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S t r e s z c z e n i e  
 

T r a ns d u k t o r o w e  c z u j ni k i  p o l a  m a g ne t y c z ne g o  w y k o r z y s t u j e  s i ę  d o  p o m i a -
r ó w  s ł a b y c h  s t a ł y c h  i  w o l no z m i e nny c h  p ó l  m a g ne t y c z ny c h  o d  l a t  d w u -
d z i e s t y c h  X X  w i e k u . W  i c h  p o na d  o s i e m d z i e s i ę c i o l e t ni e j  h i s t o r i i  o p r a c o -
w a no  i  o p r a c o w u j e  s i ę  na d a l  w i e l e  r ó ż ny c h  k o ns t r u k c j i  c z u j ni k ó w .  
W  a r t y k u l e ,  w  o p a r c i u  l i t e r a t u r ę  i  b a d a ni a  w ł a s ne ,  p r z e d s t a w i o no  p r z e g l ą d  
s t o s o w a ny c h  r o z w i ą z a ń  o r a z  w s p ó ł c z e s ne  k o ns t r u k c j e  c z u j ni k ó w . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  c z u j ni k  t r a ns d u k t o r o w y ,  p o l e  m a g ne t y c z ne . 
 
Mag ne tic  f ie l d  f l u x g ate -b ase d  se nso r s  
– su r v e y  o f  so l u tio ns and  o wn wo r k s 

 
A b s t r a c t  

 
M a g ne t i c  f i e l d  f l u x g a t e -b a s e d  s e ns o r s  h a v e  b e e n u s e d  t o  m e a s u r e  w e a k ,   
c o ns t a nt  a nd  s l o w l y  v a r y i ng  m a g ne t i c  f i e l d s  s i nc e  t h e  1 9 2 0 s . M a ny   
d i f f e r e nt  c o ns t r u c t i o ns  o f  t h e s e  s e ns o r s  h a v e  b e e n w o r k e d  o u t  u p  t o  no w . 
B a s i ng  o n t h e  l i t e r a t u r e  a nd  t h e  r e s e a r c h  w o r k  p e r f o r m e d  b y  t h e  a u t h o r ,   
t h e  p a p e r  p r e s e nt s  a  s u r v e y  o f  t h e  e m p l o y e d  s o l u t i o ns  a nd  m o d e r n  
c o ns t r u c t i o ns  o f  t h e  s e ns o r s . 
 
K e y w o r d s :  f l u x g a t e ,  m a g ne t i c  f i e l d  s e ns o r s . 
 
1 .  Wstę p  
 

P ier w s z e kon s t r u kc j e c z u j n ikó w  t r an s d u kt or ow yc h  p oj aw ił y s ię 
w  l at ac h  d w u d z ies t yc h  u b ieg ł eg o w ieku  [ 1 -5 ] . O d  t eg o c z as u , 
m im o p oj aw ien ia s ię n ow yc h  r od z aj ó w  c z u j n ikó w  p ol a m ag n e-
t yc z n eg o, n as t ęp u j e ic h  d al s z y r oz w ó j  z w ią z an y g ł ó w n ie z  n ow ym i 
m at er iał am i m ag n et yc z n ym i i t ec h n ol og iam i w ykon yw an ia [ 6 -1 0 ] .  

B u d ow ę c z u j n ika, w  n aj p r os t s z ej  w er s j i il u s t r u j ą c ej  z as ad ę d z ia-
ł an ia, p r z ed s t aw ion o n a r ys . 1 . N a r d z en iu  w ykon an ym  z  m iękkie-
g o m at er iał u  m ag n et yc z n eg o n aw ij a s ię d w a u z w oj en ia:  m ag n es u -
j ą c e Nm i d et ekc yj n e Nd. D z iał an ie c z u j n ika op ier a s ię o c ykl ic z n e 
w p r ow ad z an ie r d z en ia w  s t an  n as yc en ia z a p om oc ą  p r ą d u  m ag n e-
s u j ą c eg o Im ( n aj c z ęś c iej  s in u s oid al n eg o)  p r z ep ł yw aj ą c eg o p r z ez  
u z w oj en ie m ag n es u j ą c e Nm. 

 

  
R y s .  1 .   C z u j ni k  tra ns d u k torow y  
F i g .  1 .   F l u x g a te s ens or 

 
Zm ian y p r z en ikal n oś c i m ag n et yc z n ej  r d z en ia p ow od u j ą  m od u -

l ow an ie s t r u m ien ia m ag n et yc z n eg o p oc h od z ą c eg o od  m ier z on eg o 
p ol a o in d u kc j i B. Zm ien iaj ą c y s ię s t r u m ień m ag n et yc z n y w yt w a-
r z a w  u z w oj en iu  d et ekc yj n ym  Nd n ap ięc ie Ud z aw ier aj ą c e d r u g ą   
i w yż s z e h ar m on ic z n e c z ęs t ot l iw oś c i m ag n es ow an ia. Zas ad ę 

d z iał an ia c z u j n ikó w  il u s t r u j e r ys . 2 . K r z yw ą  m ag n es ow an ia r d z e-
n ia ap r oks ym ow an o t r z em a od c in kam i l in ii p r os t ej .  

 

t

  
R y s .  2 .   I l u s tra c j a  d z i a ł a ni a  c z u j ni k ó w  tra ns d u k torow y c h : a ) d l a  H =  0 ;  b ) d l a  H =  H0 
F i g .  2 .   P ri nc i p l e of  th e f l u x g a te s ens or op era ti on: a ) f or H =  0 ;  b ) f or H =  H0 
 

D z iał an ie c z u j n ikó w  t r an s d u kt or ow yc h  p r z ed s t aw ion o n a p r z y-
kł ad z ie c z u j n ika j ed n or d z en iow eg o. D l a in n yc h  c z u j n ikó w  z as ad a 
d z iał an ia j es t  z b l iż on a. W  r eal n yc h  c z u j n ikac h  n as t ęp u j e z n ac z n ie 
g ł ęb s z e n as yc an ie r d z en ia c z u j n ika p r ą d em  m ag n es u j ą c ym  n iż  t o 
p okaz an o n a r ys . 2 . 

 
2 .  R o d z aj e  c z u j nik ó w tr ansd u k to r o wy c h  
 

I s t n iej e w iel e r od z aj ó w  c z u j n ikó w  t r an s d u kt or ow yc h  r ó ż n ią -
c yc h  s ię z as ad ą  d z iał an ia, r od z aj em  i l ic z b ą  z as t os ow an yc h  r d z en i 
or az  u kł ad am i p r ac y.  

J ed n ym  z  kr yt er ió w  p od z iał u  c z u j n ikó w  s ą  kier u n ki p ol a m a-
g n es u j ą c eg o i b ad an eg o. R oz r ó ż n ia s ię c z u j n iki o p ol ac h  r ó w n ol e-
g ł yc h  i p r os t op ad ł yc h .  

C z u j n iki o p ol ac h  r ó w n ol eg ł yc h  p r z ed s t aw ion o n a r ys . 3  [ 1 -4 ] . 
 

   a )      b )                 c )        d ) 

  
R y s .  3 .   C z u j ni k i  tra ns d u k torow e o p ol a c h  ró w nol eg ł y c h : a ) j ed nord z eni ow y ;   

b ) d w u rd z eni ow y  V a c q u i era ;  c ) d w u rd z eni ow y  F örs tera ;  d ) z  rd z eni em   
toroi d a l ny m  A s c h enb rennera  i  G ou b a u   

F i g .  3 .  P a ra l l el  ty p e f l u x g a tes  a ) s i ng l e-rod ;  b ) d ou b l e–rod  s ens or of  V a c q u i er  
ty p e;  c ) d ou b l e–rod  s ens or of  F örs ter ty p e;  d ) ri ng -c ore s ens or of   
A s c h enb renner a nd  G ou b a u  ty p e 
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Czujnik pokazany na rys. 1 jest rodzajem transformatora – jeg o 
w adą  jest w ysoki poziom pierw szej harmonic znej mag nesow ania 
w  syg nale w yjś c iow ym.  

P rzedstaw ione na rys. 3 b c d c zujniki są  ukł adami ró ż nic ow ymi 
umoż liw iają c ymi og ranic zenie poziomu pierw szej harmonic znej 
mag nesow ania w  syg nale w yjś c iow ym.  

Czujnik jednordzeniow y (rys. 3 a) b yw a stosow any jako element 
ukł adu g enerac yjneg o któ reg o c zę stotliw oś ć  zależ y od mierzoneg o 
pola mag netyc zneg o [ 1] . 

Czujniki o polac h prostopadł yc h przedstaw iono na rys. 4  [ 1-4 ] . 
 
      a )                 b )  

  
R y s .  4 .   C z u j ni k i  t r a ns d u k t o r o w e  o  p o l a c h  p r o s t o p a d ł y c h :  a )  z  r d z e ni e m  d r u t o w y m  

b )  z  r d z e ni e m  t u b o w y m  
F i g .  4 .  O r t h o g o na l -t y p e  f l u x g a t e s  a )  s e ns o r  w i t h  w i r e  c o r e ;  b )  s e ns o r  w i t h  t u b e  c o r e  

 
Czujnik pokazany na rys. 4 a ma rdzeń  w ykonany z materiał u 

ferromag netyc zneg o przez któ ry pł ynie prą d mag nesują c y. J eg o 
odmianą  jest pokazany na rys. 4 b  c zujnik z rdzeniem tub ow ym na 
któ rym naw inię to uzw ojenie mag nesują c e.  

M oż na spotkać  takż e konstrukc je mieszane w  któ ryc h kierunki 
pó l mag netyc znyc h nie są  ani prostopadł a ani ró w noleg ł e. N ie 
znalazł y one jednak szerszyc h zastosow ań . 

P rzedstaw ione na rys. 3  i rys. 4  konstrukc je c zujnikó w  nie w y-
c zerpują  w szystkic h proponow anyc h rozw ią zań  któ re moż na 
znaleź ć  w  literaturze [ 1-5] .  

T rw ają c e kilkadziesią t lat prac e w ielu b adac zy nad transdukto-
row ymi c zujnikami pola mag netyc zneg o zaow oc ow ał y oprac ow a-
niem konstrukc ji optymalnyc h z ró ż nyc h w zg lę dó w  tec hnic znyc h, 
np. rozmiaró w  g eometryc znyc h, c zuł oś c i c zy też  poziomu  
szumó w .  

P odsumow ują c  przeg lą d konstrukc ji c zujnikó w  transduktoro-
w yc h moż na stw ierdzić , ż e:  
• lepszymi parametrami c harakteryzują  się  c zujniki z polami 

ró w noleg ł ymi [ 1]  i są  one c zę ś c iej stosow ane od innyc h kon-
strukc ji, 

• z c zujnikó w  z polami ró w noleg ł ymi ró ż norodne zastosow ania  
(i now e konstrukc je w ykonyw ane ró ż nymi tec hnolog iami) znaj-
dują  c zujniki dw urdzeniow e w  ukł adzie Vac q uiera i (rzadziej) 
F ö rstera oraz najc zę ś c iej w ykonyw ane i stosow ane c zujniki  
z rdzeniami toroidalnymi. 
K lasyc zny c zujnik z rdzeniem toroidalnym (rys. 3 d) skł ada się   

ze zw inię teg o z taś my, z mię kkieg o materiał u mag netyc zneg o, 
toroidu na któ rym naw inię to uzw ojenie mag nesują c e Nd. R dzeń  
umieszc za się  w  pł askim karkasie na któ rym naw inię to uzw ojenie 
detekc yjne Nd.  

W  opisie b udow y i dział ania c zujnika z rdzeniem toroidalnym 
[ 1, 8 ]  uż yw a się  c zę sto stw ierdzenia, ż e skł ada się  on z dw ó c h 
pó ł rdzeni (tw o half-c ores) tw orzą c yc h zamknię ty ob w ó d mag ne-
tyc zny. Czujniki z zamknię tymi ob w odami mag netyc znymi c ha-
rakteryzują  się  niskim poziomem szumó w  [ 8 ] , szc zeg ó lnie istot-
nym przy pomiarze sł ab yc h pó l mag netyc znyc h. 

Czujniki z rdzeniami toroidalnymi ze w zg lę du na sw ó j kształ t  
i zw ią zany z tym w ysoki w spó ł c zynnik demag netyzac ji nie c ha-
rakteryzują  się  najw yż szą  c zuł oś c ią .  

Czujnikami o zamknię tyc h ob w odac h mag netyc znyc h c harakte-
ryzują c ymi się  lepszymi parametrami, to jest niż szą  w raż liw oś c ią  
na poprzec zne pola mag netyc zne oraz w yż szą  c zuł oś c ią  (ze 

w zg lę du na znac znie niż szy w spó ł c zynnik demag netyzac ji), od 
toroidalnyc h są  c zujniki z rdzeniami ow alnymi [ 8 ] . Czujnik taki 
przedstaw iono na rys. 5. N a ow alnym rdzeniu naw inię to uzw oje-
nie mag nesują c e Nm i umieszc zono w  pł askim karkasie na któ rym 
naw inię to uzw ojenie detekc yjne Nd. 

 
 

 
 

R y s .  5.   C z u j ni k  z  r d z e ni e m  o w a l ny m  
F i g .  5.   R a c e  t r a c k  f l u x g a t e  s e ns o r  

 
O g ó lnie moż na stw ierdzić , ż e c zujniki transduktorow e c harak-

teryzują  się  w ysoką  stab ilnoś c ią  temperaturow ą  c zuł oś c i i pozio-
mu zera, a c zujniki z zamknię tymi ob w odami mag netyc znymi 
dodatkow o niskimi szumami [ 1, 3 , 8 ] . Z  teg o też  w zg lę du c zujniki 
z zamknię tymi ob w odami mag netyc znymi są  najc zę ś c iej stosow a-
nymi c zujnikami transduktorow ymi. W ykonuje się  je ob ec nie 
ró ż nymi tec hnolog iami od klasyc znyc h po tec hnolog ie P CB   
i CM O S  [ 6-10 ] . 

 
3. C z u j n i k i  o  s p e c j a ln y c h  r d z e n i a c h   

t o r o i d a ln y c h  
 

D o b udow y c zujnikó w  transduktorow yc h moż na w ykorzystać  
spec jalnie oprac ow ane rdzenie w ykonane poc zą tkow o z permaloju 
P 8 0  [ 11]  a nastę pnie z now oc zesneg o materiał u nanokrystalic zne-
g o mag netyc zneg o typu F inemet [ 15] . O b a rdzenie c zujnikó w  są  
toroidami w  któ ryc h w ykonano odpow iednio rozmieszc zone 
otw ory. 

R dzeń  c zujnika zł oż ony z permalojow yc h kształ tek przedsta-
w iono na rys. 6. 

 

 
 

R y s .  6 .   R d z e ń  c z u j ni k a  
F i g .  6 .   C o r e  o f  f l u x g a t e  s e ns o r  
 

R dzeń  skł ada się  z pakietu w ykrojó w  z c ienkiej b lac hy perma-
lojow ej o w ysokiej przenikalnoś c i mag netyc znej. W ykroje skł ada-
ją  z 16 zł ą c zonyc h toroidó w  rozmieszc zonyc h na ob w odzie okrę -
g u – tw orzą c yc h now y toroid. T aki kształ t rdzenia zapew nia peł ne 
przemag nesow yw anie c ał ej ob ję toś c i rdzenia istotne dla og rani-
c zenia pamię c i mag netyc znej.  

W  c zujniku z rdzeniem zł oż onym z kształ tek uzw ojenie mag ne-
sują c e przew leka się  przez otw ory. L inie pola mag nesują c eg o 
rdzeń  zmykają  się  w  mał yc h toroidac h tw orzą c yc h rdzeń . D aje to 
moż liw oś ć  mag nesow ania nie tylko c ał eg o rdzenia ale takż e w y-
b ranyc h jeg o frag mentó w  (rys. 7 ). 

 
 

 
 

R y s .  7.   C z e ś ć  r d z e ni a  z  z a z na c z o ny m i  l i ni a m i  p o l a  m a g ne t y c z ne g o  
F i g .  7.   A  p a r t  o f  t h e  s p e c i a l  r i ng -c o r e  w i t h  m a g ne t i z i ng  f i e l d  l i ne s   
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Rdzeń można uzwoić na wiele różnych sposobów – zbudować 
wiele różnych czujnik ów. 

Z  przeprowadzonych badań różnych wersji czujnik ów wynik a, 
że uzysk anie stabilnych i powtarzalnych parametrów wymaga 
wprowadzenia szczeliny powietrznej [ 1 1 ] lub szczeliny wirtualnej  
poprzez zmniejszenie przenik alnoś ci magnetycznej f ragmentu 
rdzenia [ 1 2 -1 4 ].  

S chemat uzwojenia jednej z wersji czujnik a ze szczeliną  wirtu-
alną  ilustruje rys. 7  [ 1 1 ]. 

U zwojenie magnesują ce Nm nawinięto ( przewleczono)  przez 
poł owę ( czyli 8 )  otworów w rdzeniu. N a tej częś ci rdzenia ( ma-
gnesowanej, a więc czuł ej na zewnętrzne pole magnetyczne)  
nawinięto uzwojenie detek cyjne Nd i oraz k ompensacyjne Nk. S ymetrycznie, naprzeciw tych uzwojeń przez dwa otwory prze-
wleczono uzwojenie Nv sterują ce szczeliną  wirtualną . O ś  geome-
trycznej symetrii czujnik a leży w jego pł aszczyź nie i przechodzi 
przez ś rodek  rdzenia i ś rodk i jego uzwojeń ( rys. 8 ) . 

 
 

  
R y s .  8 .   C z u j n i k  z e  s z c z e l i n ą  w i r t u a l n ą  [ 1 1 ]  
F i g .  8 .   F l u x g a t e  s e n s o r  w i t h  v i r t u a l  g a p  [ 1 1 ]  

 D o wytworzenia szczeliny wirtualnej wyk orzystano prą d stał y 
Iv pł yną cy przez uzwojenie Nv. C zujnik  pracował  w uk ł adzie zamk niętym – ze sprzężeniem 
zwrotnym. S ygnał em wyjś ciowym czujnik a był  prą d k ompensa-
cyjny Ik w uzwojeniu k ompensacyjnym Nk. P arametrami czujnik a 
można był o sterować zmieniają c poziom magnesowania szczeliny 
wirtualnej.  

A morf iczne i nanok rystaliczne materiał y magnetyczne, ze wzglę-
du na lepsze parametry magnetyczne, wyparł y w prak tyce inne 
stosowane wcześ niej materiał y na rdzenie czujnik ów transduk toro-
wych. W  stosunk u do innych mięk k ich materiał ów magnetycznych 
charak teryzują  się one m.in. znacznie wyższą  począ tk ową  przeni-
k alnoś cią  magnetyczną  oraz mają  lepsze dynamiczne wł aś ciwoś ci 
magnetyczne [ 1 5 ].  

Rdzeń wyk onany z nanok rystalicznego materiał u magnetyczne-
go typu F inemet pok azano na rys. 9  [ 1 3 , 1 4 , 1 6 ]. 
 
 

  
R y s .  9.   N a n o k r y s t a l i c z n y  r d z e ń  c z u j n i k a  [ 1 3 ,  1 4 ,  1 6 ]  
F i g .  9.   N a n o c r y s t a l l i n e  c o r e  o f  t h e  s e n s o r  [ 1 3 ,  1 4 ,  1 6 ]  
 T oroidalny rdzeń zwinięto z taś my o szerok oś ci ok . 9 ,5  mm  
i gruboś ci ok . 2 0  µm. Ś rednica zewnętrzna powstał ego toroidu 
wyniosł a ok . 3 8  mm. N a obwodzie toroidu wyk onano 1 2  syme-
trycznie rozmieszczonych otworów umożliwiają cych przewlek a-
nie uzwojeń. Z e względów technicznych nie był o możliwe wyk o-
nanie rdzenia z materiał u nanok rystalicznego o k ształ cie pok aza-
nym na rys. 6 .  

C zujnik i z rdzeniem nanok rystalicznym uzwaja się podobnie 
jak  pok azany na rys. 8 . U względnia się przy tym wniosk i wynik a-
ją ce z wcześ niejszych badań różnych wersji czujnik ów dotyczą ce 
sposobu uzwojenia, magnesowania rdzenia i magnesowania szcze-
liny wirtualnej. W  czujnik ach tych możliwe jest zastosowanie  
znacznie wyższych częstotliwoś ci magnesowania rdzenia co wią żę 
się wprost ze wzrostem czuł oś ci. P rzedstawiony w [ 1 7 ] czujnik , 
pracują cy w uk ł adzie otwartym, charak teryzuje się wysok ą  czuł o-
ś cią  sięgają cą  1 6  0 0 0  V / T , przy częstotliwoś ci magnesowania  
fm =  8  k H z.  
 
4. W n io s k i 
 

P rzedstawiony przeglą d czujnik ów transduk torowych obejmuje 
k onstruk cje wyk onywane technologiami k lasycznymi. Rozmiary 
geometryczne czujnik ów zawierają  się przedziale od k ilk u mili-
metrów do k ilk udziesięciu centymetrów. 

M etodą  k lasyczną  wyk onywane są  też czujnik i ze szczeliną  wir-
tualną . W  czujnik ach tych uzwojenie detek cyjne Nd nawija się 
bezpoś rednio na rdzeniu ( na jego magnesowanej częś ci) . J est to 
wada, ze względu na k oniecznoś ć przewlek ania znacznej niek iedy 
liczby zwojów a tak że na możliwoś ć wprowadzenia szk odliwych 
naprężeń mechanicznych w rdzeniu, rek ompensowana zaletą  jak ą  
jest wzrost czuł oś ci.  
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