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Streszczenie

Transduktorowe czujniki pola magnetycznego wykorzystuje si¢ do pomia-
réw stabych statych i wolnozmiennych pdl magnetycznych od lat dwu-
dziestych XX wieku. W ich ponad osiemdziesigcioletniej historii opraco-
wano 1 opracowuje si¢ nadal wiele réznych konstrukcji czujnikow.
W artykule, w oparciu literaturg i badania wiasne, przedstawiono przeglad
stosowanych rozwiazan oraz wspolczesne konstrukcje czujnikow.

Stowa kluczowe: czujnik transduktorowy, pole magnetyczne.

Magnetic field fluxgate-based sensors
— survey of solutions and own works

Abstract

Magnetic field fluxgate-based sensors have been used to measure weak,
constant and slowly varying magnetic fields since the 1920s. Many
different constructions of these sensors have been worked out up to now.
Basing on the literature and the research work performed by the author,
the paper presents a survey of the employed solutions and modern
constructions of the sensors.

Keywords: fluxgate, magnetic field sensors.

1. Wstep

Pierwsze konstrukcje czujnikéw transduktorowych pojawity sie
w latach dwudziestych ubiegtego wieku [1-5]. Od tego czasu,
mimo pojawienia si¢ nowych rodzajéow czujnikéw pola magne-
tycznego, nastepuje ich dalszy rozwdj zwiazany gtoéwnie z nowymi
materiatami magnetycznymi i technologiami wykonywania [6-10].

Budowe czujnika, w najprostszej wersji ilustrujacej zasade dzia-
fania, przedstawiono na rys. 1. Na rdzeniu wykonanym z migkkie-
go materialu magnetycznego nawija si¢ dwa uzwojenia: magnesu-
jace N, 1 detekcyjne N,. Dziatanie czujnika opiera si¢ o cykliczne
wprowadzanie rdzenia w stan nasycenia za pomocg pradu magne-
sujacego 1, (najczesciej sinusoidalnego) przeptywajacego przez
uzwojenie magnesujace N,,.
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Rys. 1. Czujnik transduktorowy
Fig. 1.  Fluxgate sensor

Zmiany przenikalno$ci magnetycznej rdzenia powoduja modu-
lowanie strumienia magnetycznego pochodzacego od mierzonego
pola o indukcji B. Zmieniajacy si¢ strumien magnetyczny wytwa-
rza w uzwojeniu detekcyjnym N, napigcie U, zawierajace druga
i wyzsze harmoniczne czgstotliwosci magnesowania. Zasade

dziatania czujnikow ilustruje rys. 2. Krzywa magnesowania rdze-
nia aproksymowano trzema odcinkami linii proste;j.
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Rys. 2. Ilustracja dziatania czujnikow transduktorowych: a) dla H=0; b) dla H=H,
Fig. 2.  Principle of the fluxgate sensor operation: a) for H = 0; b) for H=H,

Dziatanie czujnikdéw transduktorowych przedstawiono na przy-
ktadzie czujnika jednordzeniowego. Dla innych czujnikow zasada
dzialania jest zblizona. W realnych czujnikach nastgpuje znacznie
glebsze nasycanie rdzenia czujnika pradem magnesujacym niz to
pokazano narys. 2.

2. Rodzaje czujnikéw transduktorowych

Istnieje wiele rodzajow czujnikéw transduktorowych réznia-
cych si¢ zasada dziatania, rodzajem i liczbg zastosowanych rdzeni
oraz uktadami pracy.

Jednym z kryteriéw podziatu czujnikéow sa kierunki pola ma-
gnesujacego i badanego. Rozrdznia si¢ czujniki o polach rownole-
ghych i prostopadtych.

Czujniki o polach réwnoleglych przedstawiono na rys. 3 [1-4].
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Rys. 3. Czujniki transduktorowe o polach rownolegtych: a) jednordzeniowy;
b) dwurdzeniowy Vacquiera; ¢) dwurdzeniowy Forstera; d) z rdzeniem
toroidalnym Aschenbrennera i Goubau

Fig. 3. Parallel type fluxgates a) single-rod; b) double—rod sensor of Vacquier
type; ¢) double-rod sensor of Forster type; d) ring-core sensor of
Aschenbrenner and Goubau type
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Czujnik pokazany na rys. 1 jest rodzajem transformatora — jego
wada jest wysoki poziom pierwszej harmonicznej magnesowania
w sygnale wyjsciowym.

Przedstawione na rys. 3bcd czujniki sa uktadami réznicowymi
umozliwiajacymi ograniczenie poziomu pierwszej harmonicznej
magnesowania w sygnale wyjsciowym.

Czujnik jednordzeniowy (rys. 3a) bywa stosowany jako element
uktadu generacyjnego ktdrego czestotliwosé zalezy od mierzonego
pola magnetycznego [1].

Czujniki o polach prostopadtych przedstawiono na rys. 4 [1-4].
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Rys. 4. Czujniki transduktorowe o polach prostopadtych: a) z rdzeniem drutowym
b) z rdzeniem tubowym
Fig. 4.  Orthogonal-type fluxgates a) sensor with wire core; b) sensor with tube core

Czujnik pokazany na rys. 4a ma rdzen wykonany z materialu
ferromagnetycznego przez ktory ptynie prad magnesujacy. Jego
odmiang jest pokazany na rys. 4b czujnik z rdzeniem tubowym na
ktérym nawinigto uzwojenie magnesujace.

Mozna spotkaé takze konstrukcje mieszane w ktérych kierunki
pdél magnetycznych nie sg ani prostopadla ani rownolegle. Nie
znalazty one jednak szerszych zastosowan.

Przedstawione na rys. 3 i rys. 4 konstrukcje czujnikoéw nie wy-
czerpuja wszystkich proponowanych rozwiazan ktére mozna
znalez¢ w literaturze [1-5].

Trwajace kilkadziesiat lat prace wielu badaczy nad transdukto-
rowymi czujnikami pola magnetycznego zaowocowaly opracowa-
niem konstrukcji optymalnych z réznych wzgledéw technicznych,
np. rozmiardw geometrycznych, czutosci czy tez poziomu
SZUMOW.

Podsumowujac przeglad konstrukcji czujnikow transduktoro-
wych mozna stwierdzi¢, ze:

e lepszymi parametrami charakteryzuja si¢ czujniki z polami
rownolegltymi [1] i sa one czg$ciej stosowane od innych kon-
strukcji,

e 7 czujnikdw z polami réwnolegltymi réznorodne zastosowania
(i nowe konstrukcje wykonywane r6znymi technologiami) znaj-
duja czujniki dwurdzeniowe w uktadzie Vacquiera i (rzadziej)
Forstera oraz najczes$ciej wykonywane i stosowane czujniki
z rdzeniami toroidalnymi.

Klasyczny czujnik z rdzeniem toroidalnym (rys. 3d) sktada si¢
ze zwinigtego z tasmy, z migkkiego materialu magnetycznego,
toroidu na ktérym nawinigto uzwojenie magnesujace N, Rdzen
umieszcza si¢ w ptaskim karkasie na ktorym nawinigeto uzwojenie
detekcyjne N,

W opisie budowy i dziatania czujnika z rdzeniem toroidalnym
[1, 8] uzywa si¢ czesto stwierdzenia, ze sktada si¢ on z dwoch
polirdzeni (two half-cores) tworzacych zamknigty obwdd magne-
tyczny. Czujniki z zamknigtymi obwodami magnetycznymi cha-
rakteryzuja si¢ niskim poziomem szumow [8], szczegdlnie istot-
nym przy pomiarze stabych p6l magnetycznych.

Czujniki z rdzeniami toroidalnymi ze wzgledu na swodj ksztatt
i zwigzany z tym wysoki wspdtczynnik demagnetyzacji nie cha-
rakteryzuja si¢ najwyzsza czutoscia.

Czujnikami o zamknigtych obwodach magnetycznych charakte-
ryzujacymi si¢ lepszymi parametrami, to jest nizsza wrazliwoscia
na poprzeczne pola magnetyczne oraz wyzsza czuloscia (ze
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wzgledu na znacznie nizszy wspotczynnik demagnetyzacji), od
toroidalnych sa czujniki z rdzeniami owalnymi [8]. Czujnik taki
przedstawiono na rys. 5. Na owalnym rdzeniu nawinieto uzwoje-
nie magnesujace N, i umieszczono w plaskim karkasie na ktérym
nawini¢to uzwojenie detekcyjne N,.
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Rys. 5. Czujnik z rdzeniem owalnym
Fig. 5. Race track fluxgate sensor

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze czujniki transduktorowe charak-
teryzuja si¢ wysoka stabilnoscig temperaturowa czutosci i pozio-
mu zera, a czujniki z zamknigtymi obwodami magnetycznymi
dodatkowo niskimi szumami [1, 3, 8]. Z tego tez wzgledu czujniki
z zamknigetymi obwodami magnetycznymi sg najczgsciej stosowa-
nymi czujnikami transduktorowymi. Wykonuje si¢ je obecnie
roznymi technologiami od klasycznych po technologie PCB
i CMOS [6-10].

3. Czujniki o specjalnych rdzeniach
toroidalnych

Do budowy czujnikéw transduktorowych mozna wykorzystaé
specjalnie opracowane rdzenie wykonane poczatkowo z permaloju
P80 [11] a nastepnie z nowoczesnego materiatu nanokrystaliczne-
go magnetycznego typu Finemet [15]. Oba rdzenie czujnikow sg
toroidami w ktérych wykonano odpowiednio rozmieszczone
otwory.

Rdzen czujnika ztozony z permalojowych ksztattek przedsta-
wiono narys. 6.

Rys. 6. Rdzen czujnika
Fig. 6. Core of fluxgate sensor

Rdzen sktada si¢ z pakietu wykrojow z cienkiej blachy perma-
lojowej o wysokiej przenikalnosci magnetycznej. Wykroje sktada-
ja z 16 zlaczonych toroidéw rozmieszczonych na obwodzie okre-
gu — tworzacych nowy toroid. Taki ksztalt rdzenia zapewnia pelne
przemagnesowywanie calej objetosci rdzenia istotne dla ograni-
czenia pamieci magnetycznej.

W czujniku z rdzeniem ztozonym z ksztaltek uzwojenie magne-
sujagce przewleka si¢ przez otwory. Linie pola magnesujacego
rdzen zmykaja si¢ w matych toroidach tworzacych rdzen. Daje to
mozliwo$¢ magnesowania nie tylko catego rdzenia ale takze wy-
branych jego fragmentow (rys. 7).
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Rys. 7. Czesé rdzenia z zaznaczonymi liniami pola magnetycznego
Fig. 7. A part of the special ring-core with magnetizing field lines
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Rdzen mozna uzwoi¢ na wiele réznych sposobow — zbudowad
wiele roznych czujnikow.

Z przeprowadzonych badan réznych wersji czujnikéw wynika,
ze uzyskanie stabilnych i powtarzalnych parametréw wymaga
wprowadzenia szczeliny powietrznej [11] lub szczeliny wirtualnej
poprzez zmniejszenie przenikalnosci magnetycznej fragmentu
rdzenia [12-14].

Schemat uzwojenia jednej z wersji czujnika ze szczeling wirtu-
alng ilustruje rys. 7 [11].

Uzwojenie magnesujace N, nawinigto (przewleczono) przez
potowe (czyli 8) otworéow w rdzeniu. Na tej czgsci rdzenia (ma-
gnesowanej, a wigc czulej na zewngtrzne pole magnetyczne)
nawinigto uzwojenie detekcyjne N, i oraz kompensacyjne N,.
Symetrycznie, naprzeciw tych uzwojen przez dwa otwory prze-
wleczono uzwojenie N, sterujace szczeling wirtualng. O$§ geome-
trycznej symetrii czujnika lezy w jego ptaszczyznie i przechodzi
przez $rodek rdzenia i §rodki jego uzwojen (rys. 8).

Rys. 8. Czujnik ze szczeling wirtualng [11]
Fig. 8.  Fluxgate sensor with virtual gap [11]

Do wytworzenia szczeliny wirtualnej wykorzystano prad staty
I, ptynacy przez uzwojenie N,.

Czujnik pracowat w ukladzie zamknigtym — ze sprzezeniem
zwrotnym. Sygnatem wyjsciowym czujnika byt prad kompensa-
cyjny I w uzwojeniu kompensacyjnym N;. Parametrami czujnika
mozna bylo sterowa¢ zmieniajac poziom magnesowania szczeliny
wirtualne;j.

Amorficzne i nanokrystaliczne materialty magnetyczne, ze wzgle-
du na lepsze parametry magnetyczne, wyparly w praktyce inne
stosowane wczesniej materiaty na rdzenie czujnikow transduktoro-
wych. W stosunku do innych migkkich materialtow magnetycznych
charakteryzuja si¢ one m.in. znacznie wyzsza poczatkowa przeni-
kalnos$cia magnetyczna oraz maja lepsze dynamiczne wiasciwosci
magnetyczne [15].

Rdzen wykonany z nanokrystalicznego materiatu magnetyczne-
go typu Finemet pokazano na rys. 9 [13, 14, 16].
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Rys. 9. Nanokrystaliczny rdzen czujnika [13, 14, 16]
Fig. 9. Nanocrystalline core of the sensor [13, 14, 16]

Toroidalny rdzen zwinigto z tasmy o szerokosci ok. 9,5 mm
i grubosci ok. 20 um. Srednica zewnetrzna powstatego toroidu
wyniosta ok. 38 mm. Na obwodzie toroidu wykonano 12 syme-
trycznie rozmieszczonych otwordw umozliwiajacych przewleka-
nie uzwojen. Ze wzgleddéw technicznych nie byto mozliwe wyko-
nanie rdzenia z materialu nanokrystalicznego o ksztatcie pokaza-
nym narys. 6.

Czujniki z rdzeniem nanokrystalicznym uzwaja si¢ podobnie
jak pokazany na rys. 8. Uwzglednia si¢ przy tym wnioski wynika-
jace z wcezesniejszych badan réznych wersji czujnikow dotyczace
sposobu uzwojenia, magnesowania rdzenia i magnesowania szcze-
liny wirtualnej. W czujnikach tych mozliwe jest zastosowanie
znacznie wyzszych czestotliwosci magnesowania rdzenia co wigze
si¢ wprost ze wzrostem czutosci. Przedstawiony w [17] czujnik,
pracujacy w uktadzie otwartym, charakteryzuje si¢ wysokg czuto-
Scig siggajaca 16 000 V/T, przy czestotliwosci magnesowania
fm =8 kHz.

4. Whnioski

Przedstawiony przeglad czujnikéw transduktorowych obejmuje
konstrukcje wykonywane technologiami klasycznymi. Rozmiary
geometryczne czujnikow zawierajg si¢ przedziale od kilku mili-
metrow do kilkudziesigciu centymetréw.

Metoda klasyczng wykonywane sg tez czujniki ze szczeling wir-
tualng. W czujnikach tych uzwojenie detekcyjne N, nawija sig¢
bezposrednio na rdzeniu (na jego magnesowanej cze$ci). Jest to
wada, ze wzgledu na konieczno$¢ przewlekania znacznej niekiedy
liczby zwojow a takze na mozliwosé wprowadzenia szkodliwych
naprezen mechanicznych w rdzeniu, rekompensowana zaleta jaka
jest wzrost czutosci.
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