrawiania powierzchni drutu. Trawienie wykonuje si¢ do chwili zaniku zjawiska Wieganda, to
znaczy do chwili catkowitego zniszczenia warstwy zewnetrznej | warstwy przejéciowe;.
Zjawisko Wleganda wyjasnia sie na podstaw:e modelu domenowego przedstawionego na rys. 11 oraz
na podstawie rys. 12 jlustrujacego pnemagnesowywame drutéw Wieganda w modutach niesymetrycz-
nych irys 13 ilustrujgcego przemagnesowywanie drutéw Wieganda w modutach symetrycznych.
W modutach niesymetrycznych impulsy napiecia s3 wywolywane tylko dzigki przemagnesowywaniu
rdzenia, w modutach symetrycznych natomiast dzieki przemagnesowywaniu rdzenia i otoczki.
Przebieg wytwarzania impulséw napigcia jest wyjasniony od stanu A (rys. 12a), w ktérym otoczka
i rdzeft drutu s3 namagnesowane w tym samym kierunku )f W stanie tym strumiert magnetyczny
wytwarzany przez otoczke zamyka si¢ przez powietrze (strumiet wytwarzany przez migkki magne-
tycznie rdzefi mozna pomingé). Zatem strumieri ¢ objety powierzchnia drutu wynosi:

’
l

® = &, 714

a natezenie pola magnetycznego w catym przekroju drutu, z uwagi na ciggto$é skladowej stycznej
wektora H na granicy rdzenia i otoczki, wynosi Hp .

Jesli modut zostanie poddany oddziatlywaniu zewnetrznego pola przemagnesowujgcego © nateze-
niu Hy na tyle duzym, zeby przemagnesowac rdzeri, ale na tyle malym, aby nie przemagnesowad




otoczki, wtedy strumiert ¢, wytwarzany przez otoczke zamknie sie przez rdzert (strumieri rozprosze-
nia &, przy réwnych przekrojach rdzenia i otoczki mozna pomingé). Strumient objety powierzchnia
drutu zmniejszy sie zatem do zera: :

®=dp—Dg=0 & =0 ~ {15)
i
a natezenie pola magnetycznego w rdzeniu zmieni kierunek na przeciwny i zwiekszy sie do wartos-
ci Hg z uwagi na kilkakrotne zmniejszenie sig reluktancji catkowitej drogi strumienia ®, wytwarzanego
przez otoczke.
W celu przemagnesowania rdzenia ze stanu B do A nalezy wytworzyé zewnetrzne pole przemzgneso-
wujgce przeciwnie skierowane niz poprzednio o natezeniu Hp > Hy. W wyniku przemagnesowania
rdzenia strumieri B,/ zostanie wyparty z rdzenia i zamknie sig przez powietrze, a zatem strumieri ¢ objety
powierzchnia dm? zwigkszy sig od zera do wartosci P, . '
Jeéli na drut zostanie nawinieta cewka, to podczas przemagnesowywania rdzenia zaindukuja si¢ w niej
impulsy napigcia proporcjonalne do pochodnej strumienia & po czasie.
Rdzeri jest przemagnesowvwany ze stanu A do stanu B polem o natezeniu rzedu 18...20 Oe
{1400...1600 A/m}, ze stanuB ., do stanu A  natomiast polem o nateienid rzgdu
100...150 Oe {8000...12000 A/m). ~ :
Impulsy napigcia ep _, g sa kilkakrotnie s}absze niz impulsy eg _, p. Ttumaczy sie to silng zalei-
noscia predkosci fali przemagnesowania v, od natezenia H pola przemagnesowujacego {dla materia-
6w magnetycznie migkkich obowigzuje zwykle zaleznos¢ (3}). Poniewaz przy przemagnesowaniu
_. A - B rdzenia pole wytwarzane przez otoczke wspomaga niejako zewngtrzne pole przemagnesowu;ja-
ce, to predkoﬂé V2 powodu matej wartosci Hy jest stosunkowo mata. Przy przemagnesowaniu
B -> A pole przemagnesowujgce musi przezwycigzy¢ wewnetrzne pole rdzenia o natezeniu Hg > H A
a zatem jego natezenie musi by¢ wigksze. Po wygenerowaniu zarodka {lub zarodk 6w) przemagnesowa-
nia w rdzeniu nastepuje szybkie wypieranie strumienia ¢, wytwarzanego pizez otoczke z rdzenia,
awiec szybka zmiana natezenia,pola w rdzeniu od wartoéci Hg do wartosci Hp i zmiana jego kierun-
ku, sprzyjajaca zwigkszeniu si¢ szybkosci v, Podczas przemagnescwywama B~ A predkosc v,
zmienia sig wedtug pewnej ogdlnej zaleznosei:

-~ if © vpltidt ? .
VmB = A~ |H2—Hg—Hpa 0 T , . (16)
Hg— A Ha
gdzie: . . .
Hy — natezenie pola przemagnesowujacego (Hy > H),
Hg — natezenie pola przy ktérym v, 0,

Hg > a— natgzenie pola w przemagnesowywanym rdzemu jako funkcja sumarycznej dtugosci prze-
magnesowanych odcinkéw rdzenia {(wyrazenie w naw;asach okragtych},

i — liczba wygenerowanych zarodkéw przemagnesowama

19 — czas przemagnesowywania rdzenia, A

| - dtugoéé rdzenia.

Wyrazenie w nawiasach okragtych wyraza stosunek A1 dhugodci drutu, na ktérej nastagpito przema—
gnesowanie rdzenia, do catkowitej dtugosei drutu w module.
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W trakcie przemagnesowania B — A rdzenia predko$é vin ., A bedzie zatem rosta, przekraczajac
kitkakrotnie warto$¢ predkoéci VmA - B Podczas przemagnesowania A — B. Jest to zasadnicza
przyczyna faktu, ze impulsy napiecia generowane podczas przemagnesowania B — A s3 silniejsze od
impulséw generowanych podczas przemagnesowywania A — B. '

W przypadku przemagnesowywania rdzeni drutéw w modutach niesymetrycznych polem zmiennym
o natezeniu H = Hq = Hy dla obu kierunkéw przemagnésowywania, silniejszy sygnat zostanie wytwo-
rzony podczas przemagnesowywania ze'stanu A do stanu B. Zwykle jednak moduty niesymetryczne
pracuja w zestawie zawierajacym dwa magnesy trwate:

—~ jeden maty do przemagnesowania A — B rdzenia,

— jeden duzy {silniejszy) do przemagnesowania B -> A rdzenia.

W praktyce wykorzystuje sie impulsy generowane podczas przemagnesowania B - A rdzeni. Przema-
gnesowanie A - B spetnia role pomocnicza, przygotowujaca niejako modut do wygenerowania silnego
impulsu napieciowego.

Moduty symetryczne wymagaja zastosowama pola przemagnesowujqcego o natezeniu H umozliwiaja-
cym przemagnesowanie zaréwno rdzenia jak i otoczki. W takim przypadku silne impulsy napiecia sg
wytwarzane podczas przemagnesowywania rdzenia, stabsze natomiast podczas przemagnesowywania
otoczki. Przemagnesowywanie otoczki ma charakter pomocniczy.

Podczas przemagnesowywania drutu Wieganda w modutach symetrycznych stanyBiD (rys 13) nie s3
stanami stabilnymi.

Przebieg generowania impulséw w module symetrycznym jest opisany od stanu A {rys. 13}, w ktérym
otoczka irdzert s3 namagnesowane w tyrh samvm kierunku x. W stanie tym strumiert wytwarzany
przez otoczke zamyka sie przez powietrze (strumiers wytwarzany przez miekkj magnetycznie rdzen, . 1
tak jak poprzednio, mozna poming¢). Strumier® objety powierzchnig drutu jest ljé\Nny strumienio- - :
wi®, 5, a natgzenie pola w calym przekroju drutu wynosn Ha.

Jedli modut zostanie poddany oddziatywaniu pota przemagnesowu;qcego o natezemu H, rozpocznie

sie - przemagnesowanie rdzenia i otoczki, przy czym rdzeri zostanie przemagnesowany szybciej. Po
wygenerowaniu zarodkéw magnetyzacji wzdiuz rdzenia i otoczki przemieszczaja sig dwie (iub wigcej)

fale przemagnesowania z predkoscia odpowiednio vy, | v, Przy czym:

Vw < (H=Hgi?  A-B,C . (17)
Vimz ~ {(H—=Hp) A—*C (18)

Z tego powodu:
Vow = Ymz , (19)

’

Po przémagnesowaniu rdzenia strumiert ¢, objety powierzchnia drutu, zmaleje do wartosci & W czeci,
przez ktérej otoczke fala przemagnesowania jeszcze nieprzeszta. Po catkowitym przemagnesowaniu
otoczki strumiert & zmieni kierunek na przeciwny i zwigkszy sig qd zerado wartodci ¢¢ = I 5.Podczas
przemagnesowania A -~ B -~ C modutu symetrycznego indukuja sie w cewce dwa impulsy napigcia:
en B ieg.-»Cr Zktorych pierwszy jest siiniejszy (z uwagi na relacje {19}). Przemagnesowanie
C—> D - A przebiega w takiej samej kolejnosci, lecz pod wplywem pola zewnetrznego przeciwnie
skierowanego. Podczas tego przemagnesowania w cewce wyindukujg sre dwa impuisy o przeciwnej
polaryzacji, ale réwne co do wartosci odpowiednio:




“ €C>D~€A-B i
(20)

®D>A=€BC

Efekt Wieganda, wystepujacy w drutach ferromagnetycznych o strukturze krystalicznej, moina uzys-
ka¢ réwniez w drutach amorficznych o dodatnim wspétezynniku magnetostrykciji stosujac identyczng
technologie obrébki. Z dostepnej literatury nie wynika jednak, czy‘takie préby zostaty podjete.

2. Wiaéciwodci bistabilnych materiatéw magnetycznych

Magnetostrykcyjne magnetyki amorficzne uzywane do budowy réznych przetwornikéw pomiarowych
odznaczajq sig bardzo dobrymi wiasciwosciami fizycznymi. Mogg pracowaé w temperaturze od
—100°C do wartosci nieco nizszej niz temperatura Curie T,- S odporne na trudne warunki eksploata-
cyine ze wzgledu na wybitna plastyczno$é idaca w parze z duzg wytrzymatoécia mechaniczng na
Scinanie, rozciagganie, zginianie, $ciskanie itp. Charakteryzujg si¢ wybitng stabilnoscig wtasciwosci
magnetycznych i mechanicznych. Padczas dwuletniej eksploatacii przetwornikéw predkosci katowej
z drutami amorficznymi firmy UNITIKA nie stwierdzono zadnych zmian parametréw wytwarzanych
impulséw napigcia [5, 7, 8].

Poréwnywalnymi witasciwosciami vzytkowymi odznaczajj si¢ moduty Wieganda. Wedtug {13] modu-
ty te pracuja niezawodnie w temperaturze —196...175°C, wykazujgc jedynie 10% spadek amplitudy
impulséw napigciowych przy skrajnych wartosciach podanego zakresu terﬁperatury.

Przetworniki zbudowane z ferromagnetykéw bistabilnych wytwarzaja impulsy napieciowe o amplitu-
dzie tylko w niewielkim stopniu zaleznej od czgstotliwosei przemagnesowywania. Impulsy te w prak-
tyce nie wymagaja przetworzania, a w przypadku modutéw Wieganda nie musza by¢ wzmacniane.
Liczne do$wiadczenia z bistabilnymi magnetykami pozwalajg stwierdzié, ze amplituda i ksztatt impul-
séw oraz czgstotliwcsé maksymalna z jakg te impulsy moga by¢ wytwarzane, zalezy gidéwnie od
predkosci v, fali przemagnesowania {ruchu domen). Z kolei predkosé ta zatezy od:

— wiasciwosei struktury domenowej,

— rozktadu naprezeri wewnetrznych, majacych zasadniczy wptyw na ksztatt struktury domenowej,

— rozmiaréw elementu bistabilnego, :

— wiasciwodci fizycznych materiatu ferromagnetycznego,

— rezystywnosci Whz$ciwej majacej wptyw na wartosé wspékczynnika thumienia ruchu domen 3,

— nateZenia pola przémagnesowujacego H.

Wymienione czynniki, oprécz ostatniego, mozna ksztattowaé za pomocg odpowiedniej obrébki tech-

nologicznej materiatéw ferromagnetycznych, w sktad ktérej wchodza miedzy innymi: h

— procesy wytwarzania stopéw ferromagnetycznych,

- procesy szybkiego schtadzania stépéw w odpowiedniej atmosferze celem uzyskania struktury
amorficznej materiatu ferromagnetycznego w postaci ta$my lub drutu o zadanych wtasciwosciach
fizycznych i chemicznych,

— proces wyzarzania i odpuszczania cieplnego,

— proces wprowadzania naprezeri mechanicznych do struktury materiatu celem uzyskania odpowie-
dniej struktury domenowe;.

. W trakcie wspomnianej obrébki dazy sie do uzyskania: '
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— maksymalnej wartosci Hg {natezenia, przy ktérym zachodzi wytwarzanie zarodkéw przemagne-
sowania),

— minimalnej wartosci Hq (nateienia, przy ktérym predkosé fali przemagnesowania (ruchu dome-
n) v, dazy do zera),

— maksymalnej rezystywnosci wlasciwej p,

— Jak najprostszej struktury domenowej (najkorzystniej dwuwarstwowej).

Poréwnanie niektérych wiasciwosci impulséw generowanych przez przetworniki potozenia i predkos-
ci liniowej i katowej z réznymi elementami bistabiinymi {tabl. 1.) pozwala stwierdzi¢, ze przetworniki
z drutami amorficznymi firmy UNITIKA gwarantujg najwigksza precyzje pomiaréw, w dodatku w naj-
wigkszym zakresie czestotliwosci przemagnesowywania. Jest to rezultat uzyskania w tych drutach
{tabl, 2.) ostrej granicy migdzy wartosciami natezenia pola przemagnesowujacego, przy ktérych prze-
magnesowanie nie nastapi, a wartoscia minimalng natezenia, przy ktérym przemagnesowanie drutu
nastgpi ze stuprocentowa pewnoscia. Natezenie H = 0,079 Oe (6,32 A/m) nie powoduje przemagneso-
wania drutu amorficznego, natgzenie H = 0,08 Oe (6,4 A/m) natomiast powoduje przemagnesowanie
w jednym skoku Barkhausena. W przypadku znanych tasm amorficznych granica ta jest szersza,
aw przypadku modutéw Wieganda réinica miedzy wymienionymi wartosciami natezenia pola prze-
magnesowujacego dochodzi do kilku Oe {kilkuset A/m).

Na rysunkach 14 i 15 przedstawiono ksztatty petli histerezy drutu amorficznego oraz niesymetryczne-
go i symetrycznego modutu Wieganda. Poréwnujéc obydwa rysunki mozna wywnioskowa¢, Ze prze-
tworniki z drutami amorficznymi sa predystynowane do szczegéinie doktadnych pomiaréw potozenia
liniowego i katowego czy przesunigé liniowych i katowych. Stwierdzenia te s3 potwierdzone charakte-
rystykami powtarzalnosci wytwarzania impulséw napiecia na rys. 16, zdefiniowanymi jako zalezno$é
migdzy wielkoscig A a natgzeniem pola przemagnesowujacego H. Wielko$é A definiuje si¢ wzorem [7]:

f A=IT=T - 100% 21)

gdzie:

7/— szeroko$é obrazu 50 natozonych na siebie przebiegéw impiilséw napiecia,

1 — szeroko$¢ pojedynczego impulsu,

Na rysunku 17 poréwnano dodatkowo ksztatty impulséw napigciowych generowanych przez prze-
tworniki z elementami bistabilnymi wykonanymi z drutu amorficznego, z taémy amorficznej i syme-
trycznego modutu Wieganda.

Istotny wplyw na wiasciwosci niektorych materiatéw magnetycznych wywiera rozktad naprezer
mechanicznych w ich strukturze araz wartosci tych naprezeri. Na rys. 18 przedstawiono zaleznosc¢
natgenia Hy (minimalng, przy ktérej nastepuje przemagnesowanie} od liczby skrecer 24y Na jednos-
tce dtugosci elementu dla réznych tasm amorficznych i drutu amorficznego.

Z kolei na rys. 19 poréwnano charakterystyki magnesowania wybranej tasmy amorficznej i drutu
Wieganda. Poréwnanie pozwala stwierdzi€, Ze tasmy amorficzne s3 znacznie lepszymi elementami
bistabilnymi niz druty Wieganda i moga mie¢ szerokie zastosowanie nie tylko w technice pomiarowej,
lecz takze w elektronice przy budowie zasilaczy stabilizowanych, transformatoréw impulsowych, sta-
bilizowanych Zrédel napigcia zmiennego i pradu zmiennego itp.
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3. Zastosowanie bistabiinych materiat 6w magnetycznych w technice pomiarowej

3.1. Informacje wstepne

Bistabilne materiaty magnetyczne, w ktérych wystepuja zjawiska Barkhausena, Matteucciego i Wie-
ganda, s3 stosoware w coraz szerszym zakresie w technice pomiarowej. Wykorzystuje sie je do budo-
wy miedzy innymi przetwornikéw: '

— polozenia liniowego i katowego, .

— przesunieé liniowych i przemieszczen katowych elementéw wirujacych,

— predkosci liniowej i katowej,

— przyspieszen liniowch i katowych,

— sily,

— ci$nienia,

— naprezenit mechanicznych,

— momentu zginajacego,

— statycznego momentu skrecajgcego,

— momentu obrotowego,

— pradu i napigcia,

— czestotliwosci sygnatow elektrycznych.

W niniejszym punkcie oméwiono zastosowania bistabilnych materiatéw magnetycznych w przetworni-
kach niektérych tylko sposréd wymienionych wietkosci pomiarowych. .

»

3.2. Pomiary wielkosci charakteryzujacych polozenie i ruch elementéw mechanicznych

Cechg charakterystyézng wszystkich przetwornikdw z bistabilnymi elementami magnetycznymi mie-
rzacych polozenie, przesunigcie, predkosé i przyspieszenie liniowe lub katowe elementéw mechanicz-
nych wykonujgcych ruch postepowy lub obrotowy jest to, Ze generujg or.e sygnaly napigciowe
jedynie podczas przemagnesowywania bistabilnych elementéw magretycznych za pomoca pola magne-
tycznego wytwarzanego badz przez cewke, przez ktéra przeptywa prad zmienny, badz przez pary
magneséw © odwréconych wzajemnie biegunach, badZ przez wirujacy magnes. Przyklady rozwiazan
konstrukcyjnych tych przetwornikéw przedstawiono na rys. 20 — 283},

Pomiary wielkoéci charakteryzujacych potozenie i ruch kontrolowanych elementéw oparte s3 na
prostych zaleznosciach zestavyionych w tablicy 3 i 4. W tych samych tablicach zawarte sg uwagi o roz-
dzielczodci, doktadnodci i zakresach pomiarowych.

Do pomiaru predkosci katowej elementow wirujacych niektdrych urzadzed, w ktdrych przepiyw
czynnika roboczego ma charakter pulsacyjny o czestotliwo'éci pulsaci proporcjonalnej do predkosci
katowej, mozna wykorzysta¢ bezposrednio detektor zmian naprezen mechanicznych w formie tasmy
amorficznej o silnej magnetostrykcji, nawinigtej na przewody z czynnikiem roboczym. Wzrost ciénie-
nia czynnika, powodujac rozszerzenie przewodu, @ tym samym rozciagnigcie tasmy, wywoluje wyge-
nerowanie w materiale tasmy ost la'twego magnesowania (silnej anizotropii jednokierunkowej) i skoko-
wa zmiane reluktancji magnetycznej. Zmiane te wykrywa si¢ 2a pormoca cewki otaczajgcej tasme) lub
nawinietej bezposrednio na nig sama) i zasilanej pradem zmiennym.

Przemieszczenia linlowe kontrolowanych elementéw mozna mierzy¢ rowniez w sposob analogowy za
pomoca przetwornikéw uzywanych do pomiaru sity (oméwionych w p. 3.3.). Charakterystyke prze-
twarzania tych przetwornikow, stanowiacq zaleznosc miedzy amplitudyg wytwarzanych impulséw e
a dtugoscia rozciaganej spirali z tasmy amorficzney, przedstawiono na rys. 29 -

3) Zasauds 115 1dored [oustceryInyeh pregtvorit how obyiimann prry tysutika 8
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3.3. Pomiary sity i momentu obrotowego .

Do pomiaru sity mozna wykorzystaé spiralnie skrecong tasme emorficzna, w ktorej wystepuje siiny
efekt Barkhausena i efekt Matteucciego. Mode! domenowy tasmy przedstaWiono na rys. 8. Tasme tg
mozna nawinagé na izolowany przewod, przez ktory przeptywa w kierunku z prad zmienny o czestothi-
wosci f, wytwarzajacy pole kolowe o natezeniu H ,, lub na pret z materiatu izolacyjnego. Tasme,
ktéra rozciggana lub sciskana wydluza sig lub skraca wzdtuz osi z, przemagnesowuije si¢ albo polem
zewngtrznym o natezeniu H, zgodnym z kierunkiem z, albo polem kotowym o natezeniu H‘p. Pod-
czas przemagnesowywania na koricach taémy pojawiaja sie impulsy napiecia, ktérych amplitude
mozna obliczy¢ ze wzoru (10), przy czym wartoéé H nalezy obliczy¢ ze wzoru:

- w przypadku przemagnesowywania polem o natezeniu H, [6, 9}: . - .

H= —R .. H {22)

\/_2_7rD 2z

— w przypadku przemagnesowywania polem o natgzeniu H¢. 16,91

Ho= 11— (pmD? 372 H, o 123)

We wzorach tych oznaczono przez: |
p - skok zwoiowy spirali,
D - $rednice spirali.

A

i
!

Na rysunku 30 przedstawiono charakterystyke zaleznosci naprezen o w tasmie spiralnej o sktadzie

stopu Fe80B20 od wzglednego wydluzenia taSmy & natomiast na rys. 31 przedstawiono charakterys

tyke amplitudy generowanyc. impulséw napigcia e w funkcji wydluzenia bezwzglgdnego t tasmy.

Uwzgledniajac te charakferystyki oraz wymiary tasmy uzytej w przetwornikit sily, mozna otrzymac

charakterystyke przetwarzania odwzorowujaca zaleznodé micdzy sita a amplituda impulsow.

Na przebieg charakterystyki przetworniké sity wptywa:

— czestotliwosé f i natezenie H pola przemagnesowujacego, ’

.

— czgstotliwosc fy i natgzenie | pradu w przewodzie izolowanym, od ktérego zalely nateZenie okre-
znego pola przemagnesowujacego H"c,

— natezenie skladowej state] pradu I w przewodzie izolowsnym, ktéra powoduje, te amplituda
impulséw o przecivwnej polaryzacji nie jest jednakowa,

— czestotliwosé . pradu Zmiennego przepuszczanego przez sami 12éme, klore) rwigkszanie w zakre-
se 1..10 kHz powoduje znaczne (nawet dwukrotnel zwigkszenie wytwarzanych impulsdw
napigcia. i o

Przetworniki momentu obrotowegc z bistabilnyini elementamy magnelyCzrymi mierza bezposrednin

wartosé kata ¢ skrecenia dwoch wyodrgbnionych przekrojdey poprzecenych watu wzglgdem ciebie,

fub posrednio kata « okresiajaeeyo skrecenie linil prostyeh tworzgeych powierechniy waiu {rownole-
glych do osi walu, ady ten nie jest obeiazony momentem obrotovaym) wagleden: oo waty

W ozakresie finjowych odksztaleen sprezystych migdzy momentsm obrotewym Moa katamig i

zachodza zaleznosci:

g o= eonst T
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. a;arccos%\/ 12—r2np2;\o—z(24) {25)

A .
gdzie: ‘ 9
I — dlugosé watu lub odlegtosé miedzy wyodrgbnionymi przekrojami walu,

r — promied waku. )

Zaleznodt (24) jest liniowa, natomiast zaleznos¢ {25) jest nieliniowa.

Przetwornik momentu obrotowego opisany w [16] {rys. 32), ktérego dziatanie oparte jest na zaleznos-
ci (24), zawiera dwa moduty Wieganda przemagnesowywane za pomocy odpowiadajacych im dwdéch
par magneséw trwatych przeciwnie zorientowanych lub tarcz z materiatéw magnetycznych namagne-
sowanych w taki sposéb, ze bieguny N — S s3 réwnomiernie rozmieszczone na obwodzie tarcz i wzaje-
mnie odwrdcone. . ‘

Podczas obrotéw watu oba modulty generuja ciagi impulséw napigcia ey i o, ktdre:

— wystepujj jednoczeénie, gdy moment obrotowy M = 0,

— - wystepuja niejednoczesnie, gdy M = 0,

linpulsy te 53 przetwarzane na impulsy prostokatne o statej amplitudzie Uiy i Up,, oraz podawane
na wejscia przerzutnika RSQ. Na wyjsciu Q, przerzutnika pojawiajg sie ‘impulsy o statej amplitu-
dzie UOm i 0 szerokosci réwnej czasowi g uplywajgcemu migdzy chwily pojawienia sie impulsu eq
a chwila pojawienia sig impulsu .

Kat ¢ oblicza sie z zaleznosci: : ;

= _'ﬂ_ 27 = E_ . 2n 2‘
) T 2" = - (26)
gdzie: / N
T — okres obrotu watu lub okres powtarzania impulséw eqiep, - -

m — liczba par biegunéw magnetycznych jednakowo zorientowanych.

Znajac charakterystyke zaleznosci (24) dia konkretnego watu mozna okresfi¢ wartosé momentu
obrotowego M. ‘
Doktadno$¢ pomiaru momentu obrotowego za pomoca tej metody zalezy od:

— odlegtosci | rozmieszczenia moduléw Wieganda,

— doktadnosci i réwnomiernodci rozmieszczenia magneséw lub par biegundw,

— powtarzalno$ci generowania impulséw €4 ie2, . ‘ .

— doktadnosci pomiaru czasu 1o P . -

W przetworniku momentu obrotowego opisanym w [17, 18] wykorzystuje sie jeden element Wiegan-
da (rys. 33) umieszczony na wale w taki sposéb, Zeby jego 0§, gtéwna byfa réwnolegta do osi watu.
Element ten jest przemagnesowywany za pomocg dwéch magneséw trwaktych przeciwnie zori‘entowa-
nych wzgledem siebie. B
Zasade dziatania przetwornika ilustruje rys. 34. Pod wplywem przytozonego momentu obrotowe-
'go M nastgpuje skrecenie walu o kat v na odcinku | (dfugosci efementu Wieganda) i przekrecenie osi
elementu Wieganda wzgledem osi watu o kat a (po linii $rubowej). Jeéli element Wieganda zacznie
przemieszczaé sie w polu o natezeniu H wytwarzanym przez magnes dolny, ulegnie on przemagneso-
waniu iw cewce umieszczonej obok tego ‘magnesu zaindukuje sie napiecie e o ksztatcie jak na
rys. 34b.

Impuls o ksztatcie 1 powstaje podczas qbrotéw watu nieobcigzonego, impuls o ksztatcie 2 natomiast
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powstaje podczas obroidw walu obcigzonego momentem obrotowym. Impuls 1 jest w poréwnaniu
z impulsem 2 wezszy i ma wiekszg amplitude. Wynika to z zaleznosci predkosci fali przemagnesowa-
niavy, od réznicy wartoéci natezenia pola przemagnesowujacego H iwartosci Hy (przy ktérej

m> 0). Jesli wat zostanie skrecony o kat p, element Wieganda obréci sie 0 kat a wzgledem swojego
polozenia spoczynkowego, a zatem bedzie sie przemagnesowywaé pod wplywem pola o mniejszym

natezeniu réwnym H cos a.
Zmniejszenie si¢ predkosci v, (vm = f (H cosa — HO)) spowoduje w rezultacie zmnlejszenle amplitu-

dy impulsu napigciowego i jego rozszerzenie, z uwagi na dtuiszy czas przemagnesowywania elementu

Wieganda.
W przetworniku tym wykorzystuje si¢ pomiar szerokosci impulséw na wysokosci odpowiadajacej

napigciu odniesienia U, lokreslanej czasem ty.
Jesli znana jest zaleznoéé : .

tg = fla) (27)

oraz dla konkretnego watu zaleznosc:
= f {tg/T) ! (28)

gdzie:

T - okres obrotu watu, ! ‘ '

to za pomocg pomiaru czasu tq da sig okresli¢ warto$¢ momentu obrotowego M.
Charakterystyka przetwarzania przetwornika jest nieliniowa z uwagi na:

— nieliniowo$¢ zaleznodci (25),

— nieliniowoé¢ zaleznosci {27),

— nieliniowoé¢ zaleznosci (28). /

W przetworniku opisanym w [17, 18] przewidziano uk#ad linearyzujacy.
Doktadnos$é pomiaréw zalezy migdzy innymi od:

~ dokkadnosci, z jakq jest okreslona charakterystyka (27) i (28),

— doktadnosci pomiaru czasu tg i okresu T,

~ dokfadnosci wykrywania wartosci progowej napigcia U,,,

— powtarzalnosci wytwarzanych impulséw napigciowych.

Ogdlnie trzeba stwierdzié, ze doktadnos$é ta bedzie mniejsza, niz w przypadku przetwornika opisa-
nego w [16].

3.4. Pomiary pradu i czestotliwosci '

Do pomiaru natezenia pradu zmiennego mozna wykorzystaé spirale z taSmy amorficznej, w ktérej
wystepu;e zjawisko Matteucciego. Spirale taka nalezy nawingé na izolowany przewdéd zpradem
{rys. 35). Przy pomiarze trzeba uwzgledni¢ dwa przypadki istotne z punktu widzenia dziatania

przetwornika:
— gdy prad w przewodzie wytwarza skabe pole kolowe, ktdre nie powoduje przemagnesowania

spirali,
— gdy prad wytwarza pole kolowe przemagnesowujace spiraleg.
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W pierwszym przypadku do przemagnesowania spirali niezbedne jest zewnetrzne pole przemagneso- ,
wujace 0 natgzeniu H_z. Przemagnésowanie nastepuje pod wpiywem pola wypadkowego o nateze-
niu H réwnym:

H=—2— H,+ /11— (oD 2 H,; H> © 9

gdzie:

p — skok zwojowy spirali z tamy amorficznej,
D — srednica spirali.

Amplituda impulséw wytwarzanych w spirali zalezy nieliniowo od natezenia pola kotowego H
przy czym miedzy H\P a pradem | w przewodzie zachodzi do$wiadczalnie stwierdzona zaleznosé 19]:

H = 1/250d (30)
gdzie *
d — srednica przewodu z pradem. ‘
Czuloﬁé przetwornika mozna zwigkszy¢, zasilajac tasme pradem zmiennym o czestotliwosci f. rzedu
.10 kHz, podobme zresztg jak w przypadku przetwornika sity i przemieszczenia liniowego opisane-
gowp. 3.3. Wdruglm przypadku pole zewnetrzne nie jest potrzebne. Przemagnesowywanie tasmy
nastepuje pod wptywem zmian kotowego pola o natezeniu H .
Charakterystyke przetwarzania dla tego przypadku przedstawiono na rys. 35b. Przetwornik taki
mozna wykorzystaé jednoczesnie do pomiaru czestotliwosei pradu zmiennego, pod warunkiem, ze
prad ten jest na tyle duzy, aby przemagnesowywaé spirale. Elementy magnetyczne bistabilne moga
by¢ wykorzystane do pomiaru czgstotliwosci pradu fub napiecia w uktadach zawierajgcych cewki |
toroidalne, solenoidy, obwody magnetyczneitp.,, na zasadzie detekcji zmien strumienia |
magnetycznego. S ‘

4. Zakoticzenie F\

Zastosowanie bistabilnych elementéw magnetycznych w przetwornikach wielko$ci mechanicznych
i niektérych wielkosci elektrycznych otwiera nowe mozliwosci rozwoju techniki pomiarowej. Prze-
tworniki takie s3 prostsze w budowie od dotychczas stosowanych i mogg pracowac w znacznie tru-
dniejszych warunkach eksploatacy;nych W przypadku pomiaru mektérych parametréw ruchu, takich
jak liniowe i katowe po*ozeme przesumeme liniowa i katowa predkosé, z uwagi na charakter wytwa-
rzanych. impulséw napigciowych, w tym duzq powtarzalno$¢ oraz mata zaleznos¢ amplitudy i ksztal-
tu od czgstotliwosci generowania, przetworniki takie sa predystynowane do pracy w mikroprocesoro-
wych systemach pomiarowych. Sygnaly wytwarzane przez te przetworniki nie wymagaja
dodatkowego przetwarzania, s3 stosunkowo silne i wyraZnie odrézniaja sie od tha szumow i zaktécen. i
Réwniez przetworniki momentuy obrotoyve'go zastugujg na uwage z powodu szczeg6lne] prostoty E
dziatania (nie wymagajg zasilania energia elektryczng) i tatwosci wykonywania pomiaru, zwtaszcza i
przetwornik zaproponowany w | 16], ktéry umozliwia jednoczesne zmierzenie momentu obrotowego, t
predkodci katowej, mocy i natychmiastows identyfikacje kierunku obrotu watu. |
Przetworniki pradu zmiennego moga byé wykorzystane w urzadzeniach technicznych zasilanych . g
energig elektryczng jako elementy ukiadéw zabezpieczajacych przed przecigzeniami i uktadéw '
regulacyjnych. '
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Ays. 1. Pierwotna krzywa magnesowania marersasuw Uy YLyl (£ F 8) PIZADIeY Magnesowania mate-
riatow ferror;vagnerycznych, b) pierwotne krzywe magnesowania magnetostrykcyjnych materiatow ferromagnetycz —
nych; 1 — krzywa charakterystyczna  dla  materiatow o znikomej magnetostrykefi; 2 — krzywa charakterys-
tyczna dla materiatdw magnetostrykeyjnych, ktdrych magnesowanie w obszarze /1 przebiega skokami Barkhause-
na; 3 — krzywa charakterystyczna dia magnetycznych materiatdw bistabilnych, ktérych magnesowanie w Il obsza-
rze zachodzi podczas jednego skoku Ba/khausena,‘ po czym materiat fest juZ praktycznie namagnesowany do na-
sycenia; By — indukeja nasycenia; H¢ ~ natgZenie pola magnetycznego powadu/qc.egn nasycenie materiatu magnety-
cznego.
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Ays. 2. Struktura domeriowa ferromagnetycznych tasm amorficznych o magneto-
strykefi dodatniej [2]: x — of tasmy; d, — napreZenia rozciggajace; o — naprezenia
sciskajace. Strzatkami oznaczono kigrunki magnetyzacji domen.

W2/
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A <0 A0

Rys. 3. Kigrunki magnetyzacfi spontanicznej w ferromagnetycznych  tasmach amorficznych [2):
A — wspdfczynnik magnetostrykefi; 0 — naprezenia. Strzalkami oznaczono kierunki magnetyzacji domen.
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< Rys. 5. Petle histerezy ferromagnetycznych materiatow magnetostrykcyjnych: B — indukcja

magnetyczna; B+ indukcfa magnetyczna nasycenia; H — natezenie pola magnetycznego; He~
. - N . / - - . . -

natgZenie pola magnetycznego powodujacego nasycenie materiatu; 1 — materiat o znikomej ma-

gnetostrykefi; 2 — materiat o duZej magnetostrykcji: 3 — bistabilny materiat ferromagnetyczny.
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Rys. 6. Schemat uktadu do badania przebiegu magnesowania ferromagnetykéw o anizotropii jednokierunko-
wej wykorzystywanego w doswiadczeniu Sixtusa~Tonksa [3,5): A ~ solenoid wytwarzajacy pole przema-
gnesowujgce; B — solenaid wytwarzajgcy zarodek przemagnesowania; C, 0 — solenoidy stuzzce do pomiaru

czasu przejscia fali przemagnesowania z punktu C do punktu 0, H 1 — natgZenie pola wytwarzanego przez -

solenoid A; Hy — natgZenie pola wytwarzanega przez solenoid B, v, — predko$¢ fali przemagnesowania;
81,69 — impulSy napigcia wytwarzane padczas brzejscia fali przemagnesowania przez adcinki drutu objete
cewkami odpowiednio Ci D, fo— czgstot//wosé przemagnesowywania zm/an kierunku wektora H 7P —sita
rozciggajaea badany drut; d, ~ naprgZenie rozciggajace.

Sktad drutu Fe77,5 Si75B1s

[mV] . Hq = 10e = 800 A/m
_ _ =100 mm
70 c=50mm/ 1.=5 mm d = 125 pm
60 I /
, [ 1/
o /]
30 /
20 ] //
10 = -
N lc =1 mm
0 . :TT_*-—.—. ¢
0,1 1 10° 100 1000 H,

Rys. 7. Wptyw dtugosci cewki I, i czgstotliwosci f przemagnesowywania na amplitude napigcia indukujg-
cego sig wcewce nawinigtef na rozciggnigty drut amorficzny [51 H 1 — natgZenie pola przemagnesowujg-

v cego; 1 — dtugo$é drutu amorficznego,; d — Srednica druty amorficznego.
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Rys. 8. Model domenowy skrecanej i rozciggnietej tasmy amorficznef (81 a) rozktad napre-
Zeri wprzekroju poprzecznym. tasmy; b} rozktad naprgZen na powierzchn'i‘;ch tasmy;
¢) model domenowy tasmy uzyty do objasnienia zjawiska Matteucciega; 1 = kierunki fatwe-
go magnesowania; 2 — drogi catkowania; o, — naprezenie fz‘iska/'qce,' d, — napreZenie rozcig-
gajace; ZW — zewngtrzna powierzchnia skrecongf tasmy; WW — wewnetrzna powierzchiia
skrgconej tasmy,; Bg — indukcja nasycenia; x — o tasmy, z — oS skrgtki; A — punkt stycz-
nosci osi x z powierzchnig zewnetrzng tasmy.,; g — grubosc tasmy, w — szerokosc tasmy,

L — dtugosc tasmy; v, — predkosé propagacii domen wzdtuz biezacef osi x; H — natgZe-
nie pola magnetycznega w kierunku osi x; H o~ natgzenie skfadowej okreznej pala magne-
tycznego; Cg, Co — Sciezki catkowania.
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Rys. 9. Wptyw czestotliwosci F Pprzemagnesowywania skreconsf tasmy amorficznej na ampli-
tudg napigcia indukujgcego sig na jej korcach [8): 2y, — liczba zwojow skreconej tasmy

przypadajazea na 10 mm jej dtugosci; L — diugosé skretki: H — natezenie pola przemagnesowu-

Jacego.

a)

b}

Rys. 10. Zjawisko Barkhausena i Matteucciego w orucie amorficzoym [7}: a) rozktad napreZeri
mechanicznych; b) model domenawy; 8 — kgt migdzy wektorem B a osig x drutu amorficzne-
90; Bg— indukcja nasycenia; Vi — predkosc fali przemagnesowania; H — natezenie pola
magnetycznego, o, — naprgZenie Sciskajgce; o, — napreZenie rozciggajgce.
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Rys. 11. Model domenowy drutu ferromagnetycznego w module Wieganda [10]: a) model domenowy;
b) rozktad naprezeri; omt — otoczka magnetycznie twarda; rmm — rdzeri magnetycznie migkki.
| — — — — granica obszardw magnetycznych otoczki i rdzenia.
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Rys. 12. Przebieg generowania impulsdw napiecia przez niesymetryczne moduty Wieganda {10, 11 |: a) przemagneso-
wywanie modutu niesymetrycznego; b) generowane impulsy. Lo
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Rys. 13. Przebieg generowania impulsow napigcia przez symestryczne moduty Wieganda (10, 11): a) przemagnesowy-
wanie modutu symetrycznego; b) generowane imoulsy.
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Rys. 14. Pgtla histerezy druty amorficznego o sktadzie stopu Fe81SidB14CT przy czestotliwosci pola
przemagnesowujfacego 60 Hz {7)

Srednica drutu D — 128 {um),

natezenie koercji H, — 16,7 {A/m],
naprezenie maksymalng 310 (kG/mn?),
rezystywnos¢ wiasciwa — 120 [uQem],
temperatura Curie 7, —485{°c].

a) B b} B

H H
8040/ ¥ a6 80 120 160 e 250 De
—3200 & | 3200 9600 Alm —4000 4000 Alm

Rys. 15. Ksztatt petli histerezy modutow Wiegands |12): a) modut niesymetryczny; b)modut
symetryczny.
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Rys. 16. Porénanie p Inosci impulsdw generowanych przez modut Wieganda i drut amorficzny ze s-ropu

o sktadzie Fe81Si4B14C117 )\ 1~ charakterystyka modutu Wieganda; 2 — charakterystyka drutu amor-
ficznego. .
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' Fes1S4B14Ct
'/ drut '

amorficzny

i

Fe79Ce2B17Si12
g skrecona.
ta$ma amorficzna
-
f
N Ve

drut Wieganda t

H}s. 17 Pordwnanie ksztattow impulséw generowanych przez przetwornik z drutem amorficznym, skrecong
tasma amorficzng i modutem Wieganda przy czestotliwosci przemagnesowywania 2 kHz |71. - !
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Hys. 19. Uharakterystyka wptywu liczby skrecedf 2y, na wartost H (7} 1 — drut amorficzny;
2~ tama ze stopu o skiadzie Fe78Mo2B20; 3 — tasma ze stopu Fe75Cr7B17Si2; 4 — tasma ze
stopu o sktadzie Fe79Mo2B81752.
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Rys. 19. Charakterystyki magnesowania tasmy amorficznej ze stopu-o skfadzie Fe80B20 i modutu
Wieganda ze stopu Vicalloy (8]
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Rys. 20. Przetwornik predkosci katowef z elementem wykonanym ze sklejonych tasm amorficznych i rozgigtym w celu
wprowadzenia pola naprezeri |6 o; — naprezenia sciskajgce; o, — napreZenia rozciagaface.

@® @ O Przemagnesowanie bistabilnego elementu magnetycznego przeiwornika jest wywolywane
przez obracajacy sie¢ magnes, ktory przymocowano do kcrica wetu. impulsy napigcia indukuja sie
w cewce nawinigtej na elemencie bistabilnym wskutek przernieszczania gig domen w warstwach Scis-
nietych i rozciggnietych. Dominujacym zjawiskiem podczas przemagnesowywania tego elementu jest
silny efekt Barkhausena.
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Rys. 21. Przetwarnik predkosci katowej z symetrycznym modufem Wieganda, ze spiralnie skrecong tasmg amorficzng,
z drutem amarficznym (61.

® ® © Przemagnesowywanie bistabilnych elementéw magnetycznych przetwornika jest spowodowa-
ne przez obracajacy sie magnes, ktory przymocowano do korica watu. impulsy napigcia indukuja si¢
w cewce nawinietej na drut Wieganda wskutek przemagnesowywania rdzenia i otoczki {modut syme-
tryczny), lub w samej tasmie amorficznej skreconej w spiralg i rozciagnietej, badZz w samym drucie
amorficznym skreconym. Dominujacymi zjawiskami podczas przemagnesowywania elementow bista
bilnych sa: w przypadku drutu Wieganda zjawisko Barkhausena, w przypadku tasmy i drutu amaorii
cznego zjawisko Matteucciego majace scisty zwigzek ze riavazorm Borlduan s

ey
—d
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Rys. 22. Przetwornik prea)kos'ci katowej | potoZenia katowego ze skrecong spirainie tasmg amarficzng |8|: w— pred-

kosc kgtowa tarcz; p — kat migdzy kolejnymi magnesami (lub namagnesowanymi abszarami) na obwodzie tarcz;

ty — czas migdzy kolejnymi impulsami napigciea odpowiadajacy obrotowi tarcz 0 kat 8. .

® ® O Przemagnesowywanie tas’m-y amorficznej jest dokonywane za pomoca dwodch tarcz sprzezo-
nych mechanicznie, na obwodzie ktdrych naniesiono magnesy trwate (badz wytworzono obszary
namagnesowane} w taki sposcb, aby pary biegunéw sgsiednich magneséw byly odwrotnie zoriento-
wane wzgiedem siebie. Dominujgcym zjawiskiem podczas przemagnesowywania taémy jest zjawisko
Matteucciego. impulsy napiecia pobiera sig z koricow tasmy.

n-7n—=6 n-5 n-4 n-3 n-2 n-1t

Rys. 23. Przetwornik pofoZenia liniowego, przesunigcia liniawego, predkoscr liniowej | 141 Symbole uzyte na rysunku
objasniono w tablicy 3.

® ® O Przetwornik sklada sie z czterech magneséw trwalych utozonych w pakiet, ktdry jest obej-
mowany zworg wykonang z materiatu ferromagnetycznego. Srodkowa cze$é zwory jest owinigta
cewka wykrywajgcg zmisny strumienia magnetycznego. Kornce zwory 3 umieszczone na poziomie
ptaszczyzny, w ktorej rozmieszczono w réwnych odstepach A | pojedyncze druty Wieganda. Druty te
przemagnesowuje sie za pomocg pakietu magnesow trwatych. Podczas ich przemagnesowywenia
nastgpuje szybkie odwracanie strumienia magnetycziego przeptywajacego przez zwore i mdukowame
sie w cewce impulséw napieciowych.

.
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Rys. 24. Przetwornik potoZenia liniowego, przesunigcia liniowego i predkosci linicwej {15).

@ @ ® Przetwornik sktada sie z niesymetrycznedo modutu Wieganda i dwoch magneséw trwatych
o wzajemnie odwrdconych biegunach. Przetwornik wspdétpracuje z szyng z materiatu magnetycznego,
na ktorej powierzchni s naniesione zeby prostokatne. Poszczegdlne elementy przetwornika sy roz-
mieszczone wzgledem siebie oraz wzgiedem szyny z prostokatnymi zgebami w taki sposéb, aby prze-
magnesowanie moc}u#u Wieganda nastgpowalo wskutek {okalnych zmian rozptywu strumieni magne-
“tycznych wytwarzanych przez magnesy, spowodowanych ruchem przetwornika wzgledem powierz-
chni listwy, lub ruchem listwy wzgledem przetwornika.
Objasnienie tego zjawiska jest nastepujace. Modut Wieganda jest magnesowany polem wypadkowym
wytwarzanym przez obydwa magnesy trwate. Jesli magnes dolny, potozony blizej listwy, znajdzie sig
nad zebem, strumien przezen wytwarzany zacznie przenikaC przez materiat zeba i listwy, a zatem
sktadowa natezenia pola w drucie Wieganda wnoszona przez ten magnes zmniejszy sie. W rezultacie
tego pole magnesujace drut zmieni kierunek na przeciwny, zgodny z kierunkiem pola wytwarzanego
przez magnes gorny {stabszy od dolnego}. Nastapi przemagnesowanie rdzenia i wygenerowanie stz be-
go impulsu napigciowego {p. 1.2.3.) . Kiedy natomiast magnes dolny znajdzie sie nad wneka migdzy
zebami listwy, to na skutek zwiekszenia sig reluktancji drogi magnetycznej magnes ~ szczeliny powie-
trzne — materiat listwy, strumiert magnetyczny wytwarzany przez ten magnes zacznie wypierac stru-
mient wytwarzany przez gérny magnes z drutu Wieganda. Natezenie wypadkowe pola, w ktorym znaj-
duje sie drut Wieganda, zmieni kierunek na przeciwny i zwiekszy sie, powodujac przemagnesowanie
rdzenia tego drutu do poprzedniego stanu. W module zostanie wygenerowany silpy impuls Wieganda.
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Rys. 25. Przetwornik potoZenia kytowega i predkosci katowej watka aparatu zaptonowego przeznaczonego dla silnika

czterosuwowego @ szesciu cylindrach [151.

@ ® @ Przetwornik sktada sie z niesymetrycznego modutu Wieganda i dwéch magnesow trwalych:
_stabego umieszczonego przy module i siinego, oddzielonego od modutu i magnesu stabego tarcza
z materiatu magnetycznego z wycieciami. Zasada przemagnesowywania modutu jest identyczna jak
w przetworniku z rys. 24. Staby impuls napigciowy powstaje w chwili przejécia miedzy modutem
asilnym magnesem wystepu tarczy, ktory zwiera strumiert magnetyczny wytwarzany przez silny

magnes, siiny impuls natomiast powstaje w chwili przejscia wyciecia tarczy.
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Rys. 26. Przetwornik poloZenia Fytowego 1p
terystyczuego poloZenia kota zamachowego; I ~

< nymi modutami Wieganda. | — czujnik charak
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Ays. 27. Przetwornik potoienia katowego i predkosci katowej kota 2amachowego z plaskg tasme amorficzng, wyko-
rzystujgey 2jawisko Barkhausena {LB—effect)[19) 1 — magnes trwaty; 2 — cewka; 3 —plaska tasma amorficzna;
4 — tuleja z materiatu magnetyrznego.

@ © @ (opssdotyczyrys. 271 28)

Na obu rys. przetwornik jest zbudowany z nastgpujgcych elementow: tasmy amorficznej, na ktérg
nawinieto plaska cewke wykrywéjaca przemagnesowanie tej tasmy; magnesu trwalego; tulei z ma-
teriatu mag'netycznego'obeimujacej wymienione wyzej dwa elementy. Przemieszczanie sie zgbdw
wiefica zebatego w poblizu magnesu trwalego powoduje zmiane rozktadu geometrycznego pola
magnetycznego przenikajacego tasme amorficzna, jak to pokazano na rys. 28. Wskutek tego sktado-
wa H, natezenia pola magnetycznego zmienia zaréwno wartosc jak i kierunek, przemagnesowujac
tasme. W przetworniku tym nalezy uzy¢ bardzo siinego magnesu trwaiego, ktSry zapewni spelnienie
relacji Hy > H,, poniewaz kat ¥ migdzy wektorem H a osig y {rys. 28) zmienia sig w niewielkim zakre-
sie woko! wartosci 0°. W omawianym przetworniku zastosowano magnes samarowo—kobaltowy
odznaczajgcy sie wybitng gestoicig energii magnetycznej (okolo 4-krotnie wigksza, niz energia
dobrych magnesow z ferrytu strontowego | 20]). Dominujacym zjawiskiem podczas przemagnesowy-

wania tasmy amorficzne] jest zjawisko Barkhausena. /
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Rys. 28. Zasada dziatania przetwornika 2 ptaskq tasmg amorficzng 119}
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Rys. 29. Charakterystyk: spredystosci spirali z tasmy amorficznej 191 o — sitaw G; !
& —wzgledne  wydfuienie tasmy, w%; lp=57mm (dtugost spoczynkowal;
0 = 1,5 mm ($rednica); p - 1,2 mm (poskok). , .
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Bys. 30. Charakterystyka zaleznosci napigcia e indukujacego sie na koricach tasmy |
amaorficznej od wydtuzenia bezwzglednego z [9): f, = 10 kHz — czgstotliwost pradu

w przewodzie; H,, = 20 Oe (1600 A/m) — amplituda natgzenia H ', pola przemagneso-

wujgcego, f = 60 Hz — czpstotlino$¢ przemagnesowywania tasmy; | — czest liniowa

charakterystyki; Il — czg$¢ nieliniowa charakterystyki.
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Rys. 31. Przetwornik momentu obrotowego z symetrycznymi modutami Wieganda|76]: a) schemat prze-
twornika; b) przebiegi napigc; ey~ napigcie generowane  przez pierwszy modut Wiegaqda; ey — napigcie

generowane przer drugi modut Wieganda; uy— napiec/'é na wyjsciu pierviszego  uktadu ksztattowania im-

pulséw UKIT; uy — napigcie na wyjsciu drugieqo uktadu ksztattowania impulsow UKIZ; up — napigcie na wyf-
Sciu przerzutnika RSQ; Uyt = napigcie na wyjsciu uktadu catkujgcego; Uiz = UG ty — czas uptywajgcy
od chwili pojawienia sig impulsu e y do chwili pojawienia si¢ impulsu e 2 w— predkosc kgrowa watu; /-

uktad catkujacy; o — kgt skrecenia watu na odcinku o diugescil.
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Rys. 32. Przetwornik momentu obrotowego z elementem Wieganda (17, 18] : a) schemat przetwornika;
b) przekroje stosowanych elementow Wieganda; DW — efement Wieganda.
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Rys. 34. Schemat ukfadu elektronicznego przetwornika momentu obrotowego z elementem Wieganda zamontowanym
na wale [17). D — dzielnik cyfrowy, K — komparator; B1 — bramka logiczna nr 1; B2 — bramka logiczna nr 2; fw —ge-
nerator czestotliwosci wzorcowef fy = 1. 10 MHz; L1 — licznik binarny nr 1; L2 ~ licznik binarny nr 2; M — przetwor-
nik wielkasci t‘o w wietkos¢ M; N — przetwornik ilorazu t’U/T w wielkos¢ N; UL — uktad linearyzujacy. M — moment
obrotowy; N — moc; T — okies obrotu watu korbowego; ty — czas, w ktdrym napigcie impulsu jest wigksze od wartos-
o Uy, "0 — skorygowana wartosc ty e — napigcie indukujgce sie w cewce; U, — napigcie wzorcowe odniesienia. ‘
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Rys. 35. Przetwémik pradu zmiennego [9]: a) schemat przetwornika; b) charakterystyka przetwarzania przetwornika
mierzacego prad o czgstotliwosci 60 Hz. ! '

50



