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Streszczenie

Sensory transduktorowe sg stosowane w wielu obszarach techniki. Mozliwosci ich dalszej
miniaturyzacji oraz poprawy wiasciwosci uzytkowych sa ograniczone poprzez brak modelu
umozliwiajacego modelowanie ich charakterystyk dla danego materialu rdzenia. Zapropono-
wany w pracy model umozliwia opis ilo$ciowy i1 optymalizacj¢ parametrow sensora transduk-
torowego.

W pracy dokonano analizy stosowanych konstrukcji sensoréw transduktorowych oraz me-
tod przetwarzania sygnatu. Pozwolito to na okreslenie wytycznych do opracowania modelu
charakterystyk magnesowania rdzeni sensorow. Przeanalizowano istniejace modele histerezy
magnetycznej wskazujac elementy wspolne i cechy najbardziej korzystne z punktu widzenia
przedstawionego problemu.

Nastepnie zostaty opracowane miniaturowe dwuosiowe sensory transduktorowe z zastoso-
waniem réznych materiatow rdzenia 1 parametréw konstrukcji. Charakterystyki pomiarowe
opracowanych przez autora sensorow zostaty porownane w celu identyfikacji najkorzystnie;j-
szego materiatu rdzenia i parametrow sensora.

W pracy przedstawiono nowy model charakterystyk magnesowania rdzeni magnetycznych,
bazujacy na koncepcji modelu Preisacha. Opracowany model wektorowy uwzglednia anizo-
tropi¢ osiowg rdzenia, ktéra jest charakterystyczna dla tasm amorficznych. Umozliwia to
okreslenie kierunku i modutu wektora magnetyzacji rdzenia w zalezno$ci od wektora ze-
wnetrznego pola magnetycznego. Przedstawiony model umozliwia takze modelowanie petli
histerezy magnetycznej materiatow w szerokim zakresie czestotliwosci 1 ksztattu natezenia
pola magnesujgcego. Ponadto parametry zaproponowanego modelu sg powigzane z parame-
trami fizycznymi materiatu. Opracowany model zostal zweryfikowany dla materiatéw izotro-
powych i anizotropowych, w szczego6lnosci dla tasmy z magnetyka amorficznego Metglas
2605 CO wyprodukowanej na bazie kobaltu.

W pracy przedstawiono takze wyniki zamodelowania rozktadu odmagnesowania rdzenia
ramkowego wykonanego z taSmy amorficznej. Do modelowania wykorzystano metod¢ mo-
mentéw magnetycznych. Dzigki otrzymanym wynikom przeprowadzono optymalizacje
ksztaltu rdzenia pod katem minimalizacji jego odmagnesowania przy zapewnieniu przestrzeni
dla uzwojen sensora.

Na podstawie modelu charakterystyk magnesowania rdzeni opracowano model sensora
transduktorowego. Zastosowano metod¢ demodulacji koherentnej oraz niestosowang do tej

pory w sensorach transduktorowych, metod¢ najwiekszej wiarygodnosci. W rezultacie dobra-
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no najkorzystniejsza warto$§¢ amplitudy natezenia pradu sterujacego sensorem transduktoro-

wym w okreslonej konfiguracji oraz optymalne parametry doboru materialu rdzenia sensora.

Stowa kluczowe: magnetyki amorficzne, sensory transduktorowe, histereza magnetyczna.



Summary

Fluxgate sensors are widely used in many technical applications. The improvement of their
parameters and further miniaturisation is limited due to lack of a model, that would enable
output characteristics of the fluxgate sensor modeling. The model developed in this research
enables a quantitative description of the fluxgate sensor parameters and their optimisation.

Different fluxgate sensors types and their signal processing methods were analysed in this
work. It was a basis for outlines for developing of the sensors cores magnetisation model. The
author compared different magnetic hysteresis models. Similarities of the the models and the
most useful features for the the stated problem were pointed out.

Next the two axis miniature fluxgate sensors were developed. They were constructed using
different core materials and geometrical parameters. The sensors characteristics were meas-
ured and compared in order to select the best core material and sensor parameters.

In this work new magnetic sensors magnetisation model, based on the Preisach model, was
presented. The developed vector model takes into account uniaxial anisotropy, which is typi-
cal for amorphous magnetic ribbons. It enables to determine of a length and a direction of a
core magnetisation vector for a given external magnetic field vector. The presented model
enables magnetic hysteresis modeling for a wide magnetising field frequency range and its
shape. Furthermore, the model parameters are related to the material physical parameters. The
model was verified for isotropic and anisotropic materials, especially for amorphous ribbon
(cobalt based Metglas 2605 CO).

This thesis presents the results of the frame shaped amorphous magnetic core demagnetisa-
tion distribution modeling. For this purpose the method of magnetic moments was used.
Thanks to the achieved results the core shape was optimised in order to lower its demagnetisa-
tion and ensuring space for sensor windings.

On basis of the cores magnetisation characteristics model, the fluxgate sensor was devel-
oped. The output signal was demodulated using the coherent demodulation and the maximum
likehood method, that was used for the first time in this application. As a result the optimal

amplitude of the magnetising current and favourable core material parameters were defined.

Key words: amorphous alloys, fluxgate sensors, magnetic hysteresis.



Wykaz najwazniejszych oznaczen

M — wypadkowa magnetyzacja materiatu,

m — magnetyzacja katowa,

H — wypadkowe natezenie zewngtrznego pola magnetycznego,
H,,; — nat¢zenie pola magnetycznego nasycenia dla materiatu,
Bgq+ — indukcja magnetyczna nasycenia dla materiatu,

H_ —natezenie pola koercji,

Uo — przenikalno§¢ magnetyczna prozni,

u — wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna materiatu,
¢ — kat pomiedzy osig tatwego magnesowania, a kierunkiem pomiaru,

0 — kat pomigdzy wektorem magnetyzacji wewngetrznej, a wektorem zewnetrznego pola

magnetycznego,
o — kat pomigdzy kierunkiem pomiaru, a wektorem zewngtrznego pola magnetycznego,

a — 0§ plaszczyzny Presiacha reprezentujaca rosngce natgzenie pola magnesujacego,
[ — o$ plaszczyzny Presiacha reprezentujaca malejace natezenie pola magnesujacego,
¢ — 0§ plaszczyzny Presiacha reprezentujgca site¢ oddziatywan pomiedzy histeronami,
K — 0§ plaszczyzny Presiacha reprezentujgca warto$¢ natezenia pola koercji histeronow,
Yap — Operator przesunig¢ scian domenowych,

Xap — Operator obrotow $cian domenowych,

a, — wspotczynnik anizotropii,

a — stata anizotropii,

H|| — sktadowa réwnolegla natezenia pola magnesujacego,

H), — natg¢zenie pola magnetycznego obrotow domen,

A — wspoélczynnik skalujacy modelu,

Ko — mediana natezenia pola koercji,

o; — szeroko$¢ potdwkowa sity oddziatywan,

o, — odchylenie standardowe nat¢zenia pola koercji,

Hg — natgzenie efektywnego pola magnetycznego,

Hp —natgzenie pola magnetycznego strat,

H,, — natgzenie pola magnetycznego strat od pradow wirowych,
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H, —natezenie pola magnetycznego strat dodatkowych,
o — przewodnos¢ elektryczna,
d — grubo$¢ rdzenia,
G — stala geometryczna zwigzana z indukowaniem pradéw wirowych,
S,— pole przekroju rdzenia,
V, — $rednie pole magnetyczne przemieszczenia Sciany domenowej,
N, — $rednia liczba $cian domenowych uczestniczacych w procesie przemagnesowania,
D — $rednica ziarna,
k,, — wspotczynnik strat od pradow wirowych,
k4 — wspodtczynnik strat dodatkowych,
€ —napigcie na cewce indukcyjnej,
T — stata czasowa cewki indukcyjne;j,
M, — magnetyzacja k-tego elementu,
H, (i, k) — demagnetyzacja od i-tej granicy, odzialywujaca na k-ty element,
H; — natezenie pola magnesujacego generowanego przez uzwojenia magnesujgce sensora
transduktorowego,,

d,, — wspoOtczynnik odmagnesowania rdzenia sensora,
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1. Wstep

Pomiary warto$ci pola magnetycznego majg kluczowe znaczenie w wielu dziedzinach

techniki. Pomiar pdl magnetycznych wolnozmiennych o czgstotliwosci rz¢du kilku hercow

znajduje zastosowanie mi¢dzy innymi w:

nawigacji, gdzie pomiary ziemskiego pola magnetycznego umozliwiajg zaréwno
okreslenie orientacji, jak 1 zmiany pozycji obiektu [1],

astronautyce i badaniu przestrzeni kosmicznej [2],

geologii, gdzie analizuja zaburzenia ziemskiego pola magnetycznego umozliwia
wykrywanie, wystgpowania z16z [3] 1 nawigowanie glowic wiertniczych podczas
szczelinowania [4],

medycynie np. w diagnostyce, magnetokardiograficznej MCG [5],

badaniach nieniszczacych - do wykrywania pgkni¢¢ materiatu [6] i do pomiarow
zmian wlasciwosci magnetycznych spowodowanych naprezeniami mechanicznymi
[71,

zastosowaniach wojskowych, systemach bezpieczenstwa 1 kryminalistyce — poprzez
pasywne wykrywanie elementow ferromagnetycznych, na przyktad tadunkow wy-
buchowych czy zaburzen ziemskiego pola magnetycznego pochodzacego od okrg-
tow podwodnych [8],

przemysle chemicznym i spozywczym - w celu okreslania obecnosci ferromagnety-
kéw w badanych substancjach [9],

przetwornikach do pomiaru stabych pradéw statych — stosowanych w przektadni-
kach pradowych do pomiaru zaréwno duzych pradoéw, jak i pradéw rzedu mikroam-

perow. Pomiar taki realizowany jest bezstykowo (z izolacjg galwaniczng) [10].

Pomiary kierunku pola magnetycznego sg znane ludzkos$ci od co najmniej dziewigciuset lat.

Po raz pierwszy konstrukcja kompasu zostata opisana szczegétowo w roku 1088 przez chin-

skiego uczonego Shen Kuo w jego ksigzce ,,Mengxi Bitan” [11]. Pierwszg wzmiank¢ o zasto-

sowaniu kompasu magnetycznego do nawigacji w zegludze, na terenie Europy, opisano w

1190 roku w ,,De Naturis Rerum” Alexandra Neckermana [12]. Pomimo tak dtugiej historii,

technika pomiaréw wolnozmiennych p6l magnetycznych jest stale rozwijana.

Zjawisko wytwarzania pola magnetycznego w otoczeniu przewodu z przeptywajacym pra-

dem zostato wyjasnione i1 opisane przez H. C. Oersteda w roku 1820 [13] 1 opisane réwna-
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niami przez J. B. Biota 1 F. Sawarta w tym samym roku [14]. Umozliwito to pdzniej J.C.
Maxwellowi na sformutowanie w 1861 rownan opisujacych zaleznosci pomi¢dzy polem ma-
gnetycznym 1 polem elektrycznym [15]. W 1919 roku zostato odkryte zjawisko szumu Bar-
khausena [16]. F. Bloch [17], a W. Heisenberg [18] w latach dwudziestych i trzydziestych
ubieglego wieku przyczynili si¢ do poznania natury mechanizmu magnesowania ciat statych i
opisu powstawania magnesow trwatych. Pozwolito to na sformutowanie hipotez na temat
procesu magnesowania materiatu, ktdre przyczynito si¢ do rozwoju statystycznych modeli
petli histerezy. L. Landau i E. Liftshits w latach trzydziestych okreslili energetyczne aspekty
procesu magnesowania ferromagnetykoéw [19]. Miedzy innymi na podstawie ich prac zostat
opracowany przes D. C. Jilesa i D. L. Athertona energetyczny model magnesowania ciat sta-
tych [20].

Jednym z pierwszych modeli petli histerezy, opisujacy charakterystyke magnesowania
rdzenia magnetycznego w szerokim zakresie pol magnesujacych, byt model zaprezentowany
w roku 1935 przez F. Preisacha [21]. Jest to obecnie jeden z bardziej rozpowszechnionych 1
uniwersalnych modeli petli histerezy. Poczatkowo nie byl on opisany ilo§ciowo i $cisle po-
wigzany z parametrami fizycznymi materialu. Ze wzgledu na swoja uniwersalnos¢ jest model
ten rowniez wykorzystywany w modelowaniu relaksacji odksztatcen [22], zjawisk demogra-
ficznych 1 ekonomii [23]. Wykorzystuje si¢ go rowniez do optymalizacji uktadow sterowania.
[24].

Wykorzystujac nieliniowos$¢ charakterystyki magnesowania magnetykow w roku 1936 (w
laboratorium prowadzonym przez V. Vacquiera), H. Aschenbrenner i G. Goubau [25] opra-
cowali sensor transduktorowy. W roku 1937 F. Foerster skonstruowal sensor transduktorowy,
pracujacy na podobnej zasadzie, ale o nieco innej konfiguracji uzwojen [26]. Chociaz z bie-
giem lat idea dziatania sensora transduktorowego nie ulegla zmianie, to ten typ sensora pola
magnetycznego stale udoskonalany [27, 28, 29].

Parametry funkcjonalne sensora transduktorowego zalezg istotnie od ksztattu petli histerezy
1 mozliwosci przetwarzania sygnalu wyjsciowego. Z tego wzgledu mozliwosci dalszego roz-
woju konstrukcji sensorow transduktorowych sg $cisle powigzane z modelowaniem charakte-
rystyki magnesowania rdzenia sensora.

Obecnie produkowane rdzenie z magnetykéw amorficznych charakteryzuja si¢ wysoka
przenikalnos$cig magnetyczng, co umozliwia osiggni¢cie wyzszej czulo$ci sensora transdukto-
rowego. Kolejg zaleta rdzeni amorficznych jest wysoka warto$¢ indukcji nasycenia, co po-

zwala na zwigkszenie zakresu pomiarowego. Miniaturowe sensory transduktorowe, wykonane
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w technologii grubowarstwowej z wykorzystaniem rdzeni z ta§m amorficznych, stanowig
jedno z najbardziej zaawansowanych w technologii transduktorowych sensoréw magnetycz-
nych.

Charakterystyki magnesowania rdzenia zaleza od sktadu stopu amorficznego i sposobu ob-
robki termicznej. Magnetyki amorficzne produkowane sg w postaci cienkich tasm, z jednej
strony ogranicza to wplyw pragdow wirowych, a z drugiej powoduje wzrost wartosci odma-
gnesowania. Umozliwienie pomiaru w dwoch prostopadtych kierunkach przy zastosowaniu
pojedynczego rdzenia umozliwia ograniczenie zarowno gabarytoOw sensora, jak i jego zuzycia
energii, jednak wymusza konieczno$¢ uwzglednienia anizotropii rdzenia. Powyzsze rozwia-
zania wymagaja opracowania modelu, ktory, uwzgledniajac ztozono$¢ parametréw wejscio-

wych, pozwalaltby na poprawe cech funkcjonalnych sensora.
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1.1. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest opracowanie modelu charakterystyk magnesowania rdzeni miniaturowych
dwuosiowych sensorow transduktorowych. Opracowany model umozliwi dobor optymalnych
parametréw sterowania, optymalizacje geometrii rdzenia oraz selekcje najbardziej odpowied-
nich materialéw na rdzenie sensorow transduktorowych sposrod magnetykéw amorficznych.

Zakres pracy obejmuje opracowanie dwuwymiarowego, anizotropowego, dynamicznego
modelu histerezy magnetycznej rdzeni ze stopéw amorficznych. Model bedzie powigzany z
parametrami fizycznymi materialu rdzenia i zachodzagcymi w nim procesami magnesowania.
Umozliwi on modelowanie niesymetrycznych petli histerezy o réznej wartosci amplitudy.
Model uwzgledni takze straty dynamiczne powstajace w rdzeniu w szerokim zakresie czgsto-
tliwos$ci sterowania sensora transduktorowego. Model zostanie zweryfikowany w odniesieniu
do wybranych stopéw amorficznych.

Ponadto ksztatt rdzenia ramkowego sensora dwuosiowego zostanie poddany optymalizacji
przy wykorzystaniu metody momentéw magnetycznych, uogolnionej dla cienkich warstw
magnetycznych. Umozliwi to uwzglednienie odmagnesowania rdzenia przy doborze jego
ksztattu.

W aspekcie utylitarnym celem pracy bedzie opracowanie i wykonanie miniaturowych dwu-
osiowych sensorow transduktorowych z rdzeniami z wybranych magnetykéw amorficznych.
W tym celu konieczne bedzie opracowanie technologii wykonania rdzeni ramkowych dla tego
typu sensoréw dwuosiowych.

W koncowej czesci pracy, wyniki modelowania charakterystyk uzytkowych sensoréw
transduktorowych uwzgledniajace parametry sensorow, oraz metody analizy sygnatu zostang
poréwnane z wynikami pomiaréw opracowanych sensorow.

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze istniejagce modele sensorow transduktorowych, ktore sto-
sowane sg do optymalizacji ich parametrow, sg fenomenologiczne [30, 31, 32]. Nie uwzgled-
niajg one wlasciwosci fizycznych rdzenia, jego ksztaltu i zjawisk w nim zachodzacych. Opra-
cowane rozwigzanie umozliwi modelowanie charakterystyki wyj$ciowej sensora transdukto-
rowego dla danego materialu rdzenia, bez potrzeby budowy i badan sensora. Mozliwe bedzie
rowniez okreslenie najbardziej pozadanych cech materialu rdzenia. W wyniku zastosowania
metody momentow magnetycznych mozliwe bgdzie modelowanie odmagnesowania w rdze-
niach wykonanych z pojedynczych warstw tasmy amorficznej. Najbardziej rozpowszechnio-
na metoda elementéw skonczonych jest bardzo nieefektywna obliczeniowo ze wzgledu na

koniecznos$¢ ograniczenia wielkos$ci siatki do wymiaru grubosci tasmy.
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Opracowany model charakterystyk czujnikow transduktorowych, umozliwi efektywny pro-
ces doboru materiatu rdzenia, jego ksztaltu oraz topografii uzwojen, jak réwniez parametrow
sterowania 1 przetwarzania sygnatu. Jest to szczeg6lnie istotne wobec szerokiego asortymentu
nowoczesnych materiatdw magnetycznych o wysokiej przenikalnosci i rozwojowi technologii
wytwarzania uktadow elektronicznych, ktére stwarzaja szerokie mozliwosci doboru poszcze-
gblnych cech sensora. Miniaturowe, dwukierunkowe sensory transduktorowe, rozwinigte na
potrzeby tej rozprawy we wspotpracy z Instytutem Tele- i Radiotechnicznym (ITR), stanowig
potwierdzenie potencjalu w zakresie produkcji wysokiej czutosci sensoréw wolnozmiennych
pol magnetycznych, ktory z wykorzystaniem opracowanego modelu stwarza perspektywy

rozwoju tego typu urzadzen.
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2. Przeglad stanu wiedzy
2.1. Najwazniejsze zastosowania sensoréow transduktorowych

Wsrdd obecnie stosowanych sensoréw pola magnetycznego mozna wyrdzni¢ sensory wy-
korzystujace zjawisko Halla, sensory magnetorezystancyjne, sensory typu SQUID, NMR oraz
sensory transduktorowe. Stosowane typy sensordw rdznig si¢ zakresem mierzonego pola ma-
gnetycznego, czutoscia, zdolnoscig pomiaru kierunku pola magnetycznego i warunkami pra-
cy. Wystepuja rowniez znaczne roznice w gabarytach tych urzadzen i ich cenie. Sensory
transduktorowe wyrézniaja si¢ bardzo korzystnym stosunkiem czulo$ci i zakresu pomiarowe-
go do kosztow produkcji [33] dzigki temu znajdujg zastosowanie w medycynie [5] oraz w
badaniach nieniszczacych [6, 7]. Charakteryzujg si¢ tez bardzo szerokim zakresem temperatu-
ry pracy, od —100°C do +200°C, co sprawia, ze sg stosowane w uktadach nawigacji glowic
wiertniczych przedstawionych na rysunku 1 [4]. Sg rowniez odporne na drgania, zakldcenia i
promieniowanie jonizujace, co w polaczeniu z niewielka masg sprawia, ze s3 wykorzystywa-

ne takze w przemysle kosmicznym. Przyktadowe zastosowanie tych sensorow pokazano na

rysunku 2 [34, 35].
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Rys. 1. Trojosiowy sensor transduktorowy stosowany do nawigacji glowicy wiertniczej

[36]

18



Rys. 2. Trojosiowy sensor transduktorowy do zastosowan w sondach kosmicznych [37]

2.2. Przeglad rozwiazan stosowanych w konstrukcji sensorow transduktorowych

Jak wspomniano we wstepie pierwsze sensory transduktorowe zostaty opracowane w latach
trzydziestych ubiegtego wieku. Porownujac daty pierwszych opublikowanych badan petli
histerezy magnetycznej [21] 1 daty opracowania pierwszych sensorow transduktorowych [25]
mozna zauwazy¢, ze niemal natychmiast po opublikowaniu bardziej szczegétowych wynikow
badan nieliniowosci charakterystyki magnesowania, dostrzezono mozliwo$¢ ich wykorzysta-
nia do pomiaru zewnetrznego pola magnetycznego.

Obecnie stosowane sg zroznicowane konfiguracje uzwojen i1 ksztattow rdzeni sensorow
transduktorowych, za§ do wykonania rdzeni tych sensoréw wykorzystywana szeroka gama
materiatdw. Zmianom podlegaja sposoby magnesowania rdzenia i metody przetwarzania sy-
gnalu pomiarowego. Czynnikiem tgczacym wszystkie rodzaje sensorow transduktorowych
jest wykorzystywanie nieliniowos$ci przenikalno$ci materiatow ferromagnetycznych w funkcji
pola magnesujacego, a w szczegdlnosci zjawiska nasycenia magnetycznego, ktore skutkuje
zanikiem sygnatu napigciowego w uzwojeniu pomiarowym. Dlatego wystapienie sktadowej
stalej zewnetrznego pola magnetycznego ma wptyw na ksztatt sygnalu w uzwojeniach pomia-
rowych. Najczesciej jest to amplituda impulsu w sygnale réznicowym z uzwojen pomiaro-

wych [38] lub zmiany w odlegtosci pomiedzy zboczami sygnatu [39].
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2.2.1. Material rdzenia

Sensory transduktorowe wykorzystujg nieliniowo$¢ charakterystyki magnesowania rdzenia.
Czutos¢ sensora zalezy od tego, jak duza zmiane¢ indukcji w rdzeniu wywota zewnetrzne pole
magnetyczne. Dlatego konieczne jest stosowanie materialdéw ferromagnetycznych o wysokiej
przenikalnos$ci. Materiaty stosowane na rdzenie sensoréw przewaznie maja niskg wartos$¢ pola
nasycenia. Zaweza to zakres pomiarowy, ale jednocze$nie zmniejsza warto$¢ pradu w uzwo-
jeniach magnesujacych konieczng do dziatania sensora, obnizajac zuzycie energii oraz wy-
twarzanie ciepla. Wsrdd stosowanych materiatow dominujg stopy zelaza, niklu, kobaltu,
krzemu, boru, chromu i1 wegla ich cechy zostaly przedstawione na rysunku 3. Sensory
transduktorowe magnesowane sg przebiegami o czestotliwosciach rzedu 1kHz, dlatego tez
istotna jest warto$¢ natezenia pola koercji 1 przenikalno$ci dla czgstotliwo$ci pracy, a nie dla
petli statycznej. Negatywnym zjawiskiem zwigkszajacym niepewno$¢ pomiarowa sensora
jest szum Barkhausena 1 innego rodzaju stochastyczne sktadniki petli histerezy [40]. Oczywi-
$cie miniaturyzacja i automatyzacja technologii produkcji wymusza dostosowanie materiatow

do wymaganych parametrow i metod wytwarzania.
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Rys. 3. Porownanie warto$ci przenikalno$ci wzglednej 1 indukceji nasycenia dla réznych

materiatow magnetycznych [41]
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Do najczesciej stosowanych materialdéw na rdzenie sensorow transduktorowych mozna za-
liczy¢:
e permaloje i superpermaloje,

o ferryty,
e stopy amorficzne i nanokrystaliczne,

e granaty itrowo—zelazowe,

e rdzenie wykonane w technologii osadzania i elektroplaterowania.
Stopy na bazie niklu z kilkunastoprocentowym udzialem zelaza i dodatkami molibdenu zwane
sg permalojami. Ich typowe wtasciwosci przedstawiano tabeli 1. Zblizone do nich pod wzgle-
dem sktadu i zastosowan sg mu-metale. Oba rodzaje materiatéw zaliczane s3 do magnetykow
migkkich. Charakteryzuja si¢ wysoka przenikalnos$cig i niezbyt duza indukcjg nasycenia. Wy-
korzystywane sa do ekranowania magnetycznego i jako elementy wielu elektronicznych urza-
dzen pomiarowych oraz w produkcji sensoréw transduktorowych. Ich wadg jest niska rezy-

stywnos¢ 1 duza wrazliwo$¢ na naprezenia mechaniczne [42].

Tab. 1. Whasciwosci magnetyczne permaloji i superpermaloji [43]

Material WZngdzzzp:lz(zI;l;alnosc Indukcja nasycenia | Natezenie pola ko-
P Z‘u Baat (T) ercji He (A/m)
Permaloj 12 000 - 100 000 0,66 — 0,82 1,6 —3,2
Superpermaloj 10 000 — 50 000 0,65—0,82 0,2-0,6

Ferrytami nazywane sg ferrimagnetyczzne ceramiczne materialy magnetyczne bedace mie-
szaning tlenkow zelaza zazwyczaj w stopniu utlenienia IIl 1 dwuwarto§ciowych dodatkow
metalicznych. Ferryty przejawiaja najczesciej strukturg spinelowa [44]. W zalezno$ci stoso-
wanych domieszek mozna uzyska¢ material magnetycznie twardy albo magnetycznie migkki.
W ferrytach magnetycznie twardych stosuje si¢ dodatki strontu [45], baru albo kobaltu [46].
W ferrytach migkkich wykorzystywane sg kompozycje magnezowo-cynkowe oraz niklowo-
cynkowe. Magnetycznie migkkie ferryty stosowane sg przy produkcji dtawikow, filtrow,
transformatorow matych mocy, zasilaczy impulsowych. Charakteryzuja si¢ duzg rezystywno-
$cig, co sprawia, ze sg czg¢sto stosowane w rozwigzaniach wymagajacych pracy przy wiek-
szych czgstotliwosciach. Sg to magnetyki izotropowe o matej wartosci nat¢zenia pola koercji.
Ich wadg jest mata warto$¢ natezenia pola nasycenia, co ogranicza ich stosowalnos¢ w urza-
dzeniach wysokich mocy, a w przypadku sensoréw transduktorowych zmniejsza zakres po-

miarowy. Ferryty wytwarza si¢ najczesciej z proszkow w procesie spiekania. Nie jest to tech-
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nologia, ktéra pozwala na wytworzenie miniaturowych rdzeni. Podstawowe wtasciwo$ci ma-
gnetyczne ferrytow przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Whasciwos$ci magnetyczne ferrytow [43]

Material Wzglgdgzclzplt'lz(zr;l;alnosc Indukcja nasycenia | Natezenie pola ko-
p qu Bt (T) ercji He (A/m)
Mn-Zn 750 - 15000 0,3-0,5 3,2-20
Ni-Zn 15-1500 0,3-0,5 24 -40

Jedna z najszybciej rozwijajacych si¢ technologii otrzymywania magnetykow o wysokiej
przenikalno$ci jest metoda ultraszybkiego chtodzenia. Najczesciej stosuje sie stopy zelaza i
niklu oraz kobaltu z dodatkami boru oraz krzemu. W wyniku gwattownego chtodzenia z fazy
ciektej nie powstaje struktura krystaliczna, a stopy, podobnie jak szkto, uzyskuja forme¢ amor-
ficzng. Stopy amorficzne sa produkowane w formie cienkich tasm o grubosci 25-30 um lub
drutéw o $rednicy okoto 50um. Efekt ultraszybkiego chtodzenia uzyskuje si¢ poprzez wyle-
wanie roztopionego metalu na wirujacy metalowy walec za pomoca urzadzenia przedstawio-

nego na rysunku 4.
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Rys. 4. Proces wytwarzania tasmy amorficznej ultraszybko chtodzonej [47]
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Stopy amorficzne najnowszego typu charakteryzujg si¢ stosunkowo niewielkg warto$cig na-
tezenia pola koercji oraz stosunkowo duza warto$cig pola nasycenia. Wykazuja one bardzo
duza przenikalno$¢ praktycznie w caltym zakresie pdl magnesujacych. Ich wadg jest niska
rezystywnos$¢, ktéra powoduje znaczne straty dla wysokich czgstotliwosci ze wzgledu na pra-
dy wirowe. Stosowanie szkiet metalicznych do produkcji transformatorow duzej mocy, po-
mimo bardzo dobrych parametrow magnetycznych, jest utrudnione ze wzgledu na forme
cienkich tasm, w ktorej sg produkowane. W przypadku miniaturowych sensoréw transdukto-
rowych nie stanowi to jednak wady. Dodatkowa zaletg stopow amorficznych jest ich wysoka
wytrzymato§¢ mechaniczna. Stopy amorficzne poddawane s3 czgsto dodatkowej obrobce
cieplnej tworzac stopy nanokrystaliczne. Stosuje si¢ wygrzewanie w polu magnetycznym
uzyskujac dzigki temu materiat o wysokiej anizotropii 1 bardzo wysokiej przenikalno$ci ma-
gnetycznej [48]. Przyktadem takiego materialu moze by¢ Nanoperm opracowany przez firme¢
Magnetec. W tabeli 3 przedstawiono parametry magnetyczne przykladowych stopow amor-
ficznych 1 nanokrystalicznych. Stopy nanokrystaliczne sg takze bardzo kruche, co utrudnia
montaz, natomiast rdzenie pierscieniowe ze stopow amorficznych mozna wytwarza¢ poprzez

zwinigcie tasmy, jak to przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 5. Rdzen zwijany z taSmy amorficznej
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Tab. 3. Wilasciwos$ci magnetyczne stopéw amorficznych i nanokrystalicznych [42, 46]

Przenikalnos$é
. Indukcja nasy- | Pole koercji H,
Material Sklad pocza;kowa cenia By (T) (A/m)
Metglas 81% Fe; 13,5% B;
26055C 3.5% Si 15000 1,6 32
Metglas 66% Co; 15% Si;
2714A 4% Fe 1 000 000 0,65 4
. 73,5% Fe; 1% Cu;
Vitroperm 15.5% Si 80 000 1,2 3,2
Metlglas 67% Fe; 18% Co;
2605 CO 14% B; 1% Si 100000 0,9 95
Metolas 80% Co; 6%Si;
270§M 5% Fe; 3% B; 3% 290 000 0,77 0,013
Mo; 3% Ni
Metglas 85-95% Fe;
2605SA1 | 5-10% Si; 1-5% B 600 000 1,56 10
Metolas 40-50% Fe;
282 6%\/IB 40-50% Ni; 800 000 0,88 5
5-10% Mo; 1-5% B

Innym przyktadem materiatu stosowanego do produkcji rdzeni magnetycznych sg granaty
itrowo—zelazowe (ang. yttrium iron garnet - YIG) [49, 50]. Sa to jedne z najczesciej stosowa-
nych monokrystalicznych rdzeni magnetycznych. Tego typu rdzenie mozna potraktowac jako
jedna domene. W zwiazku z jego jednodomenowsa struktura, nie wystepuje w nim proces
przemieszczania $cian domenowych 1 wynikajacy z tego szum Barkhausena. Materiaty te cha-
rakteryzuja si¢ bardzo niskg magnetyzacja remanencji. Praktycznie mozna je traktowac jako
rdzenie o pomijalnej histerezie. Sprawia to, ze s3 idealnym materialem do budowy sensor6w
transduktorowych stuzacych jako detektory zera. Jednak obecnie ich wytwarzanie jest kosz-
towne.

Do wytwarzania rdzeni magnetycznych stosuje si¢ rozne odmiany technologii osadzania z
fazy gazowej Physical Vapour Deposition (PVD) [51]. Otrzymuje si¢ w ten sposob bardzo
cienkie warstwy o grubosci ponizej 1pm. Czgsto stosowang technologia jest rowniez elektro-
platerowanie. Polega ono na osadzaniu na katodzie cienkiej powtoki elektrolitycznej [52, 53,
54]. W ostatnich latach rozwijana jest technologia polegajacg na osadzaniu rozpylonych jo-
néw w polu magnetycznym — (Magnetron Sputtering) pozwala ona na nanoszenie warstw

metalu [54]. Wymienione powyzej metody umozliwiaja wytwarzanie w technologii planarne;
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miniaturowych rdzeni sensoréw transduktorowych, zar6wno o strukturze amorficznej, jak i

nanokrystaliczne;j.
2.2.2. Ksztalt rdzenia

Ksztalt rdzenia sensora transduktorowego ma wplyw na kluczowe parametry sensora
transduktorowego, w szczegdlnosci ze wzgledu na:

e wspodtczynnik odmagnesowania d,,
e warto$¢ natezenia pola nasycenia H; i nat¢zenia pola koercji H,,
e udzial powierzchni przekroju rdzenia w powierzchni przekroju cewki ?r,

e straty zwigzane z pradami wirowymi H,, i stratami dodatkowymi H,,.

Wspotczynnik odmagnesowania jest istotnym parametrem rdzeni otwartych. Natomiast w
rdzeniu o zamknigtym magnetowodzie przyjmuje si¢, ze odmagnesowanie nie wystepuje.
Jednak w przypadku sensorow transduktorowych nawet w przypadku zamknig¢tego rdzenia
odmagnesowanie dla zewn¢trznego pola magnetycznego bedzie istotne, dlatego w rozdziale
7.2 przedstawiono wyniki modelowania odmagnesowania w rdzeniu sensora.

Poprzez umieszczenie uzwojenia pomiarowego w przewezeniu rdzenia, jak na rysunku 6
ten sam strumien magnetyczny przechodzi przez mniejszy przekrdj rdzenia, co zwigksza war-
tos¢ indukcji magnetycznej w rdzeniu. To powoduje, ze dla nizszej wartosci nat¢zenia pola
magnetycznego nastapi nasycenie rdzenia. Taka rol¢ spetniaja rowniez rdzenie porowate po-
wstate w wyniku osadzania na specjalnie przygotowanym podtozu. Stosuje si¢ réwniez kon-
centratory pola magnetycznego, ktére w prawdzie nie sg integralng czescig sensora, ale kon-

centrujg strumien pola z wiekszego obszaru na rdzeniu sensora, co przedstawiono na rysunku

7.
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Rys. 6. Schemat sensora transduktorowego z przewezeniem rdzenia [55]

Rys. 7. Schemat sensora transduktorowego z koncentratorem strumienia magnetycznego

[56]

Prady wirowe maja kierunek prostopadly do kierunku pola magnetycznego, dlatego oprocz
doboru materialéw o duzej rezystywnosci mozna zastosowa¢ modyfikacje ksztattu rdzenia w
przekroju poprzecznym. Rozwigzaniem znanym w odniesieniu do rdzeni transformatoréw,
jest zastosowanie kilku warstw cienkiej tasmy. Ogranicza to przewodno$¢ w przekroju w kie-
runku prostopadtym do kierunku pola. Takie rozwigzanie pozwala rowniez zwickszy¢ pole
przekroju rdzenia. Nalezy przy tym uwzglednié, ze szczelina oddzielajagca warstwy tasmy
musi by¢ znacznie mniejsza niz grubos$¢ samej tasmy, ktora wynosi okoto 25um. W ekspery-
mentalnej pracy autor opracowat technologie nanoszenia cienkiej powtoki wustytu na war-
stwy tasmy amorficznej, aby zwigkszy¢ rezystywno$¢ poprzeczng w rdzeniu zwijamym.
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Umozliwito to znaczace obnizenie strat spowodowanych przez prady wirowe [57]. W celu
zwigkszenia rezystywnos$ci poprzecznej stosuje si¢ rowniez rdzenie porowate [58].

W zastosowaniach, gdzie istotne jest ograniczenie wymiaréw i zuzycia energii stosuje si¢
sensory dwukierunkowe. W przyktadowym rozwigzaniu sensora dwuosiowego wykonanego
w technologii planarnej przedstawionego na rysunku 8, zastosowano cewke magnesujacg i

cewki pomiarowe nieoplatajace rdzenia, co umozliwito miniaturyzacje uktadu.

uzwojenie
magnesujgce

Rys. 8. Schemat miniaturowego, dwuosiowego sensora transduktorowego [59]

Przedstawiony na rysunku 9 dwuosiowy sensor z rdzeniem otwartym wykorzystuje zmiane
kierunku wektora magnesujacego, przy jego stalym module. Dzigki temu dominujacym me-
chanizmem magnesowania sa obroty domen. Umozliwia to obnizenie wartosci pola koercji

rdzenia [60].
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Rys. 9. Schemat dwuosiowego sensora transduktorowego z wirujagcym wektorem pola ste-

rujacego [61]

2.2.3. Konfiguracja uzwojen pomiarowych

Mozna wyr6zni¢ trzy podstawowe konfiguracje uzwojen w sensorach transduktorowych:
e konfiguracja Foerstera z dwoma rdzeniami w ksztalcie pretow 1 wspdlnym uzwoje-
niem [62],
e konfiguracja Vacquiera z dwoma rdzeniami w ksztalcie pretow i dzielonym uzwo-
jeniem [62],

e uklad sensora transduktorowego z rdzeniem pierscieniowym [63].

W konfiguracji Vacquiera przedstawionej na rysunku 10 a) uzwojenia magnesujgce sg na-
wini¢te wokot rdzenia tak, ze wytwarzajg pola magnesujace skierowane w przeciwnych kie-
runkach. Uzwojenie pomiarowe nawini¢te jest wokol obu rdzeni, tak ze strumien indukcji
magnetycznej z rownoleglych gatezi rdzenia odejmuje si¢. Dzigki temu strumien w uzwojeniu
pomiarowym jest r6znicg strumieni z obu rdzeni co przedstawiono na rysunku 11.

W konfiguracji Foerstera uzwojenia magnesujgce sa nawini¢te w ten sam sposob co w kon-
figuracji Vacquiera, natomiast uzwojenie pomiarowe jest nawini¢te wokoto kazdego rdzenia z
osobna. Nawinigte jest ono w taki sposdb, aby strumien pola poszczegdlnych rdzeniach indu-

kowat skierowany przeciwnie prad, co przedstawiono na rysunku 10b.
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magnesujace\

a)

Rys. 10. Konstrukcja uzwojen w konfiguracji a) Vacquiera, uzwojenie pomiarowe jest na-

winigte wokoto dwoch rdzeni, b) Foerstera, uzwojenie pomiarowe jest nawini¢te wokot kaz-

dego rdzenia osobno, w przeciwnych kierunkach

B(T)

B(T)

U(mvV)

c)

0.07 {(s)
Rys. 11. Przebiegi czasowe transduktora w konfiguracji Vacquiera. a) przebieg wartosci

indukcji w kazdym rdzeniu, b) przebieg indukcji wypadkowej, c) przebieg wartosci napigcia

zaindukowanego na uzwojeniach pomiarowych
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Rys. 12. Przebiegi czasowe transduktora w konfiguracji Foerstera. a) przebieg wartosci in-
dukcji w kazdym z rdzeni, b) przebieg indukcji wypadkowej, ¢) przebieg wartosci napigcia

zaindukowanego na uzwojeniu pomiarowym.

Pomimo, ze konfiguracja uzwojen si¢ rozni, to wyjsciowy przebieg napigcia jest identyczny
dla obu konfiguracji. Typowym sygnalem wyj§ciowym z sensora transduktorowego jest am-
plituda drugiej lub czwartej harmonicznej przebiegu napigciowego [64]. Dla matych warto$ci
zewnetrznych pol magnetycznych sg one w przyblizeniu proporcjonalne do wartosci pola
mierzonego [64].

Kazdy sensor transduktorowy zalicza si¢ do jednego z dwoch opisanych powyzej typéw kon-
figuracji.

Niezaleznie od konfiguracji sensora, czgsto stosuje si¢ rdzen o zamknigtym magnetowo-
dzie, przedstawiony na rysunku 13. Zamknigty magnetowod rdzenia zmniejsza odmagneso-
wanie, a w rezultacie zmniejsza wymagang warto$¢ natezenia pragdu w uzwojeniach magnesu-

jacych, koniecznego do nasycenia rdzenia i prawidlowej pracy sensora.
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Rys. 13. Konfiguracja uzwojen sensora transduktorowego z zamknigtym magnetowodem w

konfiguracji uzwojen typu Vacquiera

Sensory transduktorowe czesto dziatajg na zasadzie detektorow zera [65]. W celu kompen-
sacji zewnetrznego pola magnetycznego stosuje si¢ dodatkowe uzwojenie kompensacyjne, a
sam sensor transduktorowy stuzy tylko do detekcji stanu rownowagi. Taka konfiguracja po-
zwala na zastosowanie materiatow o matej wartosci pola nasycenia i prostokatnej petli histe-
rezy, ktore sg mniej przydatne do pomiaréw, natomiast cechujg si¢ matym progiem pobudli-
wosci przy detekeji matych zmian pola w okolicach zera.

Sensory transduktorowe wykorzystywane sa rowniez do budowy przektadnikéw prado-
wych [10]. Wykorzystuje si¢ wtedy dwa rdzenie o toroidalne, przez ktore przeprowadzony
jest przewod pomiarowy. Wykazuja one szereg zalet w stosunku do przektadnikéw wykorzy-

stujacych innego typu sensor6w pola magnetycznego.
2.2.4. Technologia wykonania sensora transduktorowego

Stosuje si¢ trzy metody wykonywania uzwojen pomiarowych sensora transduktorowego:
uzwojenia nawijane z drutu nawojowego, uzwojenia wykonane w technologii grubowarstwo-
wej ,,printed circuit board” (PCB) i technologii planarne;.

Powszechnie stosowang metoda konstrukcji uzwojen sensoréw transduktorowych jest ich
uzwajanie z drutem nawojowym. Technologi¢ t¢ wykorzystuje si¢ do uzwajania rdzeni trans-
formatoréw 1 dtawikéw [66]. Pozwala ona nawet na konstrukcje sensorow z gotowych, juz

uzwojonych rdzeni transformatoréw i rdzeni stosowanych do izolacji galwanicznej zasilaczy
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[67]. Kolejng zaletg tej metody wytwarzania sensorow transduktorowych jest mozliwos¢ uzy-
skania duzej liczby zwojow 1 zwigkszenia sity sygnatu pomiarowego. Do wad nalezy zaliczy¢
trudno$ci w miniaturyzacji i konieczno$¢ stosowania wielu elementéw i technologii, aby wy-
kona¢ nie tylko uzwojenia, ale rdwniez uklad magnesujacy i uktad przetwarzania. Metoda
nawijania jest stosowana do rdzeni objetosciowych 1 zwijanych z tasm.

W miar¢ rozwoju technologii wytwarzania uktadéw elektronicznych, dazac do miniatury-
zacji 1 upraszczania technologii konstrukcji sensoréw zaczg¢to wprowadzaé kolejne metody
konstrukcji. Dodatkowym czynnikiem wzmacniajagcym ten trend jest duza automatyzacja pro-
cesu produkcji wspotczesnych uktadéw elektronicznych.

Adaptacja technologii grubowarstwowej stosowanej do produkcji ptytek drukowanych po-
zwala na znaczng miniaturyzacje i zmniejszenie ilosci elementéw mechanicznych. W odroz-
nieniu od nawijania uzwojen na karkasach, technologia wykorzystujaca ptytki drukowane
umozliwia zarowno wykonanie uzwojen sensora jak i uktadu przetwarzania za pomoca jedne-
go cyklu technologicznego. Uzwojenia s3g wykonane w postaci $ciezek [68], za$ rdzen znajdu-
je si¢ pomiedzy dolng i gdrna warstwa uzwojenia, potaczonego przelotkami. Konstrukcj¢ sen-
sora przedstawiono na rysunku 14. Wada takiego rozwigzania jest maly udziat rdzenia w po-
wierzchni przekroju cewki. Dodatkowo problem stanowi odpowiednie umieszczenie rdzenia
pomiedzy warstwami laminatu ze wzgledu na ryzyko powstawania iniekcji gazowych. Do
wytwarzania rdzenia nalezy dobiera¢ materiat o niskiej magnetostrykeji, gdyz jest on sztywno
zamocowany, co moze ogranicza¢ przenikalno$¢ materialow, ktore zmieniaja swoje wymiary
podczas magnesowania. Umieszczenie rdzenia wewnatrz plytki z laminatu ogranicza réwniez
mozliwos¢ odprowadzania ciepta. Zazwyczaj przy tej technologii stosuje si¢ rdzenie amor-
ficzne lub nanokrystaliczne wykonane z cienkich tasm. W celu uzyskania odpowiedniego
ksztattu rdzenia stosuje si¢ rowniez technologie fotolitografii, co jest korzystne ze wzgledu na
wykorzystywanie tego samego oprzyrzadowania i procesu, jak przy wykonywaniu obwodu
elektrycznego. Zastosowanie technologii grubowarstwowej wprowadza szereg utrudnien przy
wytwarzaniu uzwojen. Niewielka grubos$¢ $ciezek ogranicza mozliwos$¢ stosowania duzych
pradow na uzwojeniu magnesujacym. Z kolei konieczno$¢ przej$¢ pomigdzy warstwami la-
minatu wymusza stosowanie przelotek, ktore obnizajag mozliwos$¢ zageszczania wzajemnego
potozenia zwojow. Oba te problemy sprawiaja, ze w sensorach transduktorowych wykona-
nych w technologii grubowarstwowej trudniej jest uzyska¢ odpowiednie natezenie pola ma-
gnesujacego wytwarzanego przez cewki magnesujace, jak rowniez sygnal napieciowy o do-

statecznej sile na uzwojeniach pomiarowych. Wymusza to stosowanie rdzeni o niskiej warto-
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sci indukcji nasycenia. Uzwojenia magnesujace i pomiarowe umieszcza si¢ w innych przekro-
jach, gdyz wykonanie dwoch uzwojen w jednym przekroju wymusza zastosowanie dwoch
dodatkowych warstw laminatu. Niestety powoduje to konieczno$¢ wydtuzenia drogi magne-
tycznej w rdzeniu, co obniza warto$¢ pola magnetycznego zaindukowanego przez uzwojenia

pomiarowe.

uzwojenie
pomiarowe

41615, -
3¢

\njnhn il
(T \\\\ “\\\ |

uzwojenie \\\

magnesujgce

Rys. 14. Sensora transduktorowy z rdzeniem ze stopu amorficznego z zamknigtym obwo-

dem magnetycznym w konfiguracji uzwojen Foerstera [69]

Dalsza miniaturyzacj¢ umozliwia technologia planarna stosowana w produkcji ukladéw
scalonych. Za jej pomoca mozna wytworzy¢ kompletny sensor transduktorowy wraz z rdze-
niem. W porownaniu z PCB pozwala na wigksze zageszczenie $ciezek, co jest przedstawione
na rysunku 15. Zastosowanie tej technologii zmniejsza liczbe operacji koniecznych do pro-
dukcji kompletnego sensora transduktorowego [70]. Najczesciej stosuje sie rdzenie otwarte o
niewielkiej dtugosci, w ktorych ze wzgledu na malg grubos¢ wystepuje silne odmagnesowa-

nie w rdzeniu. Ta technologia wykazuje najwiekszy potencjal miniaturyzacji i automatyzacji.
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Rys. 15. Miniaturowy sensor transduktorowy wykonany w technologii planarnej [71]

2.2.5. Ksztalt przebiegu magnesujgcego i przetwarzanie sygnalu pomiarowego

Sygnat pomiarowy w sensorach transduktorowych przewaznie ma posta¢ impulsu wystepu-
jacego w momencie przemagnesowania rdzenia (jak zostalo to przedstawione w rozdziale
2.2.3) Na kazdy okres sygnatu sterujacego przypadaja dwa impulsy, co oznacza, ze ich war-
to$¢ bedzie proporcjonalna do wartosci drugiej harmonicznej sygnatu. Uktad przetwarzania
sensora transduktorowego ma za zadanie jak najbardziej precyzyjny pomiar wartosci parzy-
stej harmonicznej. Stosuje si¢ do tego celu najczesciej metody znane z rozwigzan demodula-
torow amplitudy, do ktorych naleza:

e detekcja koherentna [64],

e filtracja okreslonej harmonicznej [72],

e autokorelacja [73],

e demodulacja koherentna wyzszego rzedu [74],

e cyfrowe wykrywanie fazy [75].

Poniewaz uktad pomiarowy mierzy sktadowa sinusoidalng sygnatu, to najczesciej do stero-
wania sensora stosuje si¢ przebieg sinusoidalny. Moze to by¢ przebieg o stabilizacji pradowe;j
lub napigciowej. Stabilizacja napi¢ciowa przy odpowiednio dobranych parametrach uktadu
pozwala uzyskaé przebieg zaindukowanego napigcia zblizony do sinusoidalnego [76]. Cza-

sem wykorzystuje si¢ zdolno$¢ rdzenia do filtracji wyzszych harmonicznych, sterujac rdzen
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za pomocg impulséw. Pozwala to uprosci¢ uktad elektroniczny i ograniczy¢ zuzycie energii

[77].
2.2.6. Podsumowanie przegladu sensorow transduktorowych

Przedstawiony przeglad stosowanych konstrukcji sensoréw transduktorowych wskazuje na
duzg réznorodnos¢ zaréwno w zakresie stosowanych materiatow, ksztattu rdzenia, metod
montazu oraz metod sterowania i przetwarzania sygnalu. Z tych wzgledéw wymagania dla
modelu sensora transduktorowego obejmuja wiele parametréw i zmiennych wejsciowych.
Nalezy podkresli¢, ze niektore, opisane wczesniej konstrukcje sensoréw transduktorowych
charakteryzujg si¢ nie tylko zmiang modutu wektora pola magnesujacego, a rbwniez zmiang
kierunku pola magnesujagcego. Wymusza to konieczno$¢ opracowania modelu dwuwymiaro-
wego, ktory uwzgledniatby anizotropi¢ rdzenia. Mozliwo$¢ zmiany tak wielu parametrow w
badaniach eksperymentalnych jest ograniczona. Rowniez istniejace modele sensorow
transduktorowych, ktore opisujg matematycznie ksztatt przebiegéw wyjsciowych umozliwiajg
jedynie symulacje jednego typu sensora, cho¢ dla réznych parametrow rdzenia [38]. Model,
ktéry uwzgledniatby wiele czynnikow wptywajacych na wlasciwosci uzytkowe sensora po-

zwolitby na dobdr parametrow sensora opracowanego do okreslonego celu.

2.3. Przeglad modeli charakterystyk magnesowania rdzeni magnetycznych

Rozwd¢j modeli petli histerezy zapoczatkowano w koncu XIX wieku. Pierwszy opracowany
wtedy przez Rayleigha model nie pozwalat na odtworzenie wartos$ci petli histerezy w pelnym
zakresie [78]. W kolejnych latach powstaly modele, ktore opieraty si¢ na roznych zatozeniach
iteoriach. Na rysunku 16 pokazano najwazniejsze kierunki rozwoju modeli petli histerezy.
Przedstawione modele stanowig oryginalne rozwigzania, na podstawie ktoérych nastepni bada-
cze tworzyli bardziej dokladne modele, cz¢sto taczac ich zalozenia 1 wlasciwosci. Ponizej

scharakteryzowano podstawowe zatozenia przedstawionych modeli.
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1925 . Model Is‘mga

(jednowymiarowy)
1926 Model Helsgnberga

(jednowymiarowy)
1935 Model Preisacha
1947 Model Stonera-Wohlfartha
1983 Model Jilesa-Athertona

Model Jilesa-Athertona-

1988 Sablika

Rys. 16. Schemat rozwoju modeli histerezy magnetycznej wraz z podaniem roku wprowa-

dzenia

2.3.1. Model Isinga i model Heisenberga

Model Isinga opiera si¢ na zatozeniu, ze material sktada si¢ z N elementow o momencie
magnetycznym u, ktore mogg przyjmowac jedynie dwie orientacje; dodatnig 1 uyjemng. Ponad-
to istnieje energia J oddziatywania pomig¢dzy elementami. Zewn¢trzne pole magnetyczne H

powoduje powstawanie energii poprzez interakcje z momentami elementéw o wartosci uH i

- uH. Ising podat jedynie rozwigzanie statystyczne dla przyktadu jednowymiarowego, stwier-
dzajac przy tym, ze nie wystepuje dla niego zjawisko histerezy [79]. P6zniejsi badacze otrzy-
mali réwniez rozwigzanie dla dwoéch 1 trzech wymiarow dla zerowego pola zewnetrznego,
uwzgledniajac zalezno$¢ sity oddziatywania pomiedzy elementami od temperatury i jego za-
nik dla temperatury powyzej temperatury Curie.

W rok pdzniej swoj model opracowat W. Heisenberg [80]. Model ten mozna zaliczy¢ do
mechaniki statystycznej, ktéra zaczeto wtedy rozwijac. Heisenberg miat na celu modelowanie

zachowania spinéw i ich wzajemnego oddziatywania, ktore jak odkryto, byly zrédlem sponta-
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nicznej magnetyzacji w materiale. Dla obu modeli mozna wyznaczy¢ hamiltonian energii

swobodnej [81]:

H=-YY, 29’:1[]';",‘51'251'2 +J5(SeSp + SpSp)| —gB XL H " S; (1)

gdzie:

]l"] - energia oddziatywania spind6w rownoleglych,

Ji le - energia oddziatywania spindw prostopadtych (w modelu Isinga rowna zero),

Six,S;v,Siz — komponenty i-tego spinu.

Obecnie, dzigki zastosowaniu komputeréw o duzych mocach obliczeniowych, wykorzystu-
je sie ten model do symulacji struktury domen w przekroju materiatu [82]. Jego zaletg jest
mozliwos¢ modelowania zardwno materialéw ferro- i1 feriimagnetycznych (J > 0), jak i pa-
ramagnetycznych (J = 0) oraz diamagnetycznych (J < 0).

Obliczenie wartosci petli histerezy przy uzyciu tego modelu jest jednak bardzo skompliko-
wane i obecnie nie udalo si¢ wyznaczy¢ wartosci modelu dwuwymiarowego dla niezerowego
pola magnetycznego. Mozna wykazac, ze funkcje pamigci w modelu Isinga mozna odtworzy¢

za pomocg ptaszczyzny Preisacha [83], co ogranicza celowos¢ dalszego rozwijania tego mo-

delu.
2.3.2. Model Stonera-Wohlfarta

Odkrycie $cian domenowych i1 obserwacja mechanizmu przesuwania $cian domenowych
zapoczatkowatly badania nad modelem, ktéry odtwarzatby rzeczywiste procesy reorganizacji
struktury domenowej w materiale w wyniku magnesowania. V. M. Kersten w roku 1938 opi-
sal rownaniem zalezno$¢ na $rednig warto$¢ pola koercji [84]. Jego rozwazania zakladaty
proces magnesowania jedynie w wyniku odksztatcen sprezystych i przesuwania $cian dome-
nowych. Pole przemagnesowania domeny powigzat z magnetostrykcja 1 warto$cig naprezen
wlasnych w materiale. Jednak model ten nie byt odpowiedni dla wprowadzanych w tamtych
czasach magnesach trwatych o duzej anizotropii. Aby odtworzy¢ charakterystyk¢ magneso-
wania dla magnesu trwalego przy uzyciu modelu V. M. Kerstena nalezatoby by zatozy¢ war-
tos$¢ naprezen wlasnych o wartosci przekraczajgcej warto$¢ graniczng wytrzymatosci materia-
tu. To sklonito Stonera i Wolhfarta do zaproponowania nowego modelu opartego o mecha-

nizm obrotu domen i uwzgledniajacego anizotropi¢ materiatu [85].
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Model opiera si¢ na zalozeniu, ze material sklada si¢ elementéw magnetycznych o elip-
tycznym ksztalcie, co pokazano na rysunku 17. Autorzy modelu wskazuja na korelacje roz-
miaroOw tych elementow z ziarnami materiatu o wysokiej przenikalno$ci magnetycznej od-

dzielonymi granicami z materiatu o niskiej przenikalnosci.

O$ tatwego magnesowania

Rys. 17. Oznaczenia katow w modelu Stonera-Wohlfarta, M — wektor magnetyzacji, H-
wektor zewngtrznego pola magnetycznego, ¢ — kat pomigdzy osig latwego magnesowania, a
wektorem magnetyzacji wewngtrznej, O - kat pomiedzy osig tatwego magnesowania, a wek-

torem zewnetrznego pola magnetycznego

Dla kazdego elementu jego energia swobodna £ jest rOwna:

E = EA + EZ (2)
gdzie:
E, — energia anizotropii,

E; — energia Zeemana.

Natomiast energia anizotropii £ 4 jest rowna [99]:
E, = Ksin?¢ (3)
gdzie K — wspotczynnik anizotropii, a ¢p — kat pomigdzy osig tatwego magnesowania, a
wektorem magnetyzacji.

Energia Zeemana E; dana jest zaleznoscig [99]:
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E,=—M-H = —HM,cos(¢ — 6) (4)

W ktorej Mg — magnetyzacja nasycenia, H — zewnetrzne pole magnetyczne, 8 — kat miedzy
osig tatwego magnesowania, a wektorem zewnetrznego pola magnetycznego.

Poniewaz uktad dazy do minimalizacji energii swobodnej w stanie rownowagi dla uktadu:

OE 02E

(ﬁ)g =0i (@)9 =0 (5)

Z tych warunkéw mozna wyznaczy¢ rownanie dla roéwnolegtych H; 1 prostopadtych H;

sktadowych pola [85]:

Hy Hy  _
sin3¢ = cos3¢p (6)

Nastepnie z wykorzystaniem rysunku 18 mozna wyznaczy¢ petle histerezy dla ré6znych ka-

tow pomiedzy kierunkiem magnesowania, a 0sig tatwego magnesowania.

Os tatwego magnesowania

Rys. 18. Schemat rownania (7) i petle histerezy wyznaczone na jego podstawie dla ré6znych

wartos$ci kata pomigdzy kierunkiem magnesowania, a osig fatwego magnesowania [85]

Autorzy modelu przedstawili rowniez propozycj¢ modelowania materiatu sktadajacego sie

z elementow anizotropowych, ale o losowym rozktadzie orientacji. Jest to konfiguracja, ktéra
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wystepuje w wielu magnetykach o strukturze ziaren. W pozniejszych rozwinigciach uwzgled-
niono réwniez anizotropie wywotang naprezeniami zewnetrznymi i anizotropi¢ ksztaltu oraz
wzgledniono roéwniez odmagnesowanie probki [86].

Model Stonera-Wolhlfarta, ktéry w sposob kompletny opisuje petle histerezy, uwzglednia-
jac fizyczne wilasciwos$ci materialu. Jedng z gtownych zalet tego modelu jest mozliwo$¢ od-
twarzania wtasciwos$ci magnetykoéw twardych o silnej anizotropii [87]. Model wyjasnia zjawi-
ska zachodzace w materiale wskazujac na parametry, ktére mozna zmodyfikowa¢ w celu
maksymalizacji warto$ci nat¢zenia pola koercji [88]. Model z zalozenia jest opracowany do
magnetykéw twardych, ktore przejawiajg wyrazng strukturg ziaren. Materialty amorficzne,
ktore sg przedmiotem tej rozprawy do takich nie nalezg, jednak mozliwo$¢ modelowania ani-
zotropii 1 mechanizmu obrotéw domen sg wlasciwosciami pozadanymi z punktu widzenia

zastosowania do modelowania rdzeni dwuosiowych sensoréw transduktorowych.
2.3.3. Model Jilesa-Athertona

Model Jilesa-Athertona zaktada, ze podstawg do analizy mechanizmu histerezy magnetycz-
nej moze by¢ praca wykonana na materiale przez zewngtrzne pole magnetyczne [89]. Bedzie
ona miata odzwierciedlenie w energii zgromadzonej i rozproszonej w materiale. Biorac pod

uwage energi¢ swobodng E przypadajaca na jednostke objetosci w materiale:

E = —pomH, (7)
Gdzie:
Uo — przenikalno$¢ magnetyczna prozni,
m - moment magnetyczny materiatu na jednostke objetosci,

H, — efektywne pole magnetyczne.

Efektywne pole magnetyczne H, jest dane zaleznoscig [89]:
H,=H+ aM (8)

gdzie:
H — zewnetrzne pole magnetyczne,
a — parametr sprzezenia migdzydomenowego,

M — magnetyzacja materiatu.
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Energia swobodna w modelu Jilesa-Athertona jest utozsamiana z krzywa bezhisterezow3.
Zaktada, ze w przypadku nieobecnosci histerezy dostarczona energia dostarczona przeklada
si¢ na zmiang¢ energii magnetyzacji statycznej. Dla materiatu izotropowego mozna zapisac

zalezno$¢ na magnetyzacje bezhisterezowa M, [89]:

My, = Msatf(He) )

gdzie M,,.- magnetyzacja nasycenia,

f(H,) — funkcja, ktora przyjmuje warto$¢ zero dla H, = 0 i wartos¢ jeden, gdy H, dazy do
nieskonczonosci.

Magnetyzacj¢ bezhisterezowa M., materialu izotropowego mozna zapisa¢ zalezno$cig

[88]:

Mgan = Msq: (Ctgh (%) - (Hie)> (10)

w ktorej:

__ NkgT
Msatlo

(11)
przy czym:
N — §rednia gestos¢ domen,
kg — stata Boltzmana,
T — temperatura materiatu,
M, — magnetyzacja nasycenia.
Dla materiatu anizotropowego, w ktorym wystepuje anizotropia osiowa zaleznos¢ na warto$¢

magnetyzacji bezhisterezowej jest okreslona zalezno$cia [90]:

f: exp(@) sin(6) cos(B)dG) (12)

M, =M
an sat ( f;T exp(—El;rEl) sin(6)d6

w ktorej:
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E, = %cos(e) — %sinz(w - 0) (13)
He Kan .
E; = —<cos(6) — msm2 Y +0) (14)

przy czym: 6 — kat pomi¢edzy momentem magnetycznym, a kierunkiem zewng¢trznego pola
magnetycznego, P — kat pomiedzy osig latwego magnesowania, a kierunkiem zewnetrzengo
pola magnetycznego, K, — $rednia gestos¢ energii anizotropii.

Zmiana magnetyzacji nieodwracalnej M;,.,- jest wyrazona réwnaniem [90]:

dMiry 6M(Mrev_M)
dH — &k—a(Myey—M) (15)

gdzie:

k — wspotczynnik opisujacy srednig energi¢ potrzebng do przesunigcia Sciany domenowej
przez punkt zaczepienia, § — wspdtczynnik histerezowy, ktéry przyjmuje wartos¢ § = +1 dla
Z—Z > 0oraz§ =—1dla Z—Z < 0, 8 — wspolczynnik zapewniajacy dodatnig warto$¢ podatno-

$ci magnetyczne;j.
Zmiana catkowitej magnetyzacji bedzie suma obu magnetyzacji [91]:
M _ by Mgn—M ¢ dMgn

= . +
dH 1+c &k—-aMg,—M) 1+c dH

(16)

gdzie c jest wspotczynnikiem odwracalno$ci procesu magnesowania.
Zgodnie z powyzszym roéwnaniem, model Jilesa-Athertona jest w zatozeniach zblizony do
modelu Preisacha. Dlatego model Jilesa-Athertona, mozna zapisa¢ za pomocg odpowiednio

dobranej funkcji rozktadu definiujacej petle histerezy magnetycznej w modelu Preisacha [91].

2.3.4. Model Preisacha

Wobec ograniczen modelu Rayleigha, sugerujac si¢ odkryciami Barkhausena, Franz Prei-
sach w swoim artykule ,,Uber die Magnetische Nachwirkung” [21] sformutowat wtasny mo-

del opisu zjawiska magnesowania. Odnosi si¢ on réwniez do materialu, jako zbioru wielu
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elementow, ktore moga przyjmowaé warto$ci dodatnie i ujemne. Jednak w odréznieniu od
modelu Isinga elementy moga ulega¢ przemagnesowaniu dla réznych warto$ci nat¢zenia pola
magnetycznego. Elementy w modelu Preisacha odnoszg si¢ raczej do wzajemnego odziaty-
wania spinow lub do ,,obszarow” (uzywane przez Preisacha okreslenie ,,Bezirke) o podob-
nych wlasciwosciach, z tym, ze nie sg to obszary rozumiane w sensie geometrycznym [21].
Na poczatku dwudziestego wieku zaobserwowano juz domeny magnetyczne i rozpoznano
podstawowe mechanizmy procesu magnesowania [92], co stanowito podstawe do sformuto-
wania modelu. Model Preisacha zaktada istnienie dwoch zjawisk, ktére bezposrednio wpty-
waja na proces magnesowania. Sg to zjawiska koercji (Koerzitivkraf) i namagnesowania
(Vormagnetisierung). Pierwsze z nich jest zwigzane z rozpraszaniem energii na przemagne-
sowanie danego elementu, a drugie z energia zmagazynowang w materiale, ktore jest zblizone
do energii wzajemnego odziatywania J stosowanej w modelu Isinga. Preisach wprowadzit
plaszczyzne obrazujaca rozktad pola przemagnesowania elementow opisang na dwoch osiach:
koercji a 1 namagnesowania b [21]. Ich wplyw na operator przemagnesowania pojedynczego

elementu mozna przedstawi¢ na rysunku 19.

N

Rys. 19. Operator przemagnesowania elementu z przedstawionymi warto$ciami koercji a i

namagnesowania b

Preisach nie zdotal opisa¢ rozktadu pola przemagnesowania réwnaniem, ze wzgledu na nie-

dostateczng liczbe¢ danych z pomiardéw petli histerezy, ktorych sam byt pionierem [93]. Po-
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mimo tego Preisach przedstawit doswiadczalne wyniki pomiaru rozktadu, ktore przedstawio-

no na rysunku 20.

czestos¢ wystepowania

Rys. 20 Oryginalny rysunek rozktadu przemagnesowania elementow [21]

Na uwage zastuguje fakt, ze cho¢ p6zniejsi badacze przyczynili si¢ do opisu rozktadu funkcja
Everetta [94], to przedstawiony przez Preisacha rozktad jest stale aktualny i bliski wartosciom
uzyskiwanym w najnowszych modelach. Przedstawiony rozklad wskazuje wyraznie, ze roz-
ktad na osi koercji a jest lewostronnie ograniczony, a rozktad na osi namagnesowania b syme-
tryczny zblizony do rozktadu normalnego.

Model Preisacha pozwala na odtworzenie petli histerezy w petnym zakresie dla dowolnego
ksztattu przebiegéw magnesujacych. Poniewaz model opiera si¢ statystycznych aspektach
zjawisk zachodzacych w materiale, nie jest ograniczony do jednego typu materialow [95, 96].
Dzigki tym zaletom stanowi dobrg podstawe¢ do opracowania modelu amorficznych rdzeni

miniaturowych, dwuosiowych sensoréw transduktorowych [97].

2.3.5. Rozszerzone modele histerezy magnetycznej oparte na koncepcji Preisa-

cha

Model Preisacha jest stale rozwijany. W zalezno$ci od zastosowan uzupetnia si¢ go o kon-

kretne aspekty zwigzane ze strukturg materiatu, stratami dynamicznymi, koniecznoscig od-
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twarzania wektora magnetyzacji dla wielu wymiaréw. Jak wspomniano wcze$niej moze on
stanowi¢ uogolniony zapis modelu Isinga, co sprawia, ze mozna go powigzaé z przestrzen-
nym rozkladem magnetyzacji w magnetykach. Do obliczen metoda elementéw skonczonych
FEM (Finite Element Method) stosuje si¢ tak zwany odwrotny model Preisacha (dla znane;j
warto$ci indukcji poszukiwana jest warto$¢ pola magnetycznego) [98, 99].

Z punktu widzenia celu rozprawy najistotniejsze sa nastgpujace modyfikacje i rozszerzenia

modelu Preisacha:

e zmodyfikowany mechanizm zmiany magnetyzacji w modelu Preisacha,
e wektorowy model Preisacha,

e powigzanie rozktadu przemagnesowania z procesami fizycznymi.

Mechanizm zmiany magnetyzacji pod wplywem zmiany zewngtrznego pola magnetyczne-
go jest charakterystyczny dla modelu Preisacha. Chociaz istnieje wiele modyfikacji tego me-
chanizmu, to ich cecha wspdlng jest zdolno$¢ zapamigtywania stanu namagnesowania mate-
rialu. Zmiana warto$ci magnetyzacji dla dodatniej zmiany natgzenia pola magnesujacego jest
proporcjonalna do powierzchni trojkata dla ktorego wartos¢ a jest mniejsza od aktualnej war-
tosci pola magnetycznego, co przedstawiono na rysunku 21 [100]. Z kolei zmiana wartosci
magnetyzacji dla ujemnej zmiany nat¢zenia pola magnesujgcego jest proporcjonalna do po-

wierzchni trojkata, dla ktorego warto$¢ S jest wigksza od aktualnej wartosci malejacego pola

magnetycznego.
a a
<«
-1 Poprzednie
Poprzednie wartosci
wartosci
A H
H B +1 B
a) b)

Rys. 21. Magnesowanie na ptaszczyznie Preisacha. a) Dla rosnacego pola magnetycznego

dodatnig warto$¢ przyjmuja obszary o warto$ci o mniejszej niz wartos$¢ pola b) Dla malejace-
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g0 pola magnetycznego ujemng wartos¢ przyjmuja obszary o wartosci f wiekszej niz wartos¢

pola

Jak wspomniano, ptaszczyzna Preisacha pozwala na zapis historii magnesowania materiatu.
Wymazywanie historii materiatu nast¢puje jedynie poprzez namagnesowanie do wartos$ci ma-
gnetyzacji nasycenia lub catkowite rozmagnesowanie [101]. Dzigki mozliwos$ci precyzyjnego
okreslenia aktualnego stanu namagnesowania materialu, mozliwe jest odtworzenie stanu na-
magnesowania materiatu dla dowolnego przebiegu magnesujacego, pod warunkiem pominig-
cia wplywu predkosci magnesowania. Ustalenie rozktadu obszar6w namagnesowanych dla
danej wartosci natezenia pola magnesujagcego 1 magnetyzacji jest problematyczne, o ile nie
jest to stan catkowitego namagnesowania lub rozmagnesowania. To sprawia, ze nalezy od-
tworzy¢ przebieg magnesowania od stanu ustalonego do danej wartosci [102]. Rozktad pola
przemagnesowania jest zalezny zar6wno od warto$ci pola zewnetrznego, jak i warto§¢ ma-
gnetyzacji, wigc musi by¢ rozktadem dwuwymiarowym. Wadg stosowania plaszczyzny do
zapisu stanu materiatu jest istnienie dwoch prostopadtych osi dla modelu skalarnego. Mozna
zauwazy¢, ze uktad ma jeden stopien swobody, gdyz osie sg od siebie zalezne. Mechanizmy
magnesowania przedstawione na rysunkach (rysunek 21) mozna zastapi¢ operatorem przed-
stawionym w rozdziale 4.2.4. Przedstawiony operator spetnia wymagania obu opisanych
wczesniej mechanizmow zmiany magnetyzacji dla pola rosngcego 1 malejgcego. Dzigki zasto-
sowaniu tego operatora mozliwe jest wyeliminowanie koniecznosci okreslenia kierunku
zmiany pola magnetycznego [103].

Kolejnym rozszerzeniem koncepcji modelu Preisacha jest model wektorowy. W ostatnim
rozwinigciu modelu [104] zastosowano dodatkowy operator obrotu. Zmiana magnetyzacji jest
wynikiem iloczynu dwdch operatoréw przesunigcia $cian domenowych i obrotow §cian do-
menowych. Udziat obu proceséw jest okreslony za pomoca dodatkowego parametru. Pozwala
to na wydajne obliczeniowo uwzglednienie réznych kierunkoOw magnesowania dla materiatu
izotropowego.

Model wektorowy jest zdefiniowany w postaci catki powierzchniowej powierzchni Preisa-

cha z iloczynu dwoch operatorow przesuniec i obrotow $cian domenowych [105]:

B3(0) = PO = [, ;4@ B) Vapldl () Fap @] () dadB (17)
gdzie:
u(a, B) — funkcja wagowa definiujaca petle histerezy,
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Yapti] — operator przesunigé $cian domenowych,

Xap ] - operator obrotow $cian domenowych.

Rozrost domen w kierunku dodatnim nastgpuje, gdy prog oporu $ciany domenowe;j dla kie-
runku dodatniego jest mniejszy od wartosci sktadowej rownoleglej pola magnetycznego. Gdy
proég oporu dla kierunku ujemnego jest od niej wiekszy, nastepuje rozrost domeny w kierunku
ujemnym. Domeny, ktorych $ciany nie speiniajg tych warunkow pozostajg w stanie nie zmie-
nionym. Operator przesuni¢¢ §cian domenowych zdefiniowany jest dla powierzchni Preisacha

jako [106]:

+1 :u”(t) >a
Yapll(®) = {Vaﬁ [u ] B <y ®) <a
-1 :u”(t) < ﬁ

(18)

gdzie u)|(t) jest sktadowg pola réwnolegty do wektora magnetyzacji wyrazong zaleznoscia:

w)(®) = 1@ cos [ (W), xag O
(19)

Graficzna interpretacja operatora przesuni¢¢ Scian domenowych zostata przedstawiona na

rysunku 22.

47



Yap [0] &

Poprzednie -1
wartosci
B
1/ wl®)

Rys. 22. Graficzna interpretacja operatora przesuni¢¢ $cian domenowych na plaszczyznie
Preisacha. Obszar o wartos$ci o mniejszej od wartosci pola przyjmuje warto$¢ +1/, a obszar o
warto$ci S wigkszej od wartosci pola przyjmuje warto$¢ -/. Pozostaty obszar pozostaje nie-

zmieniony

Obrét domeny w kierunku zgodnym z wektorem nat¢zenia pola magnesujacego nastepuje,
gdy warto$¢ modulu jego wartosci jest wickszy od progu oporu obrotu domeny. W przeciw-
nym przypadku kierunek domeny pozostaje niezmieniony. Operator obrotow domen wyrazo-

ny jest zalezno$cig [107]:

L 3 e, (t) Uy () >a V—u,(t) <p
KaplUl(0) = {;‘(’aﬁ [@1(t7) 1w, () < @ A -1y (t) > B
(20)
gdzie wersor pola €, (t) jest rowny:
L ooy u®
“O =)
21)

Prog oporu obrotu u, (t) mozna zapisa¢ zalezno$cig:
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1 - k
w,(8) = 5 (E(O))
(22)

gdzie k jest predkoscig zachodzenia procesu obrotow domen. Gdy k=1 procesy przesuni¢c¢
$cian i obrotéw domen nastgpuja jednoczesnie, zas gdy k<I proces obrotow jest opoézniony.

Graficzna interpretacja operatora obrotdéw domen zostata przedstawiona na rysunku 23.

a
Xap [o]
Pg\prgednie €u (t)
wartosci
| S

Rys. 23. Graficzna interpretacja operatora obrotow Scian domenowych na plaszczyznie Pre-
isacha. Niebieski obszar poprzednich wartos$ci oznacza brak zmiany orientacji domeny. Pozo-

state obszary przyjmuja nowy kierunek orientacji

Model Preisacha umozliwia okres$lenie kierunku wektora magnetyzacji wypadkowej,
co zostalo potwierdzone eksperymentalnie za pomocg metody wektorowego magnetometru z
wibrujaca probka (VVSM) [104]. Badania przeprowadzono dla napylonych probek ze stopow
NiFe i FeCo. Jest to model dwuwymiarowy i zostat zwerytikowany dla rdzeni o grubosci po-
nizej dwoch mikrometrow.

Obecnie, rozwinigty model Praisacha mozna zaliczy¢ do modeli opisujacych rzeczywiste
zjawiska w materiale. Jest on mocno powigzany ze strukturg materiatu [108]. W przytoczone;j
publikacji zarowno parametry rozktadu pola przemagnesowania na plaszczyznie Preisacha,
jak 1 state zwigzane ze stratami spowodowanymi pragdami wirowymi sg bezposrednio powia-
zane ze zmierzonymi parametrami elektrycznymi i strukturalnymi materialu. W tym modelu

magnetyzacj¢ rdzenia mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci [108]:
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M (Ho(0), Hep(®)) =3 [ daty [ dByP(ap, By) (23)

gdzie:
H, — pole efektywne wyliczane jak dla modelu Jilesa-Athertona-Sablika
H, - poprzednia warto$¢ pola efektywnego,

P(ay, Bp) — rozklad pola przemagnesowania dany rownaniem [108]:

5.531x1073 1 1
P(apr ﬁp) = (S(a - .B) (1+(0l/ll(Tx))2 + lZ(Tx)) + L 1+(a—(1.3/¢+l4(Tx)))2 1+(ﬁ+(1-3/¢+l4(Tx)))2 (24)
3hx 15 (Tx) 15 (Tx)

gdzie:

¢ - $rednica ziarna,

T, — funkcja tekstury krystalograficzne;,

l; — funkcja liniowa Ty: [; = A;Ty(a) + B;dlai = 1,2,3,4,5,

a 13- wspohrzednie na ptaszczyznie Preisacha oznaczajace kierunki magnesowania.

Funkcja 6 (a — B) jest deltg Kroneckera, ktdra dana jest zaleznoscia:

ldlax=20

8(x) = {0 dlax +# 0

(25)

Pierwszy czton réwnania 24 reprezentuje proces magnesowania odwracalnego, za$ drugi nie-

odwracalnego.

2.3.6. Podsumowanie przegladu istniejacych modeli charakterystyk magneso-

wania

Przedstawione modele i1 ich rozwinigcia wskazujg z jednej strony na duze znaczenie mode-
lowania charakterystyk magnesowania oraz na duzy rozwoj nauki w tym zakresie, z drugiej
jednak mozna dostrzec, ze odzwierciedlany przez nie obraz zjawisk zachodzacych w materia-
le jest ciagle jeszcze niepelny 1 wymaga dalszych badan.

Jak wskazuje przedstawiona analiza, dominujg dwa podej$cia do modelowania procesu ma-
gnesowania. Jedno reprezentowane poprzez modele Isinga, Haisenberga, Preisacha, Jilesa-
Athertona skupia si¢ na procesie ruchu $cian domenowych, a drugie, reprezentowane przez
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model Stonera-Wohlfarta koncentruje si¢ na obrotach domen. Wskazuje to na potrzebe ujgcia
obu tych mechanizmow w jeden spojny model.

Ostatnie rozwinigcia modelu Preisacha wykazuja najwiecej zalet, jesli chodzi o modelowa-
nie charakterystyk magnesowania materiatéw anizotropowych w dwdch wymiarach. Obecnie
opisane w literaturze modele taczg mechanizmy obrotéw domen, jak 1 przesunie¢ $cian dome-
nowych, sg rowniez mocno zwigzane w wiasciwosciami fizycznymi materiatu. Z tego powo-
du model Preisacha zostat wybrany przez autora, jako najbardziej odpowiedni do modelowa-
nia charakterystyk magnesowania rdzeni dwuosiowych, miniaturowych sensorow transdukto-
rowych.

Dalszy rozwoj modelu Preisacha jest umotywowany potrzebg silniejszego powigzania ope-
rator0w mechanizmoéw magnesowania z rzeczywistymi procesami zachodzacymi w materiale,
uwzgledniajac wspotwystepowanie w czasie trzech réznych procesdéw magnesowania w za-
lezno$ci od stopnia namagnesowania poszczegolnych obszaréw rdzenia magnetycznego. Opi-
sane pisane powyzej modele uwzgledniaja rézne zjawiska zachodzace w materiale, jednak

zaden z nich nie ujmuje tych procesOw w sposob catosciowy.
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3. Opracowane miniaturowe dwuosiowe sensory transduktorowe

W ramach pracy zaprojektowano i wykonano miniaturowe, dwuosiowe sensory transdukto-
rowe. Sensory zostaty wykonane w dwoch technologiach ptytek drukowanych o grubosci
dwoch milimetrow 1 jednego milimetra. Do budowy sensorow na ptytkach o grubosci 2 mm
zastosowano dwa materialy. Pierwszy z nich to stop Metglas 2826 MB3 na bazie zelaza i ni-
klu z dodatkiem molibdenu i boru, drugi to Metglas 2714A na bazie kobaltu z dodatkami Ze-
laza, niklu, krzemu i boru. W przypadku ptytek o grubosci 1 mm zastosowano trzy rodzaje
materiatow: stop Metglas 2826 MB3, stop 2705 M na bazie kobaltu z dodatkami krzemu, ze-

laza, boru i molibdenu oraz stop 2605 CO na bazie zelaza, z duzg zawarto$cig kobaltu i boru.

3.1. Opracowana technologia wytwarzania rdzeni ramkowych

Tasmy amorficzne sg kruche, z tego powodu nie bylo mozliwe zastosowanie metod mecha-
nicznego wykrawania rdzeni z ta§my. Prowadzitoby ono do powstawania mikropekni¢e¢ na
krawedziach rdzenia i przez to do zwigkszenia odmagnesowania. W celu przygotowania
rdzeni ramkowych zastosowano technologi¢ fotolitografii. Jedng stron¢ taSmy pokryto lakie-
rem, a druga warstwg Swiattoczulg Positiv20. Po naswietlaniu tasmy przez matryce przedsta-
wiong na rysunku 24 promieniowaniem UV, zostata ona wywotana. Tasmy zostaly wytrawio-
ne w roztworze nadsiarczanu sodu w temperaturze 55°C. Po zakonczeniu tego procesu pozo-
stale warstwy lakieru zostaly zmyte za pomocg rozpuszczalnika typu nitro. Uzyskane w ten

sposoOb rdzenie majg prostoliniowe krawedzie, co mozna zaobserwowac na rysunku 25.

Kierunek tasmy amorficznej

-

I 10 mm

Rys. 24. Matryca do naswietlania tasmy
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Rys. 25. Trzy rdzenie ramkowe wykonane z ta§my amorficznej. Dzigki zastosowaniu me-

tody fotolitografii uzyskano prostoliniowe krawedzie [109]

3.2. Technologia wytwarzania miniaturowych dwuosiowych sensorow transdukto-

rowych

Gotowe rdzenie zostaly umieszczone w jednej z warstw laminatu plytki drukowanej. Na
kolejnych warstwach powyzej i ponizej zostaly umieszczone $ciezki, ktore wraz z przelotka-
mi taczagcymi odpowiednio poszczegdlne warstwy tworzg uzwojenia pomiarowe i magnesuja-
ce.

Sensory zostaty wykonane w konfiguracji Vacquiera. Posiadaty one po 20 zwojéw pomia-
rowych w kazdym kierunku. Sensory wykonane na ptytkach o grubosci 2 mm miat 20 zwo-
jow magnesujacych. W sensorach wykonanych na ptytkach o grubosci 1 mm dodano uzwoje-
nia na kazdym rogu rdzenia ramkowego. Dzigki temu uzyskano wzrost wartosci pola magne-
sujacego, co zmniejsza warto$¢ pradu magnesujacego koniecznego do zasilania sensora.
Dzigki zmniejszeniu grubosci ptytki zmniejszono udziat materiatu dielektrycznego w przekro-

ju cewki.
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Uzwojenie

. magnesujgce
Rdzen g 13
~
~——_Uzwojenie
O pomiarowe o$ Y
Uzwojenie

pomiarowe 0$ X
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Uzwojenie
rdzen pomiarowe
osy
Uzwojenie
magnesujgce Uzwojenie
pomiarowe

0sY

poﬁp—— poml |  mag

Rys. 26. Sensor tranduktorowy w konfiguracji Vacquiera wykonany na ptytce drukowane;j
o grubosci dwoch milimetrow a) projekt sensora, b) zdjecie sensora, oraz sensora wykonane-
go na plytce drukowanej o grubosci jednego milimetra: c¢) projekt sensora, d) zdjecie sensora

[110]
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3.3. Uklad pomiarowy

Charakterystyki pomiarowe sensoréw transduktorowych zostaly zbadane przy zastosowa-

niu wzorcowych cewek Helmholza. Schemat blokowy stanowiska badawczego przedstawiono

na rysunku 27. Sinusoidalny przebieg napigciowy o czestotliwosci 1kHz z przetworzony na

sygnat pragdowy w przetworniku napiecie-prad podawany na uzwojenie magnesujace. Prze-

bieg napieciowy z uzwojenia pomiarowego byt analizowany za pomocg woltomierza selek-

tywnego. Warto§¢ wzorcowa pola magnetycznego byta zadawana za pomoca wzorcowych

cewek Helmholza XY.
Woltomierz
selektywny
A
Generator Przetwornik magi Czujnik
sinusoidalny napiecie-prad transduktorowy
2
1 sz
1
Uktad .
sterowania > Cewki
Helmholza
cewek

Amplituda
drugiej
harmonicznej

Rys. 27. Schemat uktadu do badania charakterystyk pomiarowych sensoréw transduktoro-

wych

3.4. Charakterystyki pomiarowe sensorow transduktorowych

Sensory dwumilimetrowej grubosci wykonano z dwoch stopow: zelazowo-niklowego

Metglas 2826MB 1 stopu na bazie kobaltu Metglas 2714A przy zastosowaniu sensorow w

konfiguracji Vacquiera. Charakterystyki zmierzone przy trzech réznych wartosci amplitudy

sygnatu sterujacego podano odpowiednio na rysunkach 28 i 29.
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Rys. 28. Charakterystyki zalezno$ci drugiej harmonicznej sensora transduktorowego z
rdzeniem ze stopu Metglas 2826 MB3 w funkcji wartosci indukcji pola mierzonego a) o$ X,

b) 0$ Y
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Rys. 29. Charakterystyki zalezno$ci drugiej harmonicznej sensora transduktorowego z
rdzeniem ze stopu Metglas 2714A w funkcji wartosci indukcji pola mierzonego a) 0§ X, b) 0$

Y [111]

Dla badanych sensorow wyznaczono warto$¢ czutosci i sredniego odchylenia od linii proste;.

Wartosci te byly wyznaczone za pomoca regresji liniowe;.
y=Ax+B (26)

Czulo$¢ okreslono jako wartos¢ wspotczynnika nachylenia 4 prostej do osi X, a Srednie od-

chylenie od linii prostej wyznaczono na podstawie rOwnania:
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_1lgn lyi—Ax;|
Eg =~ i=17 (27)

W przypadku sensorow wykonanych w technologii dwumilimetrowej najlepszg liniowos¢
charakterystyki uzyskano dla amplitudy 0,42A. W tabeli 4 przedstawiono wartosci czutosci i

odchylenia od linii proste;.

Tab. 4. Wartosci czutos$ci 1 $Sredniego odchylenia wzglednego od linii prostej dla amplitudy

starowania [=0,42A dla rdzenia wykonanego ze stopu 2826 MB3 i 2714A

. Srednie odchylenie wzgledne
Czulos¢ od linii proste]
o) ) uv
S 0$ X L2yt 2,0%
N m
o s uv
3 0sY L6% [yt 0,4%
vV
, 1,24 0
.5 0§ X Jur 0,8%
7 =~ 1% 1.0%
X 05 Y 145/ 0%

Oba stopy wykazujg istotne roéznice czutosci dla kierunku X 1Y, przekraczajace 25%. Nalezy
zwrdci¢ uwagg, ze gatezie rdzenia w jednym kierunku byty wytrawione z obszar6w w poblizu
krawedzi taSmy (réwnolegle do tych krawedzi) natomiast w kierunku prostopadlym z $rod-
kowej czesci tasmy, prostopadle do krawedzi taSmy. Tasma wykazuje anizotropi¢ wtasciwo-
$ci magnetycznych, ktora jest spowodowana naprezeniami wiasnymi powstalymi w wyniku
réznic w szybko$ci oddawania ciepta przez tasm¢ podczas procesu jej wytwarzania. Dzigki
modelowaniu charakterystyk sensorow transduktorowych mozna z duzym prawdopodobien-
stwem utozsami¢ o$ X z osig tatwego magnesowania i 0§ Y z osig trudnego magnesowania.
Sensory o grubosci jednego milimetra zostaly wykonane z rdzeniami z trzech stopow: stop
Metglas 2826 MB, Metglas 2705M i1 Metglas 2605CO. Pomiary przeprowadzono dla amplitu-
dy nat¢zenia pola magnesujacego wigkszej od wartosci pola nasycenia rdzenia. Zwigkszono
rowniez czestotliwo$¢ przebiegu magnesujagcego do wartosci 20kHz. Wyniki pomiarow

przedstawiono na rysunku 30.

58



1,8
1,6 - ! ! ! ! ! ]
1,4 - ! ! ! —

1,2 - ! ! ! ,,-.".. ! 0‘".#.....

Uy(mV)

0,8 ! f_x "....,.-"

0,6 - } .,-': ',-Fv ] ! | | —e—Y
o

0,4 e

0,2 /.p"' | ! ! |
0 | | | a)
0 100 200 300 400 500 600 700 800
B (uT)

Uz(mV)

0 | v _ | _ v | b)

B (uT)

Uz(mV)

Cc
0 100 200 300 400 500 600 700 800 )

B (uT)

Rys. 30. Charakterystyki warto$ci drugiej harmonicznej sensorow transduktorowych w kie-
runkach tatwego magnesowania X i trudnego magnesowania Y w funkcji wartosci indukcji

pola mierzonego a) stop Metglas 2826MB, b) stop Metglas 2705M c) stop Metglas 2605CO

59



Tab. 5. Wartosci czutos$ci 1 $Sredniego odchylenia wzglednego od linii prostej dla amplitudy

sterowania [=2A dla rdzenia wykonanego ze stopu 2826MB

Crutosé Srednie odchylenie wzgledne
od linii proste]
v
S 08 X 325 fur 3,3%
N m
o, V
g 0§ Y 228"/ g 1,6%
v
S 0§ X 80" /MT 3.8%
(@\]
5> 14,74V
2 0sY 7 fur 1,9%
v
3 0$ X 3139 /1 0,5%
O
g§° 73.4*V
2 0sY AT fur 0,3%

Przeprowadzone pomiary wykazaty réznice w charakterystykach sensoréw w zalezno$ci od
materiatu rdzenia i konstrukcji czujnika. Sensory wykonane na ptytkach o grubosci 1 mm
wykazujg wyzszg czuto$¢ 1 wigkszy zakres pomiarowy. Jest to spowodowane wigksza liczbg
uzwojen i1 wigkszym udzialem rdzenia magnetycznego w powierzchni przekroju cewki.
Umozliwia to uzyskanie wyzszych wartosci pola magnesujacego oraz wartosci drugiej har-
monicznej w napieciu zaindukowanym w uzwojeniach pomiarowych.

Poréwnanie parametrow sensorow przedstawionych w tabelach 4 1 5 z tabelg 3 zawierajaca
zestawienie parametréw magnetycznych stopow rdzeni wskazuje na niewielki wptyw na cha-
rakterystyke warto$ci nat¢zenia pola koercji, jak i indukcji nasycenia. Rdzenie o mniejszej
przenikalnosci, co moze wydawac¢ si¢ zaskakujace pozwalajg na uzyskanie nizszej czutosci.
Odwrotna zalezno$¢ pomiedzy przenikalno$cia, a czuto$cig wskazuje na istotny wplyw od-
magnesowania rdzenia, co zostanie szczegétowo omdéwione w rozdziale 5.

Wyniki pomiaréw wskazuja na potrzeb¢ modelowania charakterystyk sensorow transdukto-

rowych w celu doboru parametréw materialu rdzenia, jego wymiarOw oraz geometrii sensora.

3.5. Opracowany uklad do pomiaru petli histerezy rdzenia ramkowego
W celu pomiaru charakterystyki magnesowania rdzenia ramkowego wykonane zostaty

uktady z siedmiowarstwowych ptytek PCB. W $rodkowej warstwie umieszczony zostal rdzen
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ramkowy o wymiarach 21x30 mm. Dzigki taczeniu odpowiednich warstw uzyskano uzwoje-
nia magnesujace i pomiarowe, co przedstawiono na rysunku 33 [112]. Ze wzglgedu na mata
grubo$¢ rdzenia w stosunku do grubosci warstwy wieksza cze$¢ pola przekroju stanowi lami-
nat i zywica. Z tego wzgledu rownoczesnie przeprowadzano pomiar na ptytce z rdzeniem i
identycznej plytce pozbawionej rdzenia. Umozliwilo to pozniejsza kompensacje wptywu

przenikalno$ci magnetycznej laminatu i zywicy.

rdzen 21 x 30 mm_2b Uzwojenie

........................................................ pomiarowe

Uzwojenie

magnesujgce \ \

b) brak 21 x 30 mm_2c Uzwojenie
rdzenia\ pomiarowe
O
Uzwojenie
magnesujace \ ]

Rys. 31. Schemat budowy uktadu do pomiaru charakterystyki rdzenia ramkowego. a) uktad

z rdzeniem; b) uktad bez rdzenia
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3.6. Wyniki pomiarow petli histerezy rdzenia ramkowego
Pomiary petli histerezy rdzenia ramkowego przeprowadzono dla czgstotliwosci f pradu zasi-
lania réwnej odpowiednio: 400 Hz, 600 Hz, 800 Hz i 1000 Hz. Poniewaz sygnal pomiarowy
jest zalezny od szybkos$ci zmiany pola magnetycznego, to dla wyzszych czestotliwosci pradu
zasilania uzyskano wyzsza amplitud¢ sygnatu. Z tego wzgledu wykres przedstawiono w jed-
nostkach znormalizowanych wzgledem wartosci indukcji i nat¢zenia pola nasycenia materia-
. Ze wzgledu na duze podobienstwo uzyskanych wynikow przedstawiono jedynie skrajne

wartosci dla 400Hz 1 1000Hz wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 34.

B/BS at

Rys. 32. Petla histerezy dla rdzenia ramkowego dla réznych warto$ci czestotliwosci

Przeprowadzone pomiary potwierdzily pomijalng warto$¢ strat dynamicznych. Jak przedsta-
wia rysunek 32 réznice pomig¢dzy poszczegdlnymi petlami sg niewielkie, a warto$¢ natezenia

pola koercji nie ma tendencji wzrostowej w funkcji czgstotliwosci pola magnesujacego.

3.7. Podsumowanie analizy wynikéw badan
Przedstawione wyniki badan potwierdzajg potrzebe modelowania charakterystyk magne-

sowania sensordw z rdzeniami z magnetykow amorficznych. Wskazane zaleznos$ci pomi¢dzy
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parametrami charakterystyki magnesowania rdzenia, a parametrami uzytkowymi sensora sg
trudne do iloSciowego opisania za pomocg jedynie metod eksperymentalnych.

Poprzez zaprojektowanie, przygotowanie rdzeni oraz wykonanie sensorow we wspotpracy
z Instytutem Tele- i Radiotechnicznym (ITR), autor potwierdzil potencjal techniczny miniatu-
rowych dwuosiowych sensoréw transduktorowych z rdzeniami wykonanymi z magnetykow
amorficznych. Przeprowadzone prace zostaty opisane w licznych publikacjach [110, 113, 109,

111, 112].
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4. Opracowany model charakterystyk magnesowania rdzeni magnetycznych sensorow

transduktorowych

Opracowany model petli histerezy jest oparty o zatozenia modelu Preisacha, ktory umoz-
liwia modelowanie charakterystyk magnesowania rdzeni o zréznicowanym ksztalcie i ma-
teriale, wigc réwniez cienkich rdzeni wykonanych z pojedynczej warstwy taSmy amor-
ficznej [114]. Opracowany model jest histerezy jest modelem wektorowym, co umozliwia
modelowanie niesymetrycznych petli histerezy, z uwzglgdnieniem zaréwno zmiany war-
tosci pola magnesujacego, jak i jego kierunku. Model uwzglednia anizotropie rdzenia, co
jest istotne w przypadku tasm amorficznych o duzej warto$ci anizotropii. W modelu za-
stosowano nowatorska metod¢ autora uwzglednienia mechanizmu obrotow domen w pro-
cesie magnesowania. Wprowadzono rowniez niestosowane dotychczas w modelach opar-
tych na koncepcji Preisacha potaczenie rozktadu Cauchego i rozkladu logarytmicznie
normalnego. Opracowany rozklad jest zwigzany z materiatem rdzenia, a nie jego ksztal-
tem, co pozwala na symulacj¢ charakterystyk magnesowania rdzeni wykorzystywanych w
réznego typu urzadzeniach. Wskazano na potencjat do identyfikacji ilo§ciowych zalezno-
$ci poszczegolnych parametrow modelu z parametrami fizycznymi materiatu. Opracowa-
ny model dynamiczny pozwala na uwzglednienie wptywu strat wynikajacych z induko-
wania pragdéw wirowych w materiale rdzenia podczas zmiany warto$ci indukcji magne-

tycznej dla szerokiego zakresu czgstotliwosci, jak 1 skokowej zmiany wartosci indukcji.

4.1. Wymagania dla modelu charakterystyk magnesowania rdzeni sensorow
transduktorowych

Podstawowym celem opracowanego modelu jest modelowanie charakterystyk magnesowa-
nia tasm amorficznych zastosowanych w miniaturowych dwuosiowych sensorach transdukto-
rowych. Opracowany model musi spelnia¢ przedstawione ponizej wymagania.

e adekwatnos$¢ do ksztattu rdzenia, ktory ze wzgledu na grubo$¢ tasmy okoto 25um
moze by¢ uznany za dwuwymiarowy.

e powigzanie z parametrami materialu, umozliwiajagce odtworzenie charakterystyki
rdzenia wykonanego z pojedynczej warstwy tasmy na podstawie wynikéw z probki
zwijanej.

¢ model powinien umozliwia¢ modelowanie magnesowania asymetrycznymi przebie-
gami o zréznicowanych amplitudach 1 ksztatcie, co wynika z zasady dziatania sensora

transduktorowego. Dlatego powinien uwzglednia¢ wszystkie wtasciwosci petli histe-
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rezy magnetycznej, takie jak kongruencja, wymazywanie poprzednich wartosci
mmagnetyzacji, czy krzywa bezhisterezowa.

e model powinien uwzglednia¢ straty czestotliwosciowe w rdzeniu, nie tylko w od-
niesieniu do sygnaléw sinusoidalnych lub sygnatéw o statej pochodnej indukcji po
czasie, lecz dla dowolnego przebiegu magnesujacego.

e stopy amorficzne zastosowane w miniaturowych, dwuosiowych sensorach transduk-
torowych wykazujg istotng anizotropi¢ wlasciwosci magnetycznych, wigc powinno
by¢ to uwzglednione w modelu.

e w dwuosiowym sensorze transduktorowym wystepuja nie tylko zmiany warto$ci
wektora magnetyzacji, ale takze jego kierunku. Dlatego konieczne jest, aby opraco-
wany model byt modelem wektorowym (dwuwymiarowym), uwzgledniajagcym ani-
zotropi¢ rdzenia. Z tego wzgledu istotna jest zdolno$¢ modelowania zarowno me-
chanizmu przesuni¢¢ §cian domenowych, jak i obrotéw domen, ktory dominuje przy

zmianie kierunku wektora pola magnetycznego.

4.2. Model statyczny

Przyjmuje si¢, ze dla bardzo wolnych zmian nat¢zenia pola magnesujacego zjawiska zwig-
zane z indukowaniem pragdéw wirowych w rdzeniu sg pomijalnie mate. Model, ktéry opisuje
wplyw bardzo wolnych zmian pola magnetycznego na warto$¢ indukcji magnetycznej przyje-
to nazywac¢ quasistatycznym lub statycznym [115]. W niniejszej pracy, jak i wigkszo$ci ist-
niejacych modeli histerezy magnetycznej model statyczny stanowi podstawe i1 szczegolny
przypadek uogolnionego modelu dla szerokiego zakresu czestotliwosci [116].

Opracowany model statyczny histerezy magnetycznej uwzglednia specyficzne cechy fi-
zyczne rdzeni magnetycznych, ktore mozna podzieli¢ na: rozktad pola przemagnesowania,
przestrzenny rozklad magnetyzacji w magnetyku opisany za pomoca superpozycji ptaszczyzn

Preisacha, anizotropi¢ wtasciwos$ci magnetycznych oraz mechanizmy magnesowania.
4.2.1. Opracowany rozklad pola przemagnesowania

Rozktad pola przemagnesowania na ptaszczyznie Preisacha mozna pojmowac, jako histogram
elementow, ktore ulegajg przemagnesowaniu dla danej warto$ci natezenia pola magnesujace-
go. Histogram jest zalezny od dwdch zmiennych, poniewaz opisuje warto$¢ pola przemagne-
sowania dla pola rosngcego i malejacego. W oryginalnym modelu Presiacha to wiasnie ten
histogram definiowal ksztatt pe¢tli histerezy. Histogram mozna odtworzy¢ na podstawie po-
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miaréw petli histerezy dla przebiegu o malejacej amplitudzie. Uzyskany w ten sposéb dia-
gram jest okreslany jako diagram First Order Reversal Curve (FORC) [117]. Jest on oblicza-
ny, jako pochodna z petli histerezy po dwoch zmiennych: pola rosngcego i malejacego.

Do przyblizenia rzeczywistego rozkladu stosuje si¢ najczgsciej dwuwymiarowy rozktad
normalny [118] oraz rozktad Cauchego. Rozktad Cauchego umozliwia lepsze modelowanie
ksztaltu petli histerezy magnetycznej [97], jednak nie byt do tej pory stosowany w modelu
dwuwymiarowym uwzgledniajagcym przesuni¢cia $cian domenowych i obroty domen. Roz-
ktad Cauchego jest stosowany rowniez przy opisie uktadow rezonansowych i spektrum absor-
bcji promieniowania [119, 120].

Zmiany magnetyzacji materialu sg efektem dziatania co najmniej dwéch czynnikéw. Pierw-
szy z nich to pole przemagnesowania, ktore odpowiada za straty energii na zmian¢ kierunku
wektora magnetyzacji pojedynczego obszaru o jednakowych parametrach na ptaszczyznie
Preisacha. Obszar ten w dalszej czgsci pracy begdzie nazywany histeronem. Drugi z nich to
oddziatywania pomig¢dzy histeronami. Istnienie tych dwoch mechanizméw potwierdza bada-
nie przeprowadzone na fizycznym modelu materiatu ztozonego z matrycy jednakowych mo-
nokrysztatlow YIG, ktore stanowiag pojedyncze domeny [121]. Na przykladzie uproszczonego
modelu jest mozliwe zmierzenie oddzielnie sity oddzialywan pomigdzy domenami oraz pola
przemagnesowania pojedynczych domen [121].

W przypadku rzeczywistego materiatu, efekty dziatania obu opisanych wcze$niej mechani-
zmoéw naktadajag sig, wiec okre§lenie wplywu kazdego z nich z osobna jest trudne. Jednak
wplyw obu zjawisk mozna uwzgledni¢ dzigki ich superpozycji na ptaszczyznie Preisacha. W
takim przypadku jedna z osi bedzie przedstawia¢ natezenie pola przemagnesowania, ktore
mozna utozsamia¢ z nat¢zeniem pola koercji pojedynczego histeronu, a druga za odzialywa-
nia pomi¢dzy histeronami. Nalezy pami¢taé, ze pole przemagnesowania oraz oddziatywania
pomiedzy histeronami b¢da miaty wptyw na kazda zmiang magnetyzacji niezaleznie od tego,
czy pole magnetyczne jest rosngce, czy malejace. Z tego powodu osie xk — opisujgca nat¢zenie
pola koercji histeronéw oraz { — opisujaca site oddziatywan pomig¢dzy histeronami, na ktérych
opisany jest rozktad muszg by¢ obrécone o kat 45 stopni wzgledem osi a i f, ktére odnosza

si¢ do rosngcego 1 malejgcego pola magnetycznego, jak pokazano to na rysunku 33.
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Rys. 33. Wzajemne potozenie osi opisujacych rosngce i malejace natgzenie pola magnesu-

jacego oraz natezenie pola koercji i site oddziatywan na plaszczyznie Preisacha

Relacja pomiedzy kierunkami wersorow o 1 3, a osiami pomocniczymi bedzie opisana zalez-

noscia:

_ atB a-p
Z - \/E YK = \/E (28)

Zastosowanie osi pomocniczych jest zgodne z metodologia przyjeta przez L. Dupre [108],
poniewaz wyznaczony w przytoczonej pracy rozktad (25) jest opisany na osiach a = f, dzig-
ki zastosowaniu delty Kroneckera w pierwszym wyrazie i na osi @ = —f, gdyz dwuwymia-
rowy rozkltad Cauchego jest przesunigty o wektor [1.3/¢ + L4(Ty), —(1.3/¢ + L,(T))] w

stosunku do srodka uktadu wspotrzednych. Rownanie w uktadzie osi {'1 ¥ ma postac:

5.531x1073 1 ) 1

MLMZSWNHWMMV 12 (Tx) lMKH({YXH@mWWWwﬁ
x I5(Tx) I5(Tx)

(29)

Po zamianie osi, do pierwszego wyrazu, zaleznego od { mozna przypisa¢ mechanizm odwra-
calnego magnesowania, a do drugiego wyrazu z mechanizm magnetyzacji nieodwracalne;.
Srodek rozktadu leze¢ bedzie na osi k 1 bedzie on zwigzany z punktem najwiekszej przenikal-

no$ci magnetycznej.
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O$ { zwiazana jest z krzywa bezhisterezowa. Petla histerezy magnetycznej jest symetryczna
wzgledem osi H = 0, dlatego $rodek rozktadu powinien leze¢ na osi k. Rozktad na osi { moz-
na opisa¢ za pomoca nieprzesunig¢tego rozktadu Cauchego. O$ { odzwierciedla odziatywania
pomiedzy histeronami, ktore skutkuja tym, ze dla zerowej wartosci pola zewnetrznego i ma-
gnetyzacji lokalnie warto$ci wektora magnetyzacji oddziatywujacego na poszczegdlne histe-
rony mogg by¢ rézne od zera [122]. Zastosowanie takiego rozktadu uzasadniajg rowniez ba-
dania rozktadu pola magnetycznego mierzonego podczas badan geologicznych skat [123].

OS¢ x odzwierciedla zjawisko histerezy, ktore jest zwigzane z polem przemagnesowania hi-
sterondw. Otrzymany rozktad na osi x jest wynikiem réznic w warto$ci nat¢zenia pola koercji
poszczegbdlnych histerondw. W modelach stosuje si¢ czgsto rozktad normalny [108]. Autor
pracy zastosowal rozktad lognormalny ze wzgledu, na fakt, ze warto$¢ natezenia pola koercji
nie moze by¢ ujemna. Jest to bardziej uzasadnione, niz odcigcie lewostronnego ogona rozkta-
du Cauchego, stosowane u L. Dupre [108].

Potaczenie rozktadow lognormalnego i rozktadu Cauchego nie byto do tej pory stosowane,
ma jednak potwierdzenie w eksperymentach [121]. Opisany rozklad przedstawiony jest na
rysunku 34.

Zaleznos¢ opisujaca rozktad na plaszczyznie Preisacha opisany na osiach «k i { ma postac:

(Ink—Ink )2
Aexp(——mk2 0 )

73
KO’(O',C\/E<1+<}2/—Z) )

u(l, k) = (30)

gdzie A- wspbtezynnik skalujacy, k- mediana natgzenia pola koercji, y¢- szeroko$¢ po-
towkowa sity oddziatywan, o,.- odchylenie standardowe natezenia pola koercji.

Powyzsze parametry moga by¢ powigzane analogicznie do réwnania 24 z teksturg sieci
krystalograficznej i §rednicg ziarna. Wymaga to jednak dodatkowych badan struktury materia-

tu, co wykracza poza zakres niniejszej pracy.
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Rys. 34. Rozklad wartosci pola przemagnesowania histeronéw na ptaszczyznie Preisacha

opisany w uktadzie osi a1 f.

4.2.2. Zastosowana superpozycja plaszczyzn Preisacha

Plaszczyzna Preisacha opisuje stan namagnesowania materialu w jednym kierunku, przy
zatozeniu, ze dopuszczalne sg jedynie dwie przeciwstawne orientacje domen dla danego kie-
runku. W modelu wektorowym mechanizm magnesowania pozostanie taki sam, jak w modelu
skalarnym, ale sktadowa pola magnetycznego réwnolegla do danej plaszczyzny bedzie si¢
zmienia¢ w zaleznosci od kata pomiedzy dang ptaszczyzna, a wektorem zewngtrznego pola
magnetycznego.

W opracowanym modelu wektor pola magnetycznego H jest obliczany dla kierunku pomia-
ru. Zazwyczaj kierunek pomiaru pokrywa si¢ z kierunkiem dziatania pola H 1 wtedy kat
w = 0. Kat pomiedzy kierunkiem dziatania pola magnetycznego H, a dang ptaszczyzng Prei-
sacha jest oznaczony jako 8, w przypadku gdy w = 0, bedzie to rowniez kat pomigdzy kie-
runkiem pomiaru a ptaszczyzng Preisacha. Kat pomiedzy ptaszczyzng tatwego magnesowa-

nia, a kierunkiem pomiaru jest oznaczony jako ¢, co przedstawiono na rysunku 35. Dla rdzeni
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zwijanych z taSm ¢ = 0. Jednak w przypadku rdzeni ramkowych wystepuje ztozenie dwdch

wzajemnie prostopadtych kierunkéw magnesowania w odniesieniu do kierunku pomiaru.

o
P
S,
=
Z
&
o]
E!
2
o®

V)

%
Y
=
(V]

%) Kierunek pomiaru

Rys. 35. Oznaczenia katow w opracowanym modelu. M — wektor magnetyzacji wewnetrz-

nej, H — wektor zewngtrznego pola magnetycznego, ¢ — kat pomigdzy osig tatwego magneso-
wania, a kierunkiem pomiaru, O - kat pomi¢dzy wektorem magnetyzacji wewngtrznej, a wek-
torem zewngetrznego pola magnetycznego, w — kat pomiedzy kierunkiem pomiaru, a wekto-

rem zewngtrznego pola magnetycznego.

Magnetyzacja wypadkowa dana jest zalezno$cig [103]:

M(t) = %f:nm(e + w) cos(8 + w) db (31)
gdzie m — magnetyzacja katowa.

Dla uproszczenia w dalszych rozwazaniach bedzie przyjete, ze kierunek pomiaru pokrywa
si¢ z kierunkiem magnesowania, czyli w = 0.

Pojedyncza ptaszczyzna Preisacha obrazuje histerony dla dwoch przeciwstawnych kierun-
kow. Omoéwiony w rozdziale 4.2.4 mechanizm magnesowania poprzez przesuwanie $cian
domenowych powoduje zmiang udziatu pomig¢dzy przeciwstawnymi kierunkami na kazdej z
ptaszczyzn Preisacha. Jednak mechanizm ten nie daje mozliwo$ci zmiany liczby histeronow
na danej ptaszczyznie. Nie jest to zgodne z rzeczywistym procesem magnesowania, Ktory
umozliwia obrét wszystkich histeronéw w kierunku zewngtrznego pola magnetycznego. Przy
zastosowaniu jedynie mechanizmu przesuni¢¢ §cian domenowych nie byloby mozliwe prze-
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magnesowanie poprzez dziatanie prostopadiego pola magnetycznego, ze wzglgdu na zerowsg
warto$¢ sktadowej rownoleglej do danej ptaszczyzny. Powoduje to konieczno$¢ wprowadze-
nia dodatkowego mechanizmu magnesowania, ktory umozliwialby zmiane kierunku nama-
gnesowania, a nie jedynie jego zwrotu. Drugi mechanizm magnesowania moze by¢ utozsa-
miany z obrotami domen. Zalezy on od warto$ci sktadowej prostopadlej pola magnetycznego
[103].

Podsumowujac, w procesie zmiany magnetyzacji biorg udziat dwa mechanizmy magneso-
wania. Pierwszy mechanizm nie zmienia kierunku magnetyzacji, ale zwrot dla powierzchni
reprezentujgcej dany kat magnetyzacji. Mozna go utozsamiaé z przesuwaniem $cian dome-
nowych. Drugim mechanizmem magnesowania sg obroty domen. Warto$¢ magnetyzacji dla
danego kata bedzie catka iloczynu rozktadu pola przemagnesowania histeronéow dla danego
kierunku oraz dwoch operatorow przesunie¢ §cian domenowych i obrotow domen, dana za-

lezno$cig [124]:

m(©) = [ 1 (S50 ) Vap Ot (0)dadf (32)
gdzie
Yap (6) — operator przesunigé Scian domenowych,
Xap () — operator obrotow $cian domenowych,

a, — wspotczynnik anizotropii.

4.2.3. Anizotropia rdzenia

Wilasciwo$¢ anizotropii mozna scharakteryzowac, jako roznicg¢ w energii potrzebnej do
przemagnesowania materiatu dla réznych kierunkéw magnesowania. W modelu zatozono
osiowg anizotropig, ktorg okresla wspotczynnik a,,. Przyjeto, ze w osi fatwego magnesowania
warto$¢ wspotczynnika anizotropii jest maksymalna, a w osi trudnego magnesowania mini-

malna. Dlatego wspolczynnik anizotropii bedzie okreslony zalezno$cia:

Emin
a(p - Emax (33)

gdzie E,,;, — minimalna energia konieczna do przemagnesowania, E,,,, — maksymalna

energia konieczna do przemagnesowania.
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Anizotropia begdzie miala wplyw na warto$¢ natezenia pola koercji kazdego histeronu.
Odzwierciedla to tendencje do spontanicznego magnesowania si¢ materialu w kierunku osi
fatwego magnesowania, dla ktorej warto$¢ natezenia pola koercji jest najwieksza.

Dla anizotropii jednoosiowej wspotezynnik a,, dany jest zaleznoscig [103]:

a, =1—a+alcos¢| (34)
gdzie a — stata anizotropii.
Warto$¢ wzajemnych oddziatywan nie ulegnie zmianie, dlatego przeskalowana zostanie je-
dynie o$ k. Dla materiatu anizotropowego rozktad pola przemagnesowania jest opisany zalez-
nos$cig:

K

w( K= u((.—) (35)

27

Przykladowy wykres zaleznosci wspdtczynnika anizotropii od kata, dla réznych warto$ci

statej anizotropii jest przedstawiony na rysunku 36.

290
280
270
260

250

170
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a=0,5 a
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Rys. 36. Zaleznos¢ wartosci wspotczynnika anizotropii a, w funkcji kata ¢ dla roznych

warosci statej anizotropii a
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4.2.4. Mechanizm przesuwania $cian domenowych

Oryginalny model Preisacha okreslat, ktore histerony uleglty przemagnesowaniu w kierunku
dodatnim, (warto$¢ ich pola przemagnesowania w tym kierunku byta nizsza niz aktualna war-
to$¢ pola magnetycznego H), a ktore ulegly przemagnesowaniu w kierunku ujemnym, (ich
warto$¢ pola przemagnesowania w kierunku ujemnym byta wigksza niz aktualna warto$¢ H).
Ten proces zaktada tylko mozliwo$¢ istnienia jednego kierunku namagnesowania ze zwrotem
dodatnim albo ujemnym. Mozna ten mechanizm utozsamia¢ z procesem przesuwania $cian
domenowych, gdyz $ciany domenowe oddzielaja obszary o katach wektora magnetyzacji
zblizonej do 180°.

W procesie przesuwania $cian domenowych istotna jest sktadowa réwnolegta wektora na-
tezenia pola magnesujgcego Hy;:

H,(H,8) = |H|- cos8 (36)

Definicja operatora przesuni¢¢ §cian domenowych ma posta¢ funkcji, ktora jest zalezna je-
dynie od aktualnej warto$ci natezenia pola magnesujacego.

W oryginalnym modelu Preisacha wystepuje zaleznos¢ nie tylko od warto$ci aktualnej, ale
od kierunku zmiany, co utrudnia implementacj¢ modelu. W opracowanym modelu zastoso-

wano zmodyfikowang wersj¢ operatora [ 124]:
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Yap(6) = { poprzednie wartodci :f < H;(0) < a (37)

Operator y4p przesunig¢ Scian domenowych jest przedstawiony na rysunku 37:

Yap @
Poprzednie -
wartosci
M, (6 B
+1 : ©)

Rys. 37. Operator przesunig¢ scian domenowych y g opisany zaleznoscig (38) jest zalezny

od warto$ci sktadowej pola zewngtrznego rownolegtej do danej ptaszczyzny Preisacha H|(0)

4.2.5. Mechanizm obrotow domen

W mechanizmie obrotow domen dla danego kata nie jest istotne, jaki bedzie zwrot domeny.
Z tego powodu operator obrotéw przyjmuje dwie wartosci 0, gdy domena nie jest rownolegta
do danej ptaszczyzny Preisacha i 1, gdy jest rownolegla do danej ptaszczyzny Preisacha. Me-
chanizm obrotow domen jest odwracalny, co wskazuje Ze stan magnetyzacji materiatu dla
danej efektywnej warto$ci nat¢zenia pola magnesujacego powinien by¢ jednakowy w przy-
padku krzywej bezhisterezowej 1 mechanizmu obrotu domen. Wedtug J. Pearsona krzywa
bezhisterezowa mozna utozsamiac z krzywg rewersyjng [125].

Krzywa bezhisterezowa mozna wyznaczy¢ poprzez magnesowanie przebiegiem gasngcym
ze sktadowa stalg [126]. Na rysunku 38 mozna zauwazy¢, ze konfiguracja obszar6w nama-
gnesowanych ma postac¢ trojkata potozonego symetrycznie wzgledem osi f=-a. Obszar ten

jest namagnesowany dodatnio lub ujemnie w zaleznos$ci od tego, po ktorej stronie osi H znaj-

74



duje si¢ punkt. Suma obszaréw poza trojkatem jest rowna zero, tak jak w przypadku materiatu

rozmagnesowancgo.
N
‘ M
Al
prgenssasfiazacass " H,
1
ap B Hy
~
~
a
\ H
N
1 1
E a=:p B
FH,

Rys. 38. Krzywa bezhisterezowa przedstawiona na Ptaszczyznie Preisacha i w uktadzie H i
M

Jak przedstawiono na rysunku 38, warto§¢ namagnesowania jest proporcjonalna do obszaru
pomiedzy warto$ciami —H; 1 Hy, czyli H; < a A —H; < [3, suma obszar0w poza wyznaczo-
nym kwadratem jest rowna zero.

Powyzsze rozwazania sktaniaja do wniosku, ze mechanizm obrotéw domen, wraz z mecha-
nizmem przesuni¢¢ $cian domenowych powinien by¢ zgodny z wynikami uzyskanymi dla
krzywej rewersyjnej. Poniewaz suma obszaru poza —H; 1 Hy, czyli Hy < a A—H; < [ jest
réwna zero, dlatego nie bedzie stanowito réznicy, gdy caly ten obszar zostanie przyroéwnany
do zera. Z kolei, jesli wewngtrzny obszar pomnozy si¢ przez warto$§¢ operatora przesunigc
scian domenowych, otrzymamy wartos$¢ -1 lub 1, tak jak ma to miejsce dla krzywej rewersyj-

nej. Podsumowujgc mechanizm obrotdow domen mozna zapisa¢ za pomocg kuli Czebyszewa
[127]:

Xap = max{lal, 18|} < H,(8) (38)
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Mechanizm obrotéw domen zostat przedstawiony na rysunku 39.

Rys. 39. Mechanizm obrotéw domen opisany zaleznos$cig (39) zalezny od warto$ci pola ob-

rotow H (@), ktéra jest opisana zaleznoscia (40)

Mechanizm obrotéw domen jest trzecim w kolejnosci mechanizmem, jaki wystepuje w ma-
teriale w trakcie magnesowania od stanu rozmagnesowania do nasycenia. W zaleznos$ci od
materiatu graniczna warto$¢ pola magnesujacego H, dla ktoérej ten mechanizm zaczyna wy-
stepowac zmienia si¢. Dla rozmagnesowanego rdzenia wykonanego z materiatu izotropowego
wszystkie kierunki orientacji domen s3 jednakowo prawdopodobne. Dlatego nalezy przyjac,
ze potowa histeronéw dla plaszczyzny Preisacha w danym kierunku jest obrocona w kierunku
dodatnim, a potowa w ujemnym. Dla przyje¢tego rozktadu logarytmicznie normalnego, dla osi
K, pole obszaru od zera do warto$ci mediany x, wynosi¢ bedzie 0,5. W przypadku materiatu
anizotropowego bedzie to warto$¢ koa, (8). Warto$¢ pola obrotéw domen H, (8) jest zwia-
zana z liczbg histeronow o kierunku magnetyzacji rownolegtym do danej ptaszczyzny Preisa-
cha, albo przeciwnym.

Warto$¢ natezenia pola obrotow domen dla kata 8 okresla zaleznos¢ [124]:

. (Hsa - )
H,(H,6) = (KO — [HI32 sin 6] + |H| T2e=k. |cos¢9|)a(p (39)

gdzie Hy,e — natezenie pola magnetycznego nasycenia dla materiatu.
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Dla |cos 8| < |sin @], oraz dla osi trudnego magnesowania, przewage w procesie magne-
sowania majg obroty domen. Dla cos 8 > sin 8 oraz osi tatwego magnesowania przewag¢ ma
proces przesuni¢¢ $cian domenowych. Proces przesuni¢¢ $cian domenowych zachodzi dla
warto$ci bezwzglednej pola mniejszej niz mediana natezenia pola koercji dla danej ptaszczy-
zny Preisacha. Wykres funkcji pola obrotéw domen H, (H,8) dla ré6znych wartodci kata ¢ i

wartos$ci anizotropii a przedstawiono na rysunku 40.
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Rys. 40. Wartosci pola obrotow domen H, (8) w funkcji kata 6 dla mediany natezenia pola

koercji kg = 0,3H,qs; a) dla kata nachylenia osi tatwego magnesowania ¢ = 0 1 wspotczyn-

nika anizotropii a = 1, b) dla kata ¢ = %i a=1,c)dlakagtaia=0
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4.2.6. Rownanie modelu statycznego petli histerezy magnetycznej

Wstawiajac zalezno$¢ (32) do zaleznosci (31) otrzymuje si¢ rownanie modelu statycznego:
1 (2@ o0 (o at+f a-p
M= [ I (S ) o0 1,5(6) - 1,y (0) dard o (40)

Dla uproszczenia dalszych rozwazan zostang wprowadzone dwie funkcje pomocnicze,

v(a,B,0) i A(a,pB,0):

v(a,B,0) =u (%, Zp_\/’;) - cos 0 (41)
A, B,0) = v,5(60) - x,5(6) (42)

Roéwnanie (40) mozna wigc zapisa¢ w postaci [124]:
M=% [ v(@B,60) (e B,6) dadfde 43)

Poniewaz przyj¢to, ze powyzej wartosci pola nasycenia nie nastgpuje dalszy wzrost magnety-
zacji, to nieskonczone granice catki mozna ograniczy¢ do warto$ci pola nasycenia Hg,. Na
potrzeby obliczen obie wspotrzedne ptaszczyzny Preisacha nalezy dyskretyzowaé w n, punk-

tach, z krokiem danym zalezno$cia:

Aa = AB =— (44)
Otrzymujac dyskretne warto$ci wspotrzgdnych a; 1 B; 5"
.1
a;, = —Hgqe + (za - E) Aa (45)
.1
Biy = —Hsa + (is —3) A8 (46)
Podobnie nalezy dyskretyzowac kat 8 w ng punktach z krokiem:
Ag =22 (47)

e
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Otrzymujac dyskretng wartos¢ kata:
0;, = (ig - —) A8 (48)

Dyskretyzacja funkcji podcatkowej zostata przeprowadzona przez wprowadzenie trojwymia-

rowych tablic danych (tensoréw) N i L.

Ningigig =V (aia’ﬁiﬁ’ 91'9) (49)

Liliipig =4 (“ia’ﬁiﬁx 91'9) (50)
Zdyskretyzowane rownanie (43) begdzie miato postac:

5o 1 on ng Ny
M = ;Zijzl Ziﬁ=1 iaziB[N © Lliyi5i AXDBAO (51)
gdzie symbol o oznacza iloczyn Hadamarda [128]. Poniewaz rozktad na osi k jest lewostron-
nie ograniczony, wi¢c dla k < 0 wartos$¢ rozkladu pu = 0, co umozliwia zapis réwnania (51)

W postaci:
o 1 @on ng «
M= ;Zieil Ziﬁ=1 ?azl[N ° L]ia,iﬁ,ig AaABA6 (52)

Pozwala to na zastosowanie konwencji sumacyjnej Einsteina [129], dzigki ktorej rownanie

(52) mozna zapisa¢ w uproszczonej formie:

M=4lzsafn. T (53)

ning la,lﬁ,lg la,lﬁ,lg

4.2.7. Schemat modelu statycznego

Opracowany model statyczny, ktérego schemat przedstawiono na rysunku Rys. 41 sktada
si¢ z dwoch gtownych modutow: modutu rozktadu i modulu masek magnetyzacji. Pierwszy z

nich odpowiada za wyznaczenie rozktadu pola przemagnesowania dla wszystkich katow,
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zgodnie z przyjeta rozdzielczoscig katowa. Zadaniem drugiego jest wyznaczenie masek, ktore
reprezentuja operatory przesuni¢¢ §cian domenowych i obrotéw $cian domenowych dla po-
szczegbOlnych katéw. Wyjsciami obu funkcji sg matryce trojwymiarowe. Suma projekcji ich
iloczynu skalarnego na przyjety kierunek magnetyzacji okresla warto§¢ magnetyzacji materia-

hu. Schemat blokowy metody wyznaczania magnetyzacji M w rdzeniu podano na rysunku 41.

Matryca Preisacha
Rozktad pola Maski
przemagnesowania

l

S

l

scosw > M

S

l

|

|

H Mechanizm . 1
L Mechanizm

przesuwania $cian ] I

H. .1 Obrotéw domen |

mé . domenowych |

|

Rys. 41. Schemat blokowy wyznaczania magnetyzacji M materialu w modelu statycznym

4.2.8. Analiza mozliwoS$ci odtworzenia szczegolnych wlasciwosci petli histerezy

magnetycznej z wykorzystaniem opracowanego modelu

Model histerezy magnetycznej powinien umozliwia¢ zapisywanie i wymazywanie po-
przednich stanéw magnetyzacji oraz wykazywac kongruencje [130].

Materiaty magnetyczne maja zdolno$¢ do zachowywania swojego stanu uporzadkowania
domenowego, ktore bylo wynikiem dzialania zewng¢trznego pola magnetycznego. Jest to zja-
wisko wykorzystywane do zapisu informacji na ta§mach magnetycznych [131]. Wtasciwos¢
wymazywania polega na usuwaniu pami¢ci o poprzednich zmianach warto$ci pola magne-

tycznego, jesli zawieraly si¢ one w przedziale pomigdzy maksimum, a minimum. Dlatego
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warto$ci maksimum i minimum sg wystarczajace dla opisania historii materiatu. Przyktadowo
warto$¢ H; (podana na rysunku 42) zostala wymazana, poniewaz zawiera si¢ w przedziale
pomigdzy nastgpnym minimum Hpip, a poprzedzajagcym maksimum Hp,.xi. Gdyby punkt
Hminz byt wiekszy od H;, wtedy H; zostalby zapisany, jako ostanie minimum. W rezultacie po
rozmagnesowaniu przebiegiem gasnacym, material zachowuje informacje o wszystkich po-
przednich ekstremach. Jest to stan zasadniczo rézny od rozmagnesowania uzyskanego po-

przez ogrzanie powyzej temperatury Curie.

Rys. 42. Schemat mechanizmu zapisywania i wymazywania warto$ci historycznych

Mechanizm zapisywania i wymazywania wynika bezposrednio z zaleznosci opisujacej ope-
rator przesuwania $cian domenowych dany zaleznos$cig 37. Mozna go rowniez przedstawic za
pomocy ptaszczyzny Preisacha. Jak pokazano na rysunku 43, dopdki nie nastapi wymazanie
poprzednich wartosci, beda one wptywac na proces magnesowania. Na rysunku wida¢ wplyw
kolejnych wartosci zewngtrznego pola magnetycznego na magnetyzacje materiatu: a) pole
magnetyczne maleje do wartos§ci Hminl b) pole magnetyczne ros$nie do wartosci Hmax1 c)
pole magnetyczne maleje do wartosci Hmin2 d) pole magnetyczne rosnie do wartosci Hmax2

e) pole magnetyczne maleje do warto§ci Hmin3 f) zapisana historia przebiegu magnesowania.
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Rys. 43. Mechanizm zapisywania i wymazywania warto$ci przedstawiony na ptaszczyznie
Preisacha przedstawiony dla ekstremalnych warto$ci pola magnetycznego przedstawionych

na rysunku 42

Petle histerezy dla mniejszej amplitudy pola magnesujacego wykazuja kongruencje, czyli
wzajemne podobienstwo. Dla tych samych warto$ci pola magnetycznego 1 zmian w tym sa-
mym zakresie, ale réznej warto§ci magnetyzacji, mala petla histerezy ma ten sam ksztatt. Jest
ona jednak przesuni¢ta o warto$¢ magnetyzacji poczatkowej. Petla rozpoczynajaca si¢ od na-
sycenia ujemnego jest podobna do tej rozpoczynajacej si¢ od nasycenia dodatniego. R6znig
si¢ o warto$¢ poczatkowa, ale s3 wynikiem catkowania tego samego obszaru plaszczyzny

Preisacha, co przedstawiono na rysunku 44.
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Rys. 44. Schemat mechanizmu kongruencji i jego przedstawienie na plaszczyznie Preisa-

cha.

4.2.9. Zgodno$¢ opracowanego modelu z modelami Preisacha i Stonera-

Wohlfarta

Opracowany w pracy model jest z zgodny z oryginalnym modelem Preisacha, ktory stanowi
jego szczegolny przypadek dla liczby ptaszczyzn zredukowanych do jednej. W takim przy-
padku wystepuja jedynie przesunigcia Scian domenowych typowe dla klasycznego modelu
Preisacha. Jak wykazano w rozdziale 2.3.3 model Preisacha jest zgodny z modelem Jilesa-
Athertona 1 Isinga, wigc 1 przedstawiony model jest z nimi zgodny. Ponizej przeanalizowana
zostanie zgodno$¢ modelu z modelem Stonera-Wohlfarta.

Gdy rozktad pola przemagnesowania histerondw zostanie zredukowany do pojedyn-
czego punktu na plaszczyznie Preisacha, przemagnesowanie nastapi, gdy spelniony bedzie

warunek:

|I7| * c0s0 = Koa, (54)
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W takim przypadku dla a = 1 i osi tatwego magnesowania otrzymujemy:

|ﬁ|-cos€ =ko(1 — 1+ 1|cos ¢|) = Kkylcos @| (55)
3 [co |
|H| 0 cose (56)

Natomiast dla osi trudnego magnesowania:

|ﬁ|-cos€=1c0 (1—1+1|cos(d) +§)|)=K0|sind)| (57)
- 222 0

Roéwnoczesnie dla operatora obrotow domen zmiana kierunku nastapi, gdy:

(K0_|H|

Ko
sa

. (Hsa _K) —
- -|sm9|+|H|#-|cosO|)a¢—Koaq) (59)

t

Po przeksztatceniu mozna uzyskac posta¢ rownan:

(Hgye — Kg)|cos 8] = Kky|sin 0| (60)

ltg 6] = 2at _q (61)
Ko

Oznacza to, ze dla pojedynczego histeronu, dla ktérego Hy,; = Kk przemagnesowanie nastapi
dla kata 8 = 0 1 jest to niezalezne od warto$ci zewngetrznego pola magnetycznego, ani warto-
$ci anizotropii. Jest to spdjne z zalozeniami poczatkowymi, gdyz pojedynczy histeron obroci
si¢ zawsze zgodnie z kierunkiem pola magnetycznego.

Powyzsze zalezno$ci prezentuje wykres przedstawiony na rysunku 45. Mozna go poréwnaé
z rysunkiem 46 przedstawiajacym wyniki uzyskane dla opracowanego modelu, w odniesieniu
do pojedynczego histeronu. Réznice uzyskanych wartosci wynikajg z ograniczen zastosowa-

nia matrycy o skonczonej rozdzielczosci.
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Rys. 45. Wykres zalezno$ci dla krzywej tatwego magnesowania (kat ¢p = 0) i trudnego ma-

gnesowania (kat ¢p = g) wyznaczony na podstawie rownan 60 i 61

B/B,,;

H/H,,

Rys. 46. Wykres zaleznosci dla krzywej tatwego magnesowania (kat ¢p = 0) i trudnego

magnesowania (kat ¢ = g) wyznaczony na podstawie opracowanego modelu
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4.2.10. Modelowanie rozkladu katowego magnetyzacji

Opracowany model umozliwia wyznaczenie nie tylko wypadkowej warto$ci magnetyzacji,
(ktorag mozna zaobserwowac poprzez zmiany indukcji magnetycznej rdzenia, przekladajacej
si¢ na warto$¢ napigcia na uzwojeniach pomiarowych), ale réwniez katowego rozktadu ma-
gnetyzacji.

Na rozktad tej magnetyzacji najwigkszy wptyw ma anizotropia 1 kierunek $redniego nama-
gnesowania. Na rysunku 49 przedstawiono rozktad katowy magnetyzacji materiatu anizotro-
powego: dla kierunku magnesowania zgodnego z osig tatwego magnesowania: a) B = —Bgy;;
b) B = 0; ¢) B = By dla kierunku magnesowania zgodnego z osig trudnego magnesowania:
d) B = —Bgyt; €) B = 0; f) B = Bgy,; dla kata 45 stopni w stosunku do osi fatwego magne-
sowania: g) B = —Bg,:; h) B =01) B = Bgg.

a) 90 3
2 : 60

Rys. 47. Rozklad katowy magnetyzacji dla gtownej petli histerezy dla materiatu anizotro-

powego [103]
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Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze rozktad magnetyzacji odzwierciedla anizotropi¢ materiatu.
Powoduje to powstanie silnej sktadowej prostopadtej magnetyzacji do kierunku zewnetrznego
pola magnetycznego w przypadku, gdy kierunek osi tatwego magnesowania nie jest zgodny z
kierunkiem magnesowania.

Przedstawione wyniki mozna poréwna¢ z pomiarami napr¢zen za pomocg pomiaru ampli-
tudy szumu Barkhausena. Metoda ta pozwala na pomiar wartosci i kierunku naprezen we-
wnetrznych, ktore wpltywajg na anizotropie wlasciwosci magnetycznych materiatu. Na rysun-
ku 48 mozna zaobserwowa¢ analogiczny ksztalt otrzymanych wykreséw. Pomimo, ze przed-
stawione s3 na nim warto$ci napr¢zen, to zostaty one zmierzone posrednio poprzez pomiar
wlasciwo$ci magnetycznych. Wskazuje to na mozliwos¢ wykorzystania modelu do analizy
zmian anizotropii materiatu. W odroznieniu od metody przedstawionej przez B. Augustyniaka
[132] model moglby umozliwi¢ analize rozktadu naprgzen dla warto§ci magnetyzacji rema-

nencji pozostatej po jednokrotnym namagnesowaniu obiektu.

odksztatcenia

340 350 2 10 g £ €
330 30 5
6 320 Y 40 1/ 0, 0
2 400: 400
310 | 3 800: 0
_ 4+ 300 g N 4 -800; O
= /7 E 5——  0;-800
3 290 - 6 0 800
& 2 [ )
2 280 \ 80
£ 0270 | L X090
% 260 \ 100
£5 \ .
250 < 4, S 110
4. 240 L 120
230 130
6 220210 140
B 150

190 180 170 160

Rys. 48. Rozktady katowe amplitudy szumu Barkhausena zmierzonych za pomoca sondy

wykorzystujacej efekt Barkhausena dla zadanych odksztatcen w osiach x 1 y [132]
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4.2.11. Parametry modelu statycznego

Model statyczny jest opisany sze$cioma parametrami, zebranymi w tabeli 6. W szczegdl-
nym przypadku materialu magnetycznie izotropowego model opisany jest jedynie pigcioma
parametrami. Jesli nie jest znany kierunek osi tatwego magnesowania, mozna zastosowac
dodatkowy parametr: kat miedzy osig tatwego magnesowania a kierunkiem pola magnesuja-
cego H. Tak niewielka liczba parametréw ogranicza ilos¢ mozliwych rozwigzan 1 sprawia, ze

model jest jednoznaczny.

Tab. 6. Parametry opracowanego modelu statycznego

Parametr Oznaczenie Jednostka Zakres
Wspolezynnik skalujacy A % (0, BggtHsat)
Mediana nat¢zenia pola natezenia pola A
koercji o m ~He
Odchylenie standardowe nat¢zenia pola A Hyo—H,
koercji o m 3
Szerokos¢ potowkowa sity A Hoe — H,
Oddzialywan " m I
Wspolczynnik anizotropii a - (0,1)
Nachylenie osi latwego magnesowania ® rad (0,21)

4.2.12. Metoda doboru parametréow modelu

W procesie doboru parametrow modelu zastosowano optymalizacj¢ metodg Neldera- Mea-
da zaimplementowang w §rodowisku Matlab [133]. Zastosowana metoda jest metoda heury-
styczng, ktora pozwala na znalezienie poszukiwanego ekstremum, w tym wypadku minimum
funkcji celu nieliniowej wielowymiarowej funkcji. Metoda bazuje na zastosowaniu tak zwa-
nego simplexu, ktory sktada si¢ z n + 1 punktow w przestrzeni n wymiarowej parametrow
funkcji. Dla kazdego punktu simplexu wylicza si¢ wartosci funkcji celu, a nastepnie prze-
ksztalca je w poszukiwaniu minimum. Stosuje si¢ cztery rodzaje przeksztatcen: odbicie mak-

simum simplexu wzgledem $rodka symetrii simplexu, ekspansj¢ odbitego punktu, kontrakcje
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maksimum wzgledem $rodka symetrii oraz redukcje calego simpleksu. Procedura odbywa si¢
do osiggni¢cia minimalnej warto$ci funkcji celu.

W procesie doboru parametrow modelu zastosowano funkcj¢ celu opisang zalezno$cig 62,
ktéra byla potaczeniem btedu kwadratowego oraz wspodtczynnika determinacji Pearsona.
Dzi¢ki temu funkcja celu faworyzowata nie tylko rozwigzania o najmniejszym btedzie w sto-
sunku do danych pomiarowych, ale rowniez najlepiej odzwierciedlajgce ksztatt petli histere-

zy. Zastosowana funkcja umozliwita szybsze osiggnigcie zgodno$ci modelu z danymi pomia-

rowymi.

_ Z?:l(Bmod(Hi) - Bmod(Hi))Z
n- Rz(Bmod(H)’ Bmod(H))

F
(62)

gdzie:

B0qa(H;) — i-ta warto$¢ indukcji dla i-tej wartosci pola magnetycznego wyliczona za pomoca
modelu,

Byom(H;) — i-ta zmierzona wartos¢ indukcji dla i-tej wartosci pola magnetycznego,

R? (Bmod (H), Bjoa(H )) — wspotczynnik determinacji Pearsona wyliczony dla modelu.

4.2.13. Wyniki modelowania petli histerezy dla modelu statycznego

Opracowany model jest opisany szescioma parametrami. W przypadku materiatu izotropo-
wego parametr a,, = 0, a parametr nachylenia osi tatwego magnesowania nie ma zastosowa-
nia. Pomimo, ze model jest opracowany dla materiatu dwuwymiarowego, to ze wzgledu na
fakt, ze obroty domen i przesunigcia §cian domenowych odbywaja si¢ w jednej ptaszczyznie,
to do jego opisu mozna uzy¢ réwniez do rdzeni objetosciowych, co zostato przedstawione w
pracy [134]. Aby w pierwszej kolejnosci zweryfikowa¢ model dla czterech parametrow zosta-
ty przeprowadzone badania dla izotropowego ferrytu manganowo-cynkowego. Przeprowa-
dzono pomiary probki toroidalnej o $rednicy wewnetrznej 20 mm, $rednicy zewnetrznej 30
mm, i szerokosci 4 mm. Pomiaréw dokonano za pomocg histerezografu.

Doboru parametréw modelu dokonano stosujagc metode opisang w rozdziale 4.2.12. Wyniki
modelowania przedstawiono na rysunku 49, natomiast uzyskane parametry zebrano w tabeli
7. Uzyskano zgodno$¢ modelu z wynikami eksperymentalnymi wspotczynnika determinacji

Pearsona na poziomie R’ =(),999.
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Rys. 49. Wyniki modelowania pg¢tli histerezy dla materiatu izotropowego — ferrytu manga-

nowo cynkowego, punkty — wyniki pomiarowe, linia ciggta — wyniki modelowania

Tab. 7. Parametry modelu dla ferrytu manganowo cynkowego

Parametr Oznaczenie Jednostka Wartosé
. . . TA
Wspolezynnik skalujacy A — 347
m
. I . A
Mediana natezenia pola koercji Ko — 22,22
m
Odchylenie standardowe natezenia pola A
Oy — 35,47
koercji m
o pn . . , A
Szerokos¢ polowkowa sity oddzialywan 144 — 1,24
m
Wspolczynnik anizotropii a - 0
Nachylenie osi latwego magnesowania ® rad -

W dalszej kolejnosci przeprowadzono weryfikacje modelu dla rdzenia zwijanego z tasmy
amorficznej Metglas 2826MB. Badany rdzen miatl wymiary $rednicy wewngtrznej 20 mm ,
zewngetrznej 30 mm i szerokos$ci 10 mm. Pomiary zostaty przeprowadzone przy pomocy histe-
rezografu. Wyniki modelowania przedstawiono na rysunku 50, natomiast parametry modelu

podano w tabeli 8.
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Uzyskano zgodno$é¢ modelu na poziomie R’=0,997. Uzyskanie gorszego rezultatu wynika z
ograniczonej rozdzielczo$ci modelu, ktéra uniemozliwia modelowanie stromego zbocza petli

histerezy. Uzyskanie wigkszej rozdzielczosci jest utrudnione ze wzgledu na maksymalng

wielkos¢ matryc wynikajaca z ograniczonej pamigci systemu.
150 T T T T T
| i z o 5
s s - s
. S — A 7N W S— .

L - T——— R S :
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et s N // HE Y R |
s e | |
“t s ._._._W. a2 2 A ’f‘:’ i i
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Rys. 50. Wyniki modelowania petli histerezy dla rdzenia wykonanego ze zwijanej tasmy
amorficznej Metglas 2826MB, punkty — wyniki pomiarowe, linia ciggta — wyniki modelowa-
nia

Tab. 8 Parametry modelu dla tasmy amorficznej Metglas 2826MB

Parametr Oznaczenie Jednostka Wartos¢
. . . TA
Wspolezynnik skalujacy A — 138
m
. I . A
Mediana natezenia pola koercji Ko — 0,38
m
Odchylenie standardowe nate¢zenia pola A
Oy — 0,016
koercji m
a2 . . , A
Szerokos¢ polowkowa sily oddzialywan 144 — 0,045
m
Stala anizotropii a - 0,84
Nachylenie osi latwego magnesowania ® rad 0

92




4.3. Model dynamiczny

Model dynamiczny jest uogélnionym przypadkiem modelu statycznego. Sposodb obliczania
warto$ci magnetyzacji pozostaje niezmieniony jak dla modelu statycznego, jednak wplyw
strat uwzgledniony jest za pomocg dodatkowej sktadowej natezenia pola magnesujacego opi-

sujacej dziatanie przeciwnie do zewngtrznego pola magnetycznego.
4.3.1. Opis koncepcji pola efektywnego

Zgodnie z prawem Faradaya zmiana strumienia pola magnetycznego powoduje powstanie
sity elektromotorycznej indukcji [135]. Wynika z tego, ze kazda zmiana wartosci indukcji
magnetycznej spowoduje powstanie roznicy potencjaléw i1 przeptyw pradu w przekroju pro-
stopadtym do kierunku zmiany magnetyzacji. Z kolei przeptyw pradu spowoduje powstanie
pola magnetycznego strat Hg skierowanego przeciwnie do przyczyny jego powstania [136].
Wartos¢ pola strat zalezy od predkosci zmian pola, dlatego dla modelu statycznego straty dy-
namiczne nie wystgpuja. Pole, ktore oddzialuje na rdzen jest pomniejszone o warto$¢ pola H
opisujgcego straty. Mechanizm ma form¢ sprzezenia zwrotnego przedstawionego na rysunku

51. Na rdzen dziata wigc pole efektywne o natezeniu Hg [114]:
dB
Hy = H - Hy (%) (63)

. Ry . ., dB . . . ;s
Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wartosé o zalezy nie tylko od zmiany warto$ci zewnetrznego

. dH . . . L .
pola magnetycznego w czasie - ale rowniez od pierwotnej warto$ci natg¢zenia pola magne-

tycznego H, co wynika z nieliniowosci funkcji B(H) [97].

H d_H dHE B'd_B
vdt o VBTG Model dt
> >
statyczny
H, a8
dt
Straty.w .
rdzeniu

Rys. 51. Schemat modelu dynamicznego wyznaczania pola Hg uwzgledniajacego straty

magnesowania dynamicznego w magnetyku
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Powstanie pola magnetyczengo strat Hs powoduje pomniejszenie efektywnej warto$ci nateze-
nia pola magnetycznego Hg, w rezultacie dla uzyskania tej samej warto$ci indukcji magne-
tycznej w rdzeniu potrzeba wigkszej wartosci nat¢zenia pola zewngtrznego. Wptyw tego zja-

wiska na ksztalt petli histerezy przedawniono na rysunku 52 (opracowanie wilasne).

Rys. 52. Rysunek przedstawiajacy wptyw indukowanego pola strat Hg na ksztatt petli histe-
rezy dynamicznej. Linig przerywang przedstawiono p¢tle histerezy statycznej, a linig ciagla

petle histerezy dynamiczne;j

4.3.2. Analiza mechanizmow strat dynamicznych

Dynamiczne straty mocy w rdzeniu mozna podzieli¢ na straty spowodowane indukowa-
niem pragdow wirowych oraz straty, ktorych przyczyna sg zjawiska zwigzane z przemieszcza-
niem si¢ $cian domenowych. Poniewaz indukowanie pola strat jest zwigzane z powstawaniem
pradoéw wirowych w rdzeniu, to jest ono zalezne od wartosci rezystywnos$ci materialu a. Z
tego powodu do produkcji rdzeni przystosowanych do pracy w zakresie wysokich czestotli-
wosciami stosuje si¢ ferryty, ktore charakteryzujg si¢ wysoka rezystywnoscig. Przyjmuje sie,
ze warto$¢ nat¢zenia pola magnetycznego strat od pragdow wirowych H,,, o ktore nalezy po-

mniejszy¢ warto$¢ natgzenia pole magnesujacego H jest dany zaleznoscia [137]:

od? dB

H =
w 12 dt

(64)
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gdzie: o- przewodno$¢ elektryczna, natomiast d — grubo$¢ rdzenia.

Poniewaz wartos$¢ tych strat jest zwigzana z grubos$cig rdzenia, dlatego przy budowie rdzeni
transformatoréw uzywa si¢ pakietdéw blach odizolowanych od siebie. W przypadku rdzeni
ramkowych stosowanych przez autora do budowy sensorow transduktorowych, wptyw typu
strat od pradow wirowych jest pomijalny. Jesli przyjac, ze grubos¢ taSmy z magnetyka amor-
ficznego wynosi 30um, to przy rezystywnosci tasmy réwnej 13,8 mQm warto$¢ pola H,.; wy-
niesie 0,095% dla zmiany indukcji 1760; (przyblizenie dla czestotliwosci 1kHz, przy zato-
zeniu, ze indukcja nasycenia wynosi B, = 880 mT).

Straty dodatkowe wynikajg z przemieszczania si¢ $cian domenowych. Sposdb oszacowania
wplywu ruchu §cian domenowych na pole strat jest zlozony. W literaturze przyjmuje si¢, ze

warto$¢ pola strat dodatkowych H; mozna wyliczy¢ z zaleznos$ci [138]:

Hy = /JGVOSTZ—A: (65)

gdzie: G = 0,1356 jest stalg geometryczng zwigzana z indukowaniem pradow wirowych, S,—
pole przekroju rdzenia, natomiast V- $rednie pole magnetyczne przemieszczenia $ciany do-

menowej dane zalezno$cia:

Vo~— (66)

w ktorej: H, - warto$¢ natgzenia pola koercji, Ny- $rednia liczba $§cian domenowych uczestni-
czacych w procesie przemagnesowania. Srednig liczbg §cian domenowych mozna wyrazi¢

zaleznoscia:

No~—3 (67)
W ktorej D- $rednica ziarna.

Podstawiajac (68) 1 (69) do (67) otrzymuje si¢ (70):

Hy=D /ZJGHC%W (68)

Poniewaz przenikalno$¢ magnetyczna stopéw amorficznych p > 1, wigc mozna przyjaé, ze:

Hy=D /ZaGHC'Z—l: (69)
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Jak wynika z powyzszej zaleznosci, warto$¢ pola strat dodatkowych nie zalezy od geometrii
rdzenia, ale od struktury materiatu. Przyjmuje si¢, ze $rednica ziarna w materiatach nanokry-

stalicznych wynosi ponizej /100 nm. W takim przypadku warto$¢ pola strat jest pomijalna i dla
natg¢zenia pola koercji H, = 0,55% wynosi okoto H; = 1,35-107° %. W przypadku materia-

tow amorficznych struktura krystaliczna nie wystgpuje, wigc wartos¢ strat zwigzanych z
przemieszczaniem si¢ §cian domenowych powinna by¢ jeszcze mniejsza.

Podsumowujac warto$¢ strat dana jest zaleznos$cia:

dB de
HS:kWE-I_kd E (70)
2
gdzie: k,, = %, ks =D,/20GH,.

4.3.3. Uwzglednienie wplywu reaktancji rdzenia

Straty energii w rdzeniu nie s3 jedynym zjawiskiem, jakie nalezy uwzgledni¢ w modelu
dynamicznym. Cewka indukcyjna magazynuje energi¢ elektryczng, dlatego warto$¢ napiecia

£(t) na cewce jest zmienna w czasie i wynosi [139]:

£(t) = e(ty)el K% (71)

gdzie &(t,) — warto$¢ poczatkowa napiecia na cewce,
R — rezystancja uzwojen cewki,
L;— indukcyjno$¢ cewki.

Poniewaz sita elektromotoryczna jest zalezna od zmiany strumienia indukcji magnetyczne;:

d dB
g(t) =2 =52 (72)

gdzie ¢ — strumien indukcji magnetycznej, S — pole powierzchni przekroju cewki.
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Catkujac obie strony rownania w granicach od t, do t, podstawiajac zaleznos¢ na &(t) (71)

. L .
oraz wprowadzajac statg czasowg T = EI otrzymuje sig:

t'—to

B(t) =< ft'; s(to)e(‘T)dt

Poniewaz £(t,) jest stata i B(t) = uouH, to:

t'—to

popH (t) = popH(ty) f,; o )ar

W rezultacie:

t'—to

T

H(t) = H(t,) ft'; =) ar

Po scatkowaniu rownania otrzymujemy:

t’—to)

H(t) = H(to) — H(to)e( ‘

(73)

(74)

(75)

(76)

Przy obliczeniu warto$ci magnetyzacji, oraz warto$ci pochodnej indukcji magnetycznej po

czasie % nalezy uwzgledni¢ powyzszg zaleznos¢ (76).
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4.3.4. Opracowana metoda obliczania wartosSci pola efektywnego

Na rysunku 51 przedstawiony jest schemat dzialania dynamicznego modelu histerezy. Ztozo-
nos¢ modelu sprawia, ze okreslenie transmitancji Laplace’a uktadu ze sprzezeniem zwrotnym
jest trudne. Z tego powodu opracowano metode iteracyjna, ktéra pozwala przyblizy¢ wartos¢
efektywna pola magnetycznego. Model jest zdyskretyzowany do warto$ci minimalnej zmiany
Aa = A = AH = const, ktéra wynika z zatozonej rozdzielczo$ci modelu. Zaleznos¢ (70)

mozna zapisa¢ w postaci:

Epp

(77)

Poniewaz zgodnie z zalezno$cig 63 AHj jest zalezne od Hg, z tego rOwnania mozna wyliczy¢
rzeczywistg warto$¢ Hg. Do wyliczenia aktualnej warto$ci Hg konieczna jest znajomos¢ Hp.
Jest to najlatwiejsze dla stanu statycznego, gdy natezenie pola Hg jest rowne natezeniu pola
magnesujacego H. W przypadku modelowania petli histerezy dynamicznej mozna przyjac, ze
stanem statycznym jest stan glebokiego nasycenia, gdy pomimo wzrostu warto$ci natezenia
pola magnesujacego nie zmienia si¢ magnetyzacja rdzenia. Przebieg procedury obliczania
warto$ci pola Hy zostal przedstawiony na rysunku 53. Dzigki ograniczonej rozdzielczosci

modelu doktadno$¢ poréwnywania kolejnych obliczonych wartosci pola strat Hg,, = Hg,0d-

bywa si¢ z ograniczong dokladnoscia, co zmniejsza liczbg koniecznych krokow algorytmu.

ag, = A =t 20 =3[ s, > atty, = att-t;, > T
A
\ 4
i = l + 1 Hgi+1
A
nie
tak
koniec

Rys. 53. Schemat procesu iteracyjnego obliczania warto$ci pola efektywnego Hg
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4.3.5. Wyniki modelowania petli histerezy dla modelu dynamicznego

Aby zweryfikowa¢ model dynamiczny przeprowadzono pomiary petli histerezy zwijanego
rdzenia z tasmy amorficznej firmy METGLAS o oznaczeniu 2605SA1, oraz o wymiarach:
srednicy wewnetrznej D,, = 20 mm, $rednicy zewngtrznej D, = 30 mm 1 szerokosci Dy = 8
mm. Pomiary przeprowadzono dla sinusoidalnego pola magnesujacego o czestotliwosci f =
780 Hz i1 amplitudy przebiegu magnesujacego rownej 140 A/m. Wyniki modelowania przed-
stawiono na rysunku 54. Stosujac parametry rozkladu dla modelu statycznego dobrano para-
metry modelu dynamicznego stosujgc metode opisang w rozdziale 4.2.12. Parametry przed-
stawiono w tabeli 9. Uzyskano wysoka zgodno$¢ modelu potwierdzong wartoscig wspotczyn-

nika determinacji Pearsona R’=0,998.

150

PP F—— AR——— o (U SRR T—— |

.- e - e — .

B (mT)
o
1
i

BT EE S — Y S SS— A S— ]

150

Rys. 54. Wyniki modelowania petli histerezy dla czestotliwosci 780Hz. Linia ciggta - mo-

del, punkty — wyniki pomiaréw
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Tab. 9. Parametry modelu dynamicznego dla czestotliwosci 780Hz

Parametr Zalezno$¢ Jednostka Wartos¢
od? _
k, k,, = Iz - 8-10~*
k, ks =D./20GH, - 1-107°
L
=— - S 7,4-10"2
=R

Po wyznaczeniu parametrow dla danej rezystywnosci p i nat¢zenia pola koercji H, otrzymano
warto$¢ efektywnej grubosci rdzenia roéwnej d = 0,11 mm. Zmierzona grubos$¢ rzeczywista
rdzenia zwijanego wynosita d,, = 2,60 mm. Réznica w obliczonej efektywnej grubosci rdze-
nia wynika z niedoktadnego przylegania warstw ta§my. Wielko$¢ ziarna wyznaczona w mo-
delu wyniosta D = 74 nm, co odpowiada warto§ciom typowym dla materialu amorficznego.

Warto$ci wyznaczone z modelu sg zgodne z parametrami fizycznymi rdzenia.

4.4. Podsumowanie opracowanego modelu charakterystyk magnesowania

Opracowany model charakterystyk magnesowania anizotropowych rdzeni amorficznych
spetia zakladane wymagania:

e Model charakterystyk magnesowania zostat oparty na modelu Preisacha, ktory jest
adekwatny dla rdzeni o matej grubosci, zblizonych do ksztattu dwuwymiarowego.

e Parametry modelu sg skorelowane z parametrami fizycznymi materiatu. Do opisu
rozkladu przemagnesowania po raz pierwszy zastosowano polaczenie rozktadu
Cauchego 1 logarytmicznie normalnego. Parametry rozktadu sg charakterystyczne
dla danego materiatu i okres$laja go w sposéb jednoznaczny. Model odzwierciedla
rzeczywiste procesy magnesowania zachodzace w materiale.

e Model umozliwia odwzorowanie wtasciwosci petli histerezy takich, jak wymazy-
wanie, kongruencja, czy krzywa bezhisterezowa. Dzigki temu umozliwia on odtwa-
rzanie przebiegdéw magnesujacych o dowolnym ksztalcie.

e Model dynamiczny uwzglednia straty w rdzeniu spowodowane kazdg zmiang in-
dukcji w rdzeniu, co umozliwia modelowanie przebiegéw o roéznej czestotliwosci,
nie tylko sinusoidalnych i o stalej wartosci pochodnej indukcji po czasie, ale dla

dowolnego przebiegu magnesujacego.
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Opracowany model wektorowy uwzglednia anizotropi¢ osiowa rdzenia, ktora jest
charakterystyczna dla tasm amorficznych.

Model wektorowy umozliwia modelowanie kierunku i modutu wektora magnetyza-
cji rdzenia w zalezno$ci od wektora zewnetrznego pola magnetycznego, co jest

istotne w przypadku sensoréw dwuosiowych.
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5. Optymalizacja ksztaltu rdzeni ramkowych metoda momentéow magnetycznych

W przypadku czujnikéw transduktorowych o zamknigtym rdzeniu, odmagnesowanie dla
pola magnetycznego zaindukowanego przez uzwojenie magnesujgce mozna uzna¢ za pomi-
jalne. Dlatego nie ma potrzeby uwzgledniania go w modelu charakterystyk magnesowania
rdzenia. Istotne odmagnesowanie wystepuje jednak dla pola mierzonego. Nalezy uwzglednic¢
jego wptyw na czulo$¢ sensora. Zwtaszcza dla rdzenia wykonanego z pojedynczej warstwy
taSmy ma ono kluczowe znaczenie. Z tego powodu konieczne jest okreslenie wptywu odma-
gnesowania rdzenia, ktory nastgpnie bytby uwzgledniony w modelu czujnika.

W przypadku elementow tréjwymiarowych mozliwe jest zastosowanie metody elementéw
skonczonych. W pracy modelowane sg rdzenie wykonane z pojedynczej warstwy tasmy
amorficznej. Zastosowanie metody elementéw skonczonych zlozonych z réwnobocznych bryt
powodowatoby koniecznos$¢ zastosowania elementéw o boku nie wigkszym niz grubos¢ ta-
smy, czyli 20um. [140] Tak gesta siatka bylaby nieefektywna obliczeniowo. Zastosowanie

metody momentoéw magnetycznych pozwala na modelowanie obiektu dwuwymiarowego.
5.1. Metoda momentow magnetycznych

W metodzie momentéw magnetycznych zaktada si¢, ze moment magnetycznych i-tego
elementu moze by¢ przypisany do granicy z innymi elementami namagnesowanego obiektu.
Momenty magnetyczne od pozostatych elementow majg zwrot przeciwny do zewngtrznego
pola magnetycznego powodujac odmagnesowanie obiektu [141]. Dla cienkiego prgta mozna

to opisa¢ nastgpujacym rownaniem:
Mg+ (u—1)- X Hd (L,k) = (u—1) - Hext (78)
Gdzie u- wzglenda przenikalno$¢ magnetyczna materiatu, Hy(i,k) - demagnetyzacja od i-tej
granicy, odziatywujaca na k-ty element.

Wynika stad, ze magnetyzacja M; k-tego elementu cienkiego preta dana jest zalezno$cia

[142]:
M= (u=1)-(H=XH, (ik)) (79)

Powierzchniowa magnetyzacja dla i-tej granicy wynosi w takim przypadku [143]:
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o; =AM -7 - AL (80)

gdzie AM- zmiana magnetyzacji przypisana do granicy element, AL- dlugo$¢ elementu, 71-

wersor. Moment magnetyczny przypisany do i-tej granicy mozna obliczy¢ z zalezno$ci:

mj; =0;°S (81)

gdzie s — pole granicy i-tego elementu. Pole demagnetyzacji od i-tego momentu dziatajace

na k-ty element moze by¢ wyrazone zaleznos$cia:

3-rx(mgry X i
Hq(ry) = — (2o _ Bx) - =B (82)

1
4T ry rs 2m|ry |3

W ktorej r,- jest odlegtoscig pomigdzy $rodkiem masy k-tego element i i-tej granicy. Po

przeksztatceniu otrzymuje si¢ [140]:

(M;—M;.1)-ALs-sign(i-k+3)

Hq(i, k) = (83)

2L (i-ksd)[

Na podstawie zaleznosci (81) i (86) mozna wyznaczy¢ uktad & rownan liniowych, ktérych
rozwigzanie pozwoli na obliczenie rozkladu magnetyzacji dla cienkiego preta.
Powyzsza metoda moze zosta¢ uogodlniona dla cienkiej warstwy o okreslonej grubosci

[140], ktorej geometria zostala przedstawiona na rysunku 55 [144].
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Rys. 55. Geometria obiektu o okre§lonej grubosci opisana za pomocg siatki w ksztatcie

kwadratow

W przypadku obiektow, ktorych grubos¢ jest okreslona i znacznie mniejsza od pozostatych
wymiardw, magnetyzacja elementu (k, k,) moze by¢ opisana przez dwa wektory magnetyza-
cji My, My,. Magnetyzacja elementu jest wynikiem interakcji z demagnetyzacja od poszcze-
golnych granic. Uktad rdwnan opisujacy warto$¢ pola demagnetyzacji dla réznych przypad-

koéw interakcji jest przedstawiony w tabeli 10.
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Tab. 10. Zestaw rownan opisujacych warto§¢ odmagnesowania od poszczegdlnych sktado-

wych [143]

demagnetyzacja H; spowodowana przez horyzontalng granice¢ dziatajagca na moment My,

rxz(ix—kx+§)-AL

ry=(iy —ky +3)-AL—t-AL

v 20 2
Cxx (U bys Ks ey, AL) = sign(ix — ke + %) N ( — 5> - dt

(rxz +Ty2)f

Heuex (i 1y ks by ) = (My (i, ) = My (i + 1,05)) - € - Cx (i By, ki, Ky, AL)

demagnetyzacja H; spowodowana przez horyzontalng granice dzialajaca na moment My,

rxz(ix—kx+§)-AL—t-AL

ry=(iy—ky+§)-AL

ny(ix, Ly, Ky, ky,AL) = sign(i, — ky, + %) . f01< 37Ty E) - dt
(Tx2+ry2)z

Hay (i by o ky) = (My (iy i) = My (i iy + 1)) - €+ €y (i iy Ko, Ky AL)

demagnetyzacja H; spowodowana przez wertykalng granice dzialajaca na moment My,

re= (1 —ke+2)- AL

ry=(iy—ky +3)-AL—t-AL

Cyx (i by, Ky, Ky, AL) = sign(iy — ky + %) ' f01< 2 5) - dt

(sz +ry2)5

Hay (i iy o ey ) = (My (i 1y) — My (ix + 1,05)) - € - €y (i, iy, ks Koy, AL)

demagnetyzacja H; spowodowana przez wertykalng granice dziatajaca na moment M,

re=(ix—ke+2) AL —t-AL

r, = (iy —ky +3) AL

2.7y 2 =1y

(rx2 +ry2)5

2
5

Hayy (i iy, ks ky) = (My iz, iy) — My (is iy + 1)) - € * €y (i By, ki ky, AL)
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We wszystkich przedstawionych przypadkach podanych w tablicyTab. 10, parametr ¢ jest

dany zalezno$cia:

g -AL?
4Tt

(84)

gdzie g — grubos¢ warstwy, L — dlugos¢ elementu.
Ostatecznie uktad rownan liniowych okreslajacych sktadowe x 1 y magnetyzacji M; jest

okreslony zalezno$ciami [ 142]:

Mo(kuky)+ " > (ke ky) = 1) - dHye (i by Ko Ky )] +

iy=1ix=
> ((Wlke ky) = 1) - Ay (i e )] = (e ) = 1) - H
ix=1iy=
(85)
N M
My (kky) + D7 [(lienrley) = 1) - dHyy (i by k)] +
ix=1iy=0
D [(wlkaky) = 1) - Ay (i iy s k)] = () = 1) - Hy
iy=1ix=0
(86)

Nalezy podkresli¢, ze dla siatki prostokatnej o wymiarach N X M, mozna zapisa¢ uktad
2NM réwnan liniowych. Ten uklad réwnan moze by¢ rozwigzany za pomocg metody naj-

mniejszych kwadratow lub metoda gradientu sprze¢zonego [142]
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5.2. Modelowanie rozklad indukcji magnetycznej w rdzeniu ramkowym z magnety-

ka amorficznego

Przy zastosowaniu metody opisanej w rozdziale 5.1 wyznaczono rozktady indukcji magne-
tycznej w rdzeniu, ktorego technologie wytwarzania przedstawiono w rozdziale 3.1 [144].
Rozwazono zalezno$ci stosunku szeroko$ci gat¢zi ramki do jej dtugosci zgodnie z rysunkiem
56. Zalozono, ze uzwojenie pomiarowe jest nawinigte w konfiguracji Vacquiera na szerokos$ci
otworu rdzenia. Jest to konfiguracja odpowiadajaca ksztaltowi opracowanych sensorow
transduktorowych. Parametrem, ktéry podlegat optymalizacji byl stosunek szerokosci rdzenia

do jego wymiaru zewnetrznego 2w /L.

W] A

uzwojenie L
pomiarowe

Y

€ [ >

Rys. 56. Parametry geometryczne rdzenia ramkowego podlegajace optymalizacji i zaklada-

na geometria uzwojenia pomiarowego

Na rysunku 57 zostaly przedstawione wyniki modelowania rozktadu indukcji magnetyczne;j
dla roznych szerokosci rdzenia ramkowego w, dla pola magnetycznego rownego 100A/m oraz

przenikalno$ci wzglednej x réwnej 10000.
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Rys. 57. Wyniki modelowania rozkladu indukcji magnetycznej w rdzeniach ramkowych o
grubosci 30um z zastosowaniem jednolitej siatki kwadratowej: a) rozklad przenikalnosci b)

rozktad indukcji dla kierunku x, ¢) rozktad indukcji dla kierunku y [144]

Rozktad indukcji magnetycznej w rdzeniu nie jest jednorodny. Jak to jest widoczne na rysun-
ku 58 jej warto$¢ zmienia si¢ wraz z odlegtoscig od krawedzi rdzenia osiggajac maksimum w
srodku boku rdzenia. Dla dzialania czujnika kluczowa jest maksymalna warto$¢ indukcji
spowodowanej zewngtrznym polem. Uzasadnia to zastosowanie przewezen w sensorach
transduktorowych. Mozna uznaé, ze wartos¢ maksymalna indukcji bedzie decydowac o czu-
fosci sensora. Na rysunku 59 przedstawiono wartosci indukcji maksymalnej w rdzeniu dla
roéznych wartoéci parametru 2w /L. Najwyzsza warto$¢ indukcji magnetycznej uzyskano dla

wartosci 2w/L=0,375 [117].
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Rys. 58. Warto$ci indukcji magnetycznej w przekroju rdzenia dla réznych stosunkéw 2w/L

[144]
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Rys. 59. Wyniki optymalizacji parametru 2w/L w rdzeniu ramkowym [144]

Maksymalna warto$¢ indukcji magnetycznej dla rdzenia o najmniejszej wartosci odmagneso-
wania wynosi zaledwie B, = 0,21mT. Dla natgzenia zewngtrznego pola magnetycznego row-

nego H = 100A/m 1 przenikalnosci rdzenia u = 10000 przy braku odmagnesowania powin-

na wynosi¢ B; = 1,256T, jak wynika z zalezno$ci:

By = uouH
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Na podstawie wartosci indukcji dla rdzenia toroidalnego, bez odmagnesowania mozna obli-

czy¢ wspolczynnik odmagnesowania d,;,
d, = Z— = 0,00016 (88)
t

Oznacza to, ze wspdlczynnik odmagnesowania d,,, jest czynnikiem, ktéry najmocniej wptywa
na czutos¢ sensora transduktorowego z rdzeniem ramkowym.

Wyznaczona warto$¢ stosunku szerokosci rdzenia do dlugosci boku (2w/L) przy ktorej
odmagnesowanie rdzenia jest najmniejsze wynosi 2w/L =0,375. Jest to istotny parametr, ktory
moze by¢ wykorzystany przy wytwarzaniu miniaturowych dwuosiowych sensoréw transduk-

torowych.
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6. Opracowany model charakterystyk uzytkowych sensora transduktorowego

Model charakterystyk uzytkowych sensora transduktorowego sktada si¢ czterech elemen-
tow: modelu statycznego, ktory zostatl zoptymalizowany na podstawie pomiarow petli quasi-
statycznej rdzenia zwijanego z tasmy, modelu dynamicznego dla wyzszych czgstotliwosci,
modelu rozktadu pola w rdzeniu oraz modelu czujnika transduktorowego. Schemat blokowy
modelu przedstawiono na rysunku 60. Model statyczny petli histerezy magnetycznej, model
dynamiczny dla wyzszych czgstotliwosci oraz model rozktadu pola magnetycznego w rdzeniu
zostaly przedstawione odpowiednio w rozdziatach 4.2, 4.3 i1 5, stanowigc wazny element

opracowanego modelu charakterystyk uzytkowych sensora transduktorowego.

H—>
B— Model
Po=—>| statyczny
Wy=—>
l Statyczna petla histerezy
H(t) —
ynamiczny
o d —>
‘l’ Dynamiczna petla histerezy
G tria rdzeni Model rozkfadu
eometria rdzeniQm—y indukcji
magnetycznej

Rozktad indukcji
magnetycznej w rdzeniu

1los¢ zwojow magnesujgcych > Model cauinik Charakterystyki
i pomiarowych, geometria uzwojen ¢ ° dekgzuml a > uzytkowe czujnika
Ksztalt przebiegu magnesujgcego = ransdlktorowego transduktorowego

Rys. 60. Schemat blokowy procesu modelowania charakterystyk uzytkowych sensora

transduktorowego
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6.1. Obliczenia wartoS$ci pola w rdzeniu sensora i napiecia zaindukowanego w uzwo-

jeniach

Aby obliczy¢ warto$¢ pola magnesujacego H; generowanego przez uzwojenia magnesuja-

ce, dziatajacego na rdzeh mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci [145]:

H, =— (89)

gdzie: n - liczba zwojow uzwojenia magnesujacego, / - dlugo$¢ drogi magnetycznej w ob-
wodzie rdzenia, za$ / - prad w uzwojeniu magnesujagcym.

Jednak nalezy uwzgledni¢ fakt, Ze magnetyk w postaci taSmy amorficznej stanowi jedynie
niewielka czes$¢ pola przekroju cewki. Dysponujac wynikami pomiaru petli histerezy z probki
zwijanej, gdzie wptyw przenikalnosci elementéw niemagnetycznych w przekroju cewki jest
pomijalny mozna oszacowac ilo$¢ strumienia magnetycznego w czujniku, ktéry przebiega
poza rdzeniem. Charakterystyka B(H) otrzymana z rdzenia zamknigtego w ptytce laminatu
bedzie zawiera¢ sktadnik liniowy.

Zawartos¢ sktadowej liniowej wskazuje na ilo$¢ strumienia, ktory nie wplywa na magnety-
zacje rdzenia. W zwigzku z tym idzie nie ma znaczenia dla pomiaru pola magnetycznego. Ta
cz¢s$¢ strumienia stanowi jedynie strate 1 nalezy to zjawisko ograniczac.

Warto$¢ napigcia U(t) zaindukowanego w uzwojeniach zalezy od ilosci zwojow 1 po-

wierzchni przekroju cewki S oraz zmiany indukcji w czasie 1 dana jest zaleznoscia:

dB(t)

U(t) = -nS=; (90)

Jednak, jak wspomniano wcze$niej efektywna warto$¢ napigcia zaindukowanego w rdzeniu

jest dana zaleznoscig:

dM(t)
” (91)

Up(t) = —nS,

gdzie S,- powierzchnia przekroju rdzenia.
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6.2. Obliczanie wartosci pola zmierzonego

Jak opisano w rozdziale 2.2.5, amplituda impulsu zaindukowanego w uzwojeniach pomia-
rowych jest proporcjonalna do wartosci mierzonego, zewnetrznego pola magnetycznego.
Wigkszo$¢ stosowanych metod analizy sygnatlu z sensoréw transduktorowych opiera si¢ zato-
zeniu, ze amplituda impulsu wzbudzonego w momencie przemagnesowania rdzenia jest pro-
porcjonalna do wartosci drugiej harmonicznej sygnatu na uzwojeniach pomiarowych. Jednak
jest to przyblizenie. Ksztalt impulséw mozna opisa¢ jedynie dzigki ztozeniu wielu harmo-
nicznych.

W pracy zaproponowano metode najwigkszej wiarygodnosci [146], ktora bazuje na pomia-
rze amplitudy impulsu. Metoda wykorzystuje opracowany w pracy model charakterystyk po-
miarowych sensora transduktorowego jako wzorzec. Kazdy impuls powstaty na uzwojeniach
pomiarowych poréwnywany jest z impulsem wzorcowym zasymulowanym na podstawie mo-
delu dla warunkéw odniesienia. Alternatywnym rozwigzaniem jest zastosowanie jako wzorca
sygnatu usrednionego, jednak szum, niestabilno$¢ sygnatu magnesujacego oraz trudny do
catkowitej eliminacji wptyw pola zewngtrznego sprawiaja, ze wzorzec sygnatu moze ulegac
zmianom, co wptywac bedzie na wynik pomiaru. Najwicksza doktadno§¢ pomiaru mozna
osiggna¢ odtwarzajac za pomocg modelu sensora zewnetrznego pola magnetycznego dla kaz-
dego impulsu na podstawie wczesniej wyznaczonych parametrow modelu petli histerezy. Jest
to jednak trudne do osiggnigcia ze wzgledu na ztozonos$¢ obliczeniowa opracowanego mode-
lu. W celu ograniczenia czasu obliczen zostato zaproponowane zastosowanie metody naj-
wickszej wiarygodnosci, przy zastosowaniu symulacji sygnalu wzorcowego za pomocg mode-
lu dla jednej warto$ci zewngtrznego pola magnetycznego.

W modelu charakterystyk uzytkowych sensora transduktorowego zastosowano dwie meto-
dy demodulacji sygnatu pomiarowego. Wybrano metod¢ detekcji koherentnej, gdyz umozli-
wia selektywny pomiar amplitudy drugiej harmonicznej sygnatu i jest odporna na wptyw po-
zostalych czgstotliwosci. Dzigki opracowaniu modelu charakterystyk magnesowania rdzenia
sensordéw transduktorowych mozliwe byto wykorzystanie metody najwigkszej wiarygodnosci,
ktora wymaga zastosowania zamodelowanego wzorca sygnalu. Metoda ta nie byta do tej pory
stosowana do demodulacji sygnatu z sensorow transduktorowych. Umozliwia ona efektywnag
eliminacj¢ szumow w sygnale. Metoda najwiekszej wiarygodnos$ci zwigksza zdolnos¢ do po-
miaru szybkich zmian mierzonego pola magnetycznego. Do uzyskania wiarygodnej informa-
cji o warto$ci pola mierzonego wystarczy tylko potowa okresu drugiej harmonicznej sygnatu,

co nie jest osiggalne w innych metodach.
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6.2.1. Demodulacja amplitudowa AM

Do demodulacji sygnatu AM stosuje si¢ najczesciej metode detekeji koherentne;.

Sygnat zmodulowany ma posta¢ iloczynu funkcji [147]:
s(t) = m(t)A, cos(2nf,t) (92)
Gdzie m(t)- funkcja modulujaca, A.- amplituda sygnatu nosnego, f.- czgstotliwo$¢ sygna-
tu no$nego w tym wypadku druga harmoniczna sygnatu. Po pomnozeniu sygnatu zmodulo-
wanego 1 funkcji cosinus o czgstotliwosci rownej czgstotliwosci nosnej i zgodnej fazie otrzy-
mujemy:
s(t)c(t) = m(t)A. cos(2mf.t) A, cos(2mf,t) (93)
Korzystajac z zalezno$ci trygonometryczne;:
cosacosf = %(cos(a —pB) + cos(a + pB)) (94)
Otrzymuje si¢:
s(®)e(t) =2 m(t) (1 + cos(2m2f.t)) (95)
Po filtracji dolnoprzepustowej otrzymuje si¢:

fls(®e®) == m(t) (96)

Otrzymany sygnat jest wprost proporcjonalny do wartosci drugiej harmonicznej sygnatu.
Przedstawiona metoda jest powszechnie stosowana do obliczania warto$ci amplitudy sktado-
wych harmonicznych sygnatu. Mozna j3 zaimplementowa¢ zaré6wno cyfrowo, jak i1 sprz¢to-
wo, za pomocg analogowych ukltadow elektronicznych. Umozliwia to tatwag implementacje w
postaci zintegrowanego uktadu wykonanego w technologii grubowarstwowej wraz z senso-

rem.
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6.2.2. Metoda najwiekszej wiarygodnosci

W przypadku sensora transduktorowego zalozy¢ mozna, ze warto$¢ zewnetrznego pola ma-
gnetycznego nie zmienia si¢ w czasie trwania jednego okresu sygnatu sterujgcego. Szumy
obserwowane w sygnale sg efektem szumow aparatury pomiarowej, a nie zmianami ze-
wnetrznego pola. Jak wskazuja badania szumy Barkhausena propaguja si¢ w calym rdzeniu
[148]. Z tego wzgledu szum w réwnoleglych gateziach rdzenia jest silnie skorelowany prze-
ciwnie. Powoduje to, ze w uzwojeniach pomiarowych duza cze$¢ szumu pochodzenia magne-
tycznego ulega eliminacji. Dzigki temu mozna zatozy¢, ze szum w uzwojeniach jest wyni-
kiem zewnetrznych zakldcen lub ze jest to szum termiczny 1 ma rozktad normalny oraz, ze
informacja o zewngtrznym polu magnetycznym zawarta jest jedynie w amplitudzie sygnatu
wzorcowego. Mozna zapisaé, ze N probek sygnatu mierzonego x(n), sktada si¢ z sygnatu

wzorcowego s(n) o stalej amplitudzie A i szumu &(n) [149]:
x(n) =A4As(n)+ én),n=0,..,N—1. 97)

Probki sygnatu tworza wektor x = [x(0),...,x(N —1)]7, a probki wzorca wektor
8= [s(0),...,s(N —1D)]". Jezeli przyjmiemy, ze &) » NV (0,02), to
x(n) - N (As(n),c?) to gestosé¢ rozktadu prawdopodobiefnstwa wynosi dla danej amplitudy
A [149]:

— 2
p(xl4) = [TN=¢ p(x(m)14) = TIN=4 —=exp (255 0), (98)

202

Logarytmiczna funkcja wiarygodnosci jest wiec rowna:

L(x|4) = Inp(x|4) = — —=— = T3 (x(n) — As(m))?, (99)

A jej pochodna po A dana jest zaleznoscia [149]:

oL

== — (x5 — As"s). (100)
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Estymator najwigkszej wiarygodnosci amplitudy maksymalizuje logarytmiczng funkcje

wiarygodnosci L(x|A), czyli zeruje jej pochodna, wiec estymator amplitudy wynosi:

A==2 (101)

Zastosowana metoda jest stosunkowo tatwa w aplikacji, gdy dany jest sygnat wzorcowy
dlugos$ci przynajmniej jednego okresu sygnatu magnesujacego. Metoda wymaga zastosowania
uktadéw mikroprocesorowych z pamigcig. W dalszej czgsci pracy zostang przedstawione wy-

niki zastosowania tej metody.
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7. Modelowanie charakterystyki pomiarowej na przykladzie sensora z rdzeniem

Metglas 2605 CO

Przeprowadzono probe symulacji wlasciwosci metrologicznych sensora transduktorowego.
W pierwszej kolejnosci dobrano parametry modelu statycznego dla rdzenia zwijanego, na-
stepnie dobrano parametry modelu dynamicznego dla rdzenia ramkowego, co pozwolito na
symulacje przebiegdw napigciowych dla parametréw sensora transduktorowego. Poréwnano
rowniez wptyw zastosowanej metody demodulacji sygnatu napigciowego sensora na parame-

try metrologiczne opracowanego sensora transduktorowego.

7.1. Dobor parametréow modelu statycznego

Optymalizacj¢ parametrow modelu statycznego dla stopu Metglas 2605 CO przeprowadzo-
no dla probki zwijanej. Doboru parametrow modelu dokonano stosujac metode opisang w
rozdziale 4.2.12. Wyniki modelowania sg przedstawione na rysunku 61, za$ parametry mode-

lu zebrano w tabeli 11.

1 T T T T T
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' ' ' wyniki pomiaréw
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Rys. 61. Wyniki modelowania petli histerezy quasistatycznej dla probki zwijanej ze stopu

2605CO, punkty — wyniki pomiardw, linia ciggla — wyniki modelowania
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Tab. 11. Parametry modelu uzyskane dla stopu 2605 CO

Parametr Oznaczenie Jednostka Zakres
. . . TA
Wspotezynnik skalujacy A — 8,67
m
. - " A
Mediana nate¢zenia pola koercji Ko — 3,22
m
Odchylenie standardowe nate¢zenia pola A s 14
o — )
koercji § m
o a . . , A
Szerokos¢ polowkowa sily oddzialywan 144 — 0,18
m
Wspotezynnik anizotropii a - 0,53
Nachylenie osi latwego magnesowania Po - 0

7.2. Dobor parametréow modelu dynamicznego

W celu doboru parametrow modelu dynamicznego przeprowadzono pomiary rdzenia ram-

kowego wykonanego z pojedynczej warstwy tasmy. Poniewaz dwa boki rdzenia sa réwnole-
gte do osi tatwego magnesowania, a dwa do osi trudnego magnesowania, przyjeto obrot osi
tatwego magnesowania o kat 45° w stosunku do pola magnesujgcego. Parametry modelu dy-
namicznego dobrano dla wcze$niej zoptymalizowanych parametrow modelu statycznego
uwzgledniajac obrdt osi tatwego magnesowania.
Poniewaz w trakcie pomiaru uzwojenie pomiarowe bylo nawinigte wokot wszystkich gatezi
rdzenia, wigc przyjeto, ze pomiar indukcji odbywat si¢ w kierunku zgodnym z kierunkiem
magnesowania. Nastepnie zoptymalizowano parametry strat dla pomiar6w wykonanych dla
rdzenia ramkowego przy czg¢stotliwosci 20kHz. W przypadku pojedynczej warstwy tasmy
wplyw reaktancji rdzenia zostat pominiety. Tab. 12.
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Rys. 62. Wyniki modelowania petli histerezy dynamicznej dla probki ramkowej ze stopu
2605 CO. Linia ciggta - model, punkty — wyniki pomiaré6w

Tab. 12 Parametry modelu dynamicznego dla probki ramkowej ze stopu 2605 CO

Parametr | Wzoér Jednostka Wartos¢
od? _
Ky k,, = P - 8-107°

ky ky = D\/26GH, - 1-10°°

7.3. Modelowanie warto$ci pola magnesujacego i sygnaléw napieciowych indukowa-

nych na uzwojeniach pomiarowych

Badany czujnik zawierat dwadziescia cztery uzwojenia magnesujace n = 24. Droga ma-
gnetyczna w rdzeniu wynosita [ = 28mm. Czujnik byl sterowany pradem o amplitudzie

I = 0,5A. Wobec tego amplituda przebiegu magnesujacego wynosila:
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= 4282 (102)

Warto$¢ ta zostata dobrana, by doprowadzi¢ rdzen do nasycenia. Byta to warto§¢ dobrana
orientacyjnie. Wskazuje to na istotne réznice w wartosci indukcji rdzenia, gdyz uzwojony
rdzen ramkowy osiggal nasycenie przy amplitudzie zewn¢trznego pola magnetycznego row-
nej H = 190 A/m, co mozna zaobserwowac na rysunku 62. Doktadne wyznaczenie warto$ci
indukcji w rdzeniu indukowanej przez uzwojenie magnesujagce wymagatby pordwnania
otrzymanych petli histerezy. Nie jest to jednak mozliwe ze wzgledu na potaczenie uzwojen
pomiarowych w uktadzie Vacquiera. Roznice w warto$ci indukcji magnetycznej moga wyni-
ka¢ z konstrukcji czujnika, a zwlaszcza rozmieszczenia uzwojen magnesujacych, ktorych
uktad jest w duzej mierze wymuszony ograniczeniami technicznymi. Moze to mie¢ wplyw na
warto$¢ 1 rozktad indukowanego pola magnetycznego oraz warto$¢ odmagnesowania.

Warto$¢ napiecia zaindukowanego w uzwojeniach pomiarowych nalezy obliczy¢ zgodnie z
zaleznoscig (92) Pole przekroju rdzenia wynosi S, = 3 - 10~m?. Na kazde uzwojenie pomia-
rowe przypada po 20 zwojow, dlatego sygnal wyjsciowy z czujnika wynosi:

£ = 60-10"°m? - =2 (103)

Jednak przypadku sygnalu pomiarowego nieoptymalna geometria uktadu uzwojen moze
powodowac obnizenie wartosci sygnalu pomiarowego.

W rozdziale 7.2 przyjeto, ze kierunek magnesowania jest zgodny z kierunkiem pomiaru in-

dukcji w rdzeniu 1 sg one obrocone o kat w = % w stosunku do pola osi tatwego magnesowa-

nia. W przypadku dziatania sensora transduktorowego nalezy dodatkowo uwzgledni¢ kieru-

nek dzialania zewngtrznego pola magnetycznego, co przedstawiono na rysunku 63.
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Rys. 63. Zaleznosci katowe pomigdzy kierunkiem pomiaru, osig tatwego magnesowania,

kierunkiem magnesowania H,,4, a kierunkiem dziatania pola zewnetrznego He,y,

W sensorze kierunek pomiaru bedzie zawsze zgodny z kierunkiem zewngetrznego pola ma-
gnetycznego. Kat ¢ pomiedzy kierunkiem pomiaru, a kierunkiem osi tatwego magnesowania
bedzie wynosit w zaleznosci od galezi rdzenia odpowiednio ¢ = 0 dla kierunku tatwego ma-
gnesowaniai @ = g dla kierunku trudnego magnesowania.

Przeprowadzono symulacje przebiegoéw napieciowych dla parametréw obliczonych w tym
rozdziale. Na rysunku 64 znajduja si¢ wyniki modelowania przebiegéw napigciowych senso-

ra transduktorowego wykonanego ze stopu Metglas 2605 CO dla kierunku ¢ = 0.

121



100

80

60

40

20

-20

40

-60

-80

-100

Rys. 64. Wyniki modelowania sygnaléw na uzwojeniach pomiarowych senosora z rdze-

niem ze stopu Metglas 2605 CO dla r6znych warto$ci zewnetrznego pola magnetycznego

W praccy [114] porownano przebiegi napigciowe z uzwojen pomiarowych rzeczywistego
sensora transduktorowego wykonanego na ptytce o grubosci 1mm, opisanego w rozdziale 3.2

z wynikami modelowania. Wyniki zostaty przedstawione na rysunku 65.
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Rys. 65 Wyniki modelowania sygnaléw na uzwojeniach pomiarowych sensora z rdzeniem

ze stopu Metglas 2605SA1 [114]
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Réznice pomiedzy przebiegiem zmierzonym, a wynikami modelowania wynikajag w duzej
mierze zaktocen zewnetrznych i niestabilnosci uktadu zasilajacego, ktérych nie mozna mode-
lowa¢. Nalezy podkresli¢, ze udato si¢ uzyska¢ zadowalajaca zgodnos¢ modelu z wynikami
pomiaru pomimo wplywu szeregu parametréw zwigzanych z materialem rdzenia, jego ksztal-
tem, jak roéwniez z budowg sensora i1 uktadem pomiarowym. Takich rezultatow nie udato si¢

do tej pory osiggnac.

7.4. Wyniki modelowania sygnalow pomiarowych

Przeprowadzono symulacje dla metody najwigkszej wiarygodnosci (MLE) oraz metody
demodulacji amplitudowej (AMD) dla indukcji zewnetrznego pola magnetycznego w zakresie
pomiarowym sensora przedstawionego na rysunku 66. Wyniki nie uwzgledniaja wartosci od-
magnesowania, jednak rdéznice pomigdzy symulacjg, a eksperymentalnym pomiarem sg
mniejsze, niz by to wynikalo z wyliczonej wartosci odmagnesowania. Moze to wynika¢ z
faktu, ze warto$¢ odmagnesowania zostata obliczona dla przypadku statycznego, a pomiar byt
przeprowadzony dla czg¢stotliwosci 20kHz. Powoduje to zmiang przenikalno$ci materiatu oraz
zmiang rozktadu magnetyzacji w rdzeniu ze wzgledu na wystgpowanie efektu naskorkowego.
Przedstawione wyniki wskazujg na zblizong czuto$¢ dla metody MLE 1 AMD. Charakterysty-
ki otrzymane za pomocga MLE cechujg si¢ lepsza liniowos$cig. Zestawienie charakterystyk dla
kierunku tatwego magnesowania i trudnego magnesowania wskazuje na wigkszg czutos¢ dla
pierwszego z nich. Mozna zauwazy¢, ze dla wyzszej warto$ci pradu magnesujacego rdznice
pomiedzy wynikami dla r6znych metod demodulacji sg mniejsze. Wynika to z stosunkowo
niewielkiego zakresu pomiarowego, w ktorym zmiana amplitudy drugiej harmonicznej jest
liniowa w funkcji zewnetrznego pola magnetycznego. Gdy warto$¢ stalego pola magnetycz-
nego zbliza si¢ do warto$ci amplitudy sygnatu magnesujacego, wtedy nastepuje znieksztalce-

nie charakterystyki.
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Rys. 66. Charakterystyka pomiarowa sensora z rdzeniem ze stopu Metglas 2605 CO, dla
metody najwiekszej wiarygodnosci (MLE) 1 demodulacji amplitudowej (AMD) dla ré6znych
warto$ci amplitudy pradu magnesujacego. a) dla kierunku tatwego magnesowania, b) dla kie-
runku trudnego magnesowania c¢) pordwnanie charakterystyk dla kierunku tatwego magneso-

wania 1 trudnego magnesowania dla amplitudy pradu magnesujacego 1=0,32A.
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Nastepnie przeprowadzono symulacje wpltywu amplitudy pradu magnesujacego na wiasci-

wosci uzytkowe sensora. Obliczono czutos¢ dla kazdego kierunku magnesowania oraz biad

wzgledny wyniki przedstawiono na rysunku 67.
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Rys. 67. Wykresy parametréw pomiarowych sensora z rdzeniem ze stopu Metglas 2605

CO, dla metody najwigkszej wiarygodnosci (MLE) i demodulacji amplitudowej (AMD), dla

kierunku tatwego magnesowania (X) i trudnego magnesowania (Y) w zalezno$ci od wartosci

amplitudy pradu magnesujacego; a) czutosci b) odchytki wzglednej od liniowosci.

Obliczone wartosci wskazuja, ze uwzgledniajac oba kierunki magnesowania i zastosowane

metody demodulacji najkorzystniejsze parametry uzyskuje si¢ dla amplitudy sygnatu pradu

magnesujacego roéwnej 0,78 A.

Nastepnie przeprowadzono analiz¢ najkorzystniejszych parametréw materiatu rdzenia. Za-

tozono, ze do budowy sensora dwuosiowego najlepszy bedzie materiat izotropowy. Przepro-

wadzono symulacje charakterystyk pomiarowych dla roznych warto$ci natezenia pola koercji

125



rdzenia dla amplitudy pradu magnesujacego rownej 420 A/m wyniki przedstawiono na rysun-
ku 68.
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Rys. 68. Zalezno$ci parametrow pomiarowych sensora transduktorowego wyznaczone za
pomocg opracowanego modelu dla metody najwigkszej wiarygodnosci (MLE) 1 demodulacji
amplitudowej (AMD) w zaleznos$ci od warto$ci nat¢zenia pola koercji H, rdzenia a) czutosci

b) odchytki wzglednej od linii proste;j

Symulacje przeprowadzone dla réznych wartosci natezenia pola koercji rdzenia wskazuja, ze
najbardziej optymalna warto$¢ nat¢zenia pola koercji H. wynosi 12 A/m.

W kolejnym etapie przeprowadzono symulacje dla roznych wartosci odchylenia standardo-
wego natgzenia pola koercji oy, ktore przedstawiono w tabeli 13. Jest to parametr zwigzany z
szybkoscig narastania wartosci indukcji magnetycznej, wigc jest on skorelowany mocno z

przenikalnoscia rdzenia.
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Tab. 13 Zaleznos$ci parametréw pomiarowych sensora transduktorowego od wartosci para-
metru odchylenia standardowego natezenia pola koercji rdzenia o, wyznaczone za pomoca

opracowanego modelu

MLE AMD
Odchylenie
standardowe
natezenia | Czulo$¢(mV/puB)| Blad wzgledny | Czulosé(mV/uB) | Blad wzgledny
pola koercji
(A/m)

0,2 0,4744 1,10% 0,4309 3,23%
0,4 0,4751 1,08% 0,4291 3,41%
0,6 0,4756 1,05% 0,4291 3,44%
0,8 0,4762 1,03% 0,4297 3,42%
1 0,4767 1,01% 0,4306 3,39%
1,2 0,4771 0,99% 0,4315 3,34%
2 0,4779 0,95% 0,4334 3,25%
2,8 0,4756 1,05% 0,4291 3,44%
3,6 0,4762 1,03% 0,4297 3,42%
4,4 0,4767 1,01% 0,4306 3,39%

Przeprowadzone symulacje wptywu parametru odchylenia standardowego natezenia pola
koercji rdzenia o, wskazuja, ze maksymalng czuto$¢ 1 minimalny btad wzgledny uzyskuje sig¢
dla warto$ci o, = 2 A/m. Mozna dzigki temu wyliczy¢ szeroko$¢ potowy rozkladu pola
przemagnesowania réwng 3 - g, = 6 A/m. Odpowiada to potowie warto$ci zmiany nat¢zenia
pola magnetycznego koniecznego do pelnego przemagnesowania materiatu. Dzigki temu

mozna okresli¢, ze warto$¢ natgzenia pola magnesujacego nasycenia bedzie rowna:
Hyy; =H.+3-0,=184/m (104)

Przeprowadzone symulacje wskazuja na zalety zastosowania modelu, ktéry umozliwia
przeprowadzenie symulacji wlasciwosci uzytkowych sensora jedynie na podstawie ekspery-
mentalnie wyznaczonych petli histerezy, ktore czgsto sg dostepne u producenta materiatu.
Pomiaru petli histerezy mozna dokona¢ na uniwersalnej aparaturze — histerezografie. Jest do
znacznie szybsze 1 tansze rozwigzanie niz budowa czujnikoéw testowych. Jak wskazano w
rozdziale 4.2.1 parametry modelu mogg by¢ powigzane z parametrami fizycznymi materiatu,

srednicg ziarna materiatu, oraz strukturg co jednak wymaga dodatkowych badan.
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8. Podsumowanie pracy i wnioski koncowe

W pracy przedstawiono rozwigzanie problemu badawczego w zakresie opracowania modelu
charakterystyk magnesowania rdzeni magnetycznych, ktory pozwalalby na modelowanie cha-
rakterystyk pomiarowych sensorow transduktorowych zbudowanych dla danego materiatu
rdzenia.

Opisane w literaturze modele charakterystyk magnesowania, przedstawione w rozdzia-
le 2.3 skupiajg si¢ na wybranych aspektach procesu magnesowania i zostaty opracowane do
modelowania okre§lonych typow materiatow. Autor wskazat podobienstwa i réznice pomie-
dzy modelami magnesowania, wybierajagc najkorzystniejszy model z punktu widzenia zasto-
sowania do modelowania charakterystyk magnesowania dwuosiowych sensorow transdukto-
rowych wykonanych z pojedynczej warstwy tasmy amorficzne;.

Opracowane zostaly miniaturowe, dwuosiowe sensory transduktorowe w ktorych za-
stosowano zroznicowane materialy amorficzne. Opracowano technologi¢ wytwarzania rdzeni
ramkowych przy zastosowaniu fotolitografii, ktora nie byta wczesniej stosowana do tego celu.
Opracowano uklady do pomiaru charakterystyk magnesowania rdzeni sensoréw w dwoch
kierunkach. Do wykonania zaréwno sensorow, jak i ukladéw do pomiaru charakterystyk ma-
gnesowania zastosowano siedmiowarstwowe laminaty w technologii grubowarstwowej. Do
tej pory stosowano jedynie plytki pieciowarstwowe, co ograniczato mozliwo$¢ budowy senso-
réw dwuosiowych.

W pracy przedstawiono autorski model charakterystyk magnesowania, ktory taczy ce-
chy najbardziej rozpowszechnionych modeli magnesowania. Dzi¢ki temu jeden model jest
wstanie uwzglednia¢ rézne zjawiska zachodzace w materiale, a nie tylko wybrane wtasciwo-
$ci, jak to bylo mozliwe wczesniej. Model umozliwia modelowanie charakterystyk materia-
tow anizotropowych magnesowanych pod réznym katem nachylenia do osi latwego magne-
sowania, rowniez dla przypadku, gdy zewnetrzne pole magnetyczne dziata pod katem ré6znym
od pola magnesujgcego, jak ma to miejsce w sensorach dwuosiowych, co nie bylo mozliwe w
stosowanych dotychczas modelach. Opracowany model umozliwia modelowanie histerezy
dynamicznej dla czgstotliwosci pracy sensoréw transduktorowych.

Opracowany model charakterystyk magnesowania rdzeni magnetycznych umozliwia
rozwigzanie problemu technicznego, jakim jest model sensora transduktorowego pozwalajacy
na dobdr parametrow konstrukcyjnych czujnika, parametrow sygnatu sterujacego oraz para-

metrow rdzenia.
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Zamodelowano rozktad warto$ci demagnetyzacji w rdzeniu, co pozwolito na optyma-
lizacje ksztaltu rdzenia. Wyznaczono optymalng warto$¢ stosunku szerokosci rdzenia do dtu-
gosci boku, dla ktérej mozna uzyskaé najwigksza czuto§¢ miniaturowego dwuosiowego sen-
sora transduktorowego wynoszacg 2w/l = 0,375.

Do modelowania charakterystyk magnesowania sensoréw transduktorowych zapropono-
wano dwie metody demodulacji sygnatu: detekcje koherentng oraz nowatorska w tego typu
zastosowaniach metode najwickszej wiarygodnosci, ktora okazata si¢ korzystniejsza ze
wzgledu na mniejsze wartosci btedow oraz mozliwo$¢ pomiaru szybszych zmian warto$ci
pola mierzonego.

W pracy przedstawiono wyniki modelowania opracowanych sensorow transduktorowych.
W wyniku modelowania dobrano najlepszg wartosci amplitudy pradu sterujacego wynoszaca
I = 0,78A, natezenia pola koercji rdzenia roéwnego H. = 12 A/m oraz parametru wartosci
natezenia pola magnetycznego nasycenia dla materiatu Hy,; = 18 A/m.

Podsumowujgc, dzieki przeprowadzonej pracy wybrano najbardziej optymalny ksztatt
rdzenia, najbardziej optymalne parametry ksztaltu petli histerezy magnetycznej materiatu
rdzenia oraz najkorzystniejszg warto$¢ amplitudy sygnatu sterujacego. Na podstawie efektow
pracy i zebranych do§wiadczen w zakresie technologii wytwarzania miniaturowych dwuosio-
wych sensorow transduktorowych oraz metod przetwarzania sygnatu moga zosta¢ opracowa-
ne ulepszone sensory transduktorowe mozliwe do zastosowania w urzadzeniach komercyj-

nych.
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9. Kierunki dalszych prac

W rozdziale 4.2.1 opisano zastosowany rozktad pola przemagnesowania. Przeprowadzone
prace wskazuja, ze parametry rozkladu sg zalezne od parametréw materiatu i ze rozktad wy-
znaczony dla probki zwijanej jest wlasciwy rowniez dla probki jednowarstwowej ramkowe;.
Wskazuje to na potencjal w zakresie powigzania poszczegdlnych parametréw rozktadu ze
strukturg materiatu i jego sktadem. Wymaga to przeprowadzenia obszernych badan materia-
towych rdzeni o r6znym sktadzie stopu i rodzaju struktury. W celu determinacji poszczegol-
nych parametrow modelu nalezy wykona¢ badania struktury za pomoca mikroskopu, procesu
magnesowania za pomocg efektu Kerra oraz pomiaréw petli histerezy z wykorzystaniem hi-
sterezografu.

Algorytm modelu wymaga optymalizacji pod katem ztozonosci obliczeniowej, by umozli-
wi¢ jego tatwiejsze stosowanie. W szczegolnosci nalezy ograniczy¢ rozmiary tablic reprezen-
tujacych ptaszczyzny Presiacha, dzigki ktorym zapisany jest stan magnetyzacji materiatu.

Wykorzystujac opracowany proces wytwarzania sensoroOw transduktorowych oraz opraco-
wany model charakterystyk pomiarowych nalezy dobra¢ materiat rdzenia i najkorzystniejsze
parametry sensora transduktorowego.

W dalszych pracach model charakterystyk magnesowania rdzeni magnetycznych moze by¢
wykorzystany réwniez w procesie optymalizacji elementéw indukcyjnych w urzadzeniach

konwersji mocy i innych.

130



Bibliografia

[9]

[10]

[11]

T. J. Peters, ,,Automobile navigation using a magnetic flux-gate compass.,” IEEE

transactions on vehicular technology, tom 2, nr 35, pp. 41-47, 1986.

C. Hava i U. Topal, ,,Design of ring core fluxgate magnetometer as attitude
control sensor for low and high orbit satellites.,” Journal of Superconductivity

and Novel Magnetism, tom 3, nr 28, pp. 1093-1096, 2015.

J. H. Scott i G. Olson, ,,A three-component borehole magnetometer probe for
mineral investigations and geologic research.,” w SPWLA 26th Annual Logging
Symposium. Society of Petrophysicists and Well-Log Analysts, Dallas, Texas,
1985.

J. J. Sammarco, ,,Mining machine orientation control based on inertial,
gravitational, and magnetic sensors.,” IEEE transactions on industry applications,
tom 5, nr 28, pp. 1126-1130, 1992.

P. M. Vetoshko, ,,Flux-gate magnetic field sensor based on yttrium iron garnet
films for magnetocardiography investigations.,” Technical Physics Letters, tom 8§,

nr 42, pp. 860-864, 2016.

T. Izgi, ,,Crack detection using fluxgate magnetic field sensor.,” Acta Phys.

Polonica 4, Tomy %1 z %22211-213, nr 125, 2014.

A. E. Prokhorov i O. A. Plekhov, ,,The application of the fluxgate method for the
investigation of fracture under very high cycle fatigue. . Vol. 1785. No. 1. ,
2016,” AIP Conference Proceedings, 18 Listopad 2016.

M. Nowicki 1 R. Szewczyk, ,,Ferromagnetic objects magnetovision detection

system.,” Materials, tom 6, nr 12, pp. 5593-5601, 2013.

L. E. Ahmed i I. Sasada., ,,Magnetic particle detection in unshielded environment
using orthogonal fluxgate gradiometer.,” Journal of applied physics, tom 17, nr

117, p. 17C114, 2015.
J. Salach, L. Hasse, R. Szewczyk, J. Smulko, A. Bienkowski, P. Frydrych i O.

Kolano-Burian, ,,Low current transformer utilizing Co-based amorphous alloys.,”

IEEE Transactions on Magnetics, tom 4, nr 48, pp. 1493-1496, 2012.

»https://www britannica.com/biography/Shen-Kuo,” [Online].

131



[12]
[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

N. Alexander, De Naturis Rerum, 1190.

C. O. Hans, ,,Electricity and magnetic needles.,” Philosophy, tom 4, nr 16, pp.
273-276, 1820.

J. B. Biot 1 F. Savart, ,,Note sur le magnetisme de la pile de Volta.,” Annales de
chimie et de physique, nr 15, pp. 222-223, 1820.

J. C. Maxwell, ,,A dynamical theory of the electromagnetic field.,” Philosophical
transactions of the Royal Society of London, nr 155, pp. 459-512, 1865.

H. Barkhausen, ,,Rauschen der ferromagnetischen materialen.,” Physische

Zeitschrift, nr 20, pp. 401-403, 1919.

B. Felix, ,,Zur theorie des ferromagnetismus.,” Zeitschrift fiir Physik A Hadrons
and Nuclei, tom 3, nr 61, pp. 206-219, 1930.

W. Heisenberg, ,,Zur theorie des ferromagnetismus.,” Zeitschrift fiir Physik, tom

9, nr 49, pp. 619-636, 1928.

L. A. Landau 1 E. Lifshitz, ,,On the theory of the dispersion of magnetic
permeability in ferromagnetic bodies.,” Phys. Z. Sowjetunion, tom 8, nr 153, pp.

101-114, 1935.

D. Jiles 1 D. Atherton, ,Ferromagnetic hysteresis.,” IEEE Transactions on
Magnetics, tom 5, nr 19, pp. 2183-2185, 1983.

F. Preisach, ,,Uber die magnetische Nachwirkung.,” Zeitschrift fiir Physik A
Hadrons and Nuclei, tom 5, nr 94, pp. 277-302, 1935.

A. Zhou, S. Basu, G. Friedman 1 P Finkel, ,,Hysteresis in kinking nonlinear elastic
solids and the Preisach-Mayergoyz model.,” Physical Review B, tom 9, nr 82, p.
094105, 2010.

R. S. Hutton, Modeling the united states unemployment rate with the Preisach
model of hysteresis., Blacksburg: Virginia Polytechnic Institute and State
University, 2009.

R. B. Gorbet, D. W. L. Wang i K. A. Morris., ,,Preisach model identification of a
two-wire SMA actuator.,” w Robotics and Automation, 1998. Proceedings. 1998
IEEE International Conference on, Leuven, Belgium, 1998.

P. Fritz, ,,The fluxgate mechanism, part I: The gating curves of parallel and

orthogonal fluxgates.,” IEEE transactions on magnetics, tom 2, nr 6, pp. 376-383,

132



[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

1970.

G. Musmann, Fluxgate Magnetometers for Space Research, Salzgitter: Books on

Demand, 2010.

L. Dok Won, S. Lavangkul, E. L. Mazotti 1 W. D. French, ,,Fluxgate device with
low fluxgate noise.”. USA Patent US20180096784A1, 5 kwiecien 2018.

E. Pedersen, ,Fluxgate magnetometer with rotating core”. USA Patent
US20040251897A1, 16 czerwiec 2003.

Y. Zhang, A. D. Hibbs i R. Earl, ,Integrated fluxgate-induction sensor”. USA
Patent US7391210B2, 07 wrzesien 2004.

S. Marshall, ,,An analytic model for the fluxgate magnetometer,” IEEE
Transactions on Magnetics , tom 3, nr 3, pp. 459-463, 1967.

A. L. Geiler, V. G. Harris, C. Vittoria 1 N. X. Sun, ,,A quantitative model for the
nonlinear response of fluxgate magnetometers.,” Journal of applied physics, tom
99, nr 8, 2006.

P. Lucas, I. Lucas, C. Aroca, P. Sdnchez 1 M. C. Sanchez, ,,Analytical model for
the sensitivity of a toroidal fluxgate sensor.,” Sensors and Actuators A: Physical,

nr 130, pp. 142-146, 2006.

J. E. Lenz, ,,A review of magnetic sensors.,” Proceedings of the IEEE, tom 78, nr
6, pp. 973-989, 1990.

Y. Nishio, F. Tohyama i N. Onishi, ,,The sensor temperature characteristics of a
fluxgate magnetometer by a wide-range temperature test for a Mercury
exploration satellite.,” Measurement Science and Technology, tom 8, nr 18, p.

2721, 2007.

W. Magnes, ,,A sigma—delta fluxgate magnetometer for space applications.,”

Measurement science and Technology , tom 7, nr 14, p. 1003, 2003.

C. Gooneratne, B. Li 1 T. Moellendick, ,,Downhole applications of magnetic

sensors,” Sensors, tom 17, nr 10, p. 2384, 2017.

LHhttps://www.space.dtu.dk/english/research/instruments systems methods/3-
axis_fluxgate magnetometer model fgm-fge,” [Online].

S. Marshall, ,,An analytic model for the fluxgate magnetometer.,” [EEE
Transactions on Magnetics, tom 3, nr 3, pp. 459-463, 1967.

133



[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

S. Baglio, ,,Coupled RT-fluxgates.,” w Proceedings of IEEE, Sensors 2004,
Wieden, 2004.

J. Deak, A. H. Miklich, J. Slonczewski i R. H. Koch, ,,A low-noise single-domain
fluxgate sensor,” Applied physics letters, tom 69, nr 8, pp. 1157-1159., 1996.

G. T. Nikolov i V. C. Valchev, ,Nanocrystalline magnetic materials versus
ferrites in power electronics.,” Procedia Earth and Planetary Science, tom 1, nr
1, pp. 1357-1361, 2009.

R. Boll i H. Hilzinger, ,,Comparison of amorphous materials, ferrites, and
permalloys.,” IEEE Transactions on Magnetics, tom 19, nr 5, pp. 1946-1951,
1983.

C. McLyman, Transformer and inductor design handbook., CRC press, 2016.

W. Trzebiatowski, Chemia niorganiczna, Warszawa: PWN, 1978.

Z. Ullah, S. Atiq 1 S. Naseem, ,,Influence of Pb doping on structural, electrical
and magnetic properties of Sr-hexaferrites,” Journal of Alloys and Compounds, nr

555, p. 263-267, 2013.

J. Guillissenb, P. J. Van i Rysselberghe, ,,Studies on Zinc and Barium Ferrites,”

The Electrochemical Society, tom 1, nr 59, p. 95-106, 1931.
Hhttp://www.akita-pu.ac.jp/system/mise/material _structure/bitoh/images/RQ.jpg,”
[Online].

F. Luborsky, J. Becker i R. McCary, ,,Magnetic annealing of amorphous alloys.,”
IEEE Transactions on Magnetics, tom 6, nr 11, pp. 1644-1649, 1975.

K. L. Arai, M. Yamaguchi, H.Ohzeki i M. Matsumoto, ,,Application of YIG film
to thin film inductors.,” IEEE transactions on magnetics, tom 6, nr 27, pp. 5337-
5339, 1991.

H. How, ,Development of High-Sensitivity Fluxgate Magnetometer Using
Single-Crystal Yttrium-Iron Garnet Thick Film as the Core Material.,” w
ELECTRO MAGNETIC APPLICATIONS INC BOSTON, Boston, 2001.

F. J. Lin i S. Zhu, ,,Thin film magnetic core memory and method of making

same.”. USA Patent Patent No. 5,126,971, 30 czerwiec 1992.

L. Perez, C. Aroca, P. Sanchez, E. Lopez 1 M. C. Sanchez, ,,Planar fluxgate

sensor with an electrodeposited amorphous core.,” Sensors and Actuators A:

134



[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

Physical, tom 109, nr 3, pp. 208-211, 2004.
S. Kawahito, Y. Sasaki, H. Sato, T. Nakamura i Y. Tadokoro, ,,A fluxgate

magnetic sensor with micro-solenoids and electroplated permalloy cores.,”

Sensors and Actuators A: Physical, tom 43, nr 1-3, pp. 128-134, 1994.

C. Kang, G. Liu, J. Yang, L. H. Liu i Y. Xiong, ,,Electroplating a magnetic core
for micro fluxgate sensor.,” Microsystem Technologies, tom 3, nr 15, pp. 413-

419, 2009.

P. Wu i C. Ahn, ,,.Design of a low-power micromachined fluxgate sensor using
localized core saturation method.,” IEEE Sensors Journal, tom 8, nr 3, pp. 308-

313, 2008.

R. Rybalko, J. Haueisen i C.Hofmann, ,,New type of fluxgate magnetometer for

9

the heart’s magnetic fields detection.,” w Current Directions in Biomedical
Engineering, 1, 1, 2015, pp. 22-25.
P. Frydrych i P. Nowak, , Reduction of Eddy Current Losses in Multilayer

2

Amorphous Alloys Cores with the Ribbons Surface Oxidation.,” w Oxcuoni
mamepianu eneKmpOHHOI MeXHIKU—OMPUMAHHS, 61ACMUBOCTI, 3ACMOCYBAHHA!

30IpHUK me3 MIdNCHApoOHoi Haykoso, Lwow, 2017.
L. Hui i S. Liu, ,,Fabrication of Porous Thin Film Core for Micro-Fluxgate by
Using Anodic Aluminum Oxide Templates.,” Asian Journal of Chemistry, tom

11, nr 25, p. 5945, 2013.

B. Andrea, ,,A 2D micro-fluxgate earth magnetic field measurement systems with

fully automated acquisition setup.,” Measurement , tom 1, nr 43, pp. 46-53, 2010.

A. Garcia, C. Morén 1 M. Mora., ,,Theoretical calculation for a two-axis
magnetometer based on magnetization rotation.,” Sensors and Actuators A:

Physical, tom 1, nr 81, pp. 204-207, 2000.

A. Garcia i C. Moron., ,,Biaxial magnetometer sensor.,” IEEE transactions on

magnetics , tom 5, nr 38, pp. 3312-3314, 2002.

P. Ripka, ,,Review of fluxgate sensors,” Sensors and Actuators A: Physical, tom

33, nr 3, pp. 129-141, 1992.

D. Gordon 1 R. E. Brown, ,, Recent advances in fluxgate magnetometry.,” IEEE

Transactions on Magnetics, tom 1, nr 8, pp. 76-82, 1972.

135



[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

P. Ripka, ,,"Advances in fluxgate sensors.",” Sensors and Actuators A: Physical,

tom 1, nr 106, pp. 8-14, 2003.

J. G. Dunne, ,Self calibration circuit for determining an accurate zero
compensation for a fluxgate compass.”. USA Patent Patent No. 6,282,803., 4

wrzesien 2004.
Hhttp://www.coilwindingmachines.eu/,” [Online].

D. C. MacGugan, ,,Bobbin for a magnetic sensor”. USA Patent US4825166A, 25
kwiecien 1989.

A. Tipek, P. Ripka, T. O’Donnell i J. Kubik, ,,PCB technology used in fluxgate
sensor construction.,” Sensors and Actuators A: Physica, tom 2, nr 115, pp. 286-

292,2004.

J. Kubik, L. Pavel i P. Ripka, ,,PCB racetrack fluxgate sensor with improved
temperature stability.,” Sensors and Actuators A: Physical, nr 130, pp. 184-188,
2006.

D. Niarchos, ,,Magnetic MEMS: key issues and some applications.,” Sensors and

Actuators A: Physical, tom 1, nr 109, pp. 166-173, 2003.

T. M. Liakopoulos, M. Xu i C. H. Ahn, ,,A micro fluxgate magnetic sensor using
micromachined 3-dimensional planar coils.,” w In Proceedings of the Solid-State

Sensor and Actuator Workshop, Hilton Head Island, USA, 1998.

E. Weiss, A. Grosz, S. Amrusi i E. Paperno, ,,Orthogonal fluxgate employing
digital selective bandpass sampling,” IEEE Transactions on Magnetics, tom 11,

nr 48, pp. 4089-4091, 2012.

H. Hoton i C. Vittoria, ,Fluxgate signal detection employing high-order
waveform autocorrelation.”. USA Patent Patent 6,633,160,, 14 Pazdziernik 2003.

H. Hoton 1 V. Carmine, ,,Generation of high-order harmonics in insulator

magnetic fluxgate sensor cores.,” IEEE transactions on magnetics, tom 4, nr 37,

pp. 2448-2450, 2001.

L. Shibin, L. Zhaoyuan i C. Zhijun, ,,Study on a Phase-sensitive Detect Circuit
Used in Fluxgate,” Computer Measurement & Control, nr 10, p. 71, 20009.

P. Ripka i W. G. Hurley, ,,Excitation tuning in fluxgate sensors.,” w Proceedings

of the 19th IEEE, ANCHORAGE, USA, 2002.

136



[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

P. Ripka, ,,Pulse excitation of micro-fluxgate sensors.,” IEEE Transactions on

Magnetics, tom 4, nr 37, pp. 1998-2000, 2001.

L. Rayleigh, ,, XXI. Notes on magnetism - I. On the energy of magnetized iron.,”
The London, Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of
Science , tom 22, nr 135, pp. 175-183, 1886.

E. Ising, ,,"Beitrag zur theorie des ferromagnetismus." 31.1 (1925):,” Zeitschrift
fiir Physik, A Hadrons and Nuclei, tom 1, nr 31, pp. 253-258, 1925.

W. Heisenberg, ,,Zur theorie des ferromagnetismus.,” Zeitschrift fiir Physik,
Tomy %1 z %29-10, nr 49, pp. 619-636, 1928.

M. E. Fisher, ,,Magnetism in one-dimensional systems: the Heisenberg model for

infinite spin.,” American Journal of Physics, tom 5, nr 32, pp. 343-346, 1964.

U. Nowak, K. D. Usadel i J. Keller, ,, Domain state model for exchange bias. L.,”
Physical review B, tom 1, nr 66, p. 014430, 2002.

M. Brokate i J. Sprekels, Hysteresis and phase transitions, Springer Science &

Business Media., 2012.

V. M. Kersten, ,, Versuche iiber reversible und irreversible Wandverschiebungen
zwischen antiparallel magnetisierten Weissschen Bezirken.,” Physische Zeitung,

nr 39, pp. 860-865, 1938.

E. C. Stoner i E. P. Wohlfarth, ,,A mechanism of magnetic hysteresis in
heterogeneous alloys.,” Philosophical Transactions of the Royal Society of
London A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences,, tom 249, nr 826,
pp- 599-642, 1948.

C. Tannous 1 J. Gieraltowski, ,,The Stoner—Wohlfarth model of ferromagnetism,”
European Journal of Physics, tom 29, nr 3, p. 475487, 2008.

D. L. Atherton i J. R. Beattie, ,,A mean field Stoner-Wohlfarth hysteresis
model.,” IEEE transactions on magnetics, tom 26, nr 6, pp. 3059-3063, 1990.

C. Tannous 1 J. Gieraltowski, ,,A Stoner—Wohlfarth model redux: Dynamic and
statistical properties.,” Physica B: Condensed Matter, tom 403, nr 19-20, pp.
3578-3584, 2008.

D. C. Jiles i D. L. Atherton., ,,Theory of ferromagnetic hysteresis.,” Journal of
applied physics, tom 6, nr 55, pp. 2115-2120, 1984.

137



[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

R. Szewczyk, ,,Validation of the anhysteretic magnetization model for soft
magnetic materials with perpendicular anisotropy,” Materials, tom 7, nr 7, pp.

5109-5116, 2014.

P. Massimo, V. Basso, G. Bertotti, D. C. Jiles i Y. Bi, ,,Domain-wall motion in
random potential and hysteresis modeling,” Journal of applied physics, tom 83, nr

11, pp. 6497-6499, 1998.

P. Weiss, ,,L'hypothése du champ moléculaire et la propriété ferromagnétique.,”

J. Phys. Theor. Appl., tom 6, nr 1, pp. 661-690, 1907.

F. Preisach, ,,Untersuchungen iiber den Barkhauseneffekt.,” Annalen der Physik,
tom 6, nr 395, pp. 737-799., 1929.

D. H. Everett, ,,A general approach to hysteresis. Part 4. An alternative
formulation of the domain model,” Transactions of the Faraday Society, tom 51,

pp. 1551-1557, 1955.

I. D. Mayergoyz i G. Friedman, ,,Generalized Preisach model of hysteresis,”

IEEE transactions on Magnetics, tom 24, nr 1, pp. 212-217, 1988.

P. Frydrych i R. Szewczyk, ,,Application of Preisach model for modeling ferrite-
based cores of sensors,” J. Electr. Eng, tom 61, pp. 73-76, 2013.

P. Frydrych 1 R. Szewczyk, ,,Preisach Based Model for Predicting of Functional

2

Characteristic of Fluxgate Sensors and Inductive Components.,” w In Recent

Advances in Automation, Robotics and Measuring Techniques, Springer, Cham.,

2014, pp. 591-596.

E. Cardelli, E. D. Torre i B.Tellini, ,, Direct and inverse Preisach modeling of soft

materials.,” IEEE transactions on magnetics, tom 4, nr 36, pp. 1267-1271, 2000.

S. Bi, F. Wolf, R. Lerch i A. Sutor, ,,An inverted preisach model with analytical
weight function and its numerical discrete formulation.,” IEEE Transactions on

Magnetics, tom 11, nr 50, pp. 1-4, 2014.

I. D. Mayergoyz, ,,The classical preisach model of hysteresis.,” w In

Mathematical models of hysteresis, Nowy Jork, Springer, 1991, pp. 1-63.

G. Bertotti, ,,Hysteresis properties,” w Hysteresis in Magnetism, Academic, 1998,
pp. 458-466.

I. D. Mayergoyz, ,ldentyfication problem for the Preisach model.,” w

138



[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

Mathematical models of hysteresis and their applications., Academic Press, 2003,

pp- 20-36.

P. Frydrych, R. Szewczyk 1 M. Nowicki, ,,Anisotropic Vector Preisach Model of
Domain Rotation and Domain Wall Movement.,” w Challenges in Automation,

Robotics and Measurement Techniques, Springer, 2016, pp. 827-833.

A. Sutor, J. Kallwies i R. Lerch, ,,An efficient vector Preisach hysteresis model
based on a novel rotational operator.,” Journal of Applied Physics, tom 7, nr 111,

2012.

I. D. Mayergoyz, ,,Vector Preisach hysteresis models.,” Journal of applied
physics, tom 63, nr 8, pp. 2995-3000, 1988.

A. Sutor, S. Bi i R. Lerch, ,,Validation of the rotational vector Preisach model
with measurements and simulations of vectorial minor loops.,” Applied Physics

A, tom 112, nr 2, pp. 269-273, 2013.

A. Sutor, S. J. Rupitsch i R. Lerch, ,,A Preisach-based hysteresis model for
magnetic and ferroelectric hysteresis.,” Applied Physics A, tom 100, nr 2, pp. 425-
430, 2010.

L. R. Dupre, G. Ban, M. V. Rauch i J. A. Melkebeek, ,,Relation between the
microstructural properties of electrical steels and the Preisach modelling.,”

Journal of magnetism and magnetic materials, tom 1, nr 195, pp. 233-249, 1999.

P. Frydrych, R. Szewczyk, J. Salach i K. Trzcinka, ,, Wptyw materiatu rdzenia na
wlasciwosci  funkcjonalne  dwuosiowego  grubowarstwowego  czujnika

transduktorowego.,” Przeglqd Elektrotechniczny, nr 87, pp. 55-53, 2011.

P. Frydrych, R. Szewczyk, J. Salach i K. Trzcinka, ,, Two-axis, miniature fluxgate

sensors,” IEEE Transactions on Magnetics, tom 48, nr 4, pp. 1485-1488, 2012.

P. Frydrych, R. Szewczyk, J. Salach i K. Trzcinka, ,,Dependence of Functional
Characteristics of Miniature Two Axis Fluxgate Sensors Made in PCB
Technology on Chemical Composition of Amorphous Core,” w Mechatronics,
Berlin, Springer, 2011, pp. 55-61.

P. Frydrych, R. Szewczyk, J. Salach i1 K. Trzcinka, ,,New Method of
Measurements of Magnetic Characteristics in Two Perpendicular Axis of

Amorphous Ribbon.,” Solid State Phenomena. Trans Tech Publications., tom

139



[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]
[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

198, pp. 378-381, 2013.

P. Frydrych, R. Szewczyk, J. Salach i K. Trzcinka, ,,Miniaturowe, dwuosiowe
czujniki pola magnetycznego-z rdzeniami z magnetykow amorficznych.,”

Pomiary Automatyka Robotyka, nr 15, pp. 766-773, 2011.

P. Frydrych, R. Szewczyk i J. Salach, ,,Magnetic Fluxgate Sensor Characteristics
Modeling Using Extended Preisach Model.,” Acta Physica Polonica A, tom 126,
nr 1, pp. 18-19, 2014.

N. Janssens, ,,Static models of magnetic hysteresis.,” IEEE Transactions on

Magnetics , nr 5, p. 1379, 1977.

L. O. Chua i K. Stromsmoe, ,,Mathematical model for dynamic hysteresis loops.,”

International Journal of Engineering Science, tom 9, nr 5, pp. 435-450, 1971.

A. Stancu, C. Pike, L. Stoleriu, P. Postolache i D. Cimpoesu, ,,Micromagnetic and
Preisach analysis of the first order reversal curves (FORC) diagram,” Journal of

applied physics, tom 93, nr 10, pp. 6620-6622, 2003.

A. P. Papoulis, Random Variables, and Stochastic Processes, 2nd ed., New York:
McGraw-Hill, 1984, p. 104.

M. R. Spiegel, Theory and Problems of Probability and Statistics., New York:
McGraw-Hil, 1992, pp. 114-115.

G. Vértesy i M. Pardavi-Horvath., ,,Hysteretic properties of a two dimensional
array of small magnetic particles: a test-bed for the Preisach model.,” w Preisach
Memorial Book, Budapeszt, Akadémiai Kiado, 2005, pp. 101-116.

G. Bertotti i I. D. Mayergoyz, w The Science of Hysteresis: Physical modeling,
micromagnetics, and magnetization dynamics. Tom II, Gulf Professional
Publishing, 2006.

Q. Chen, A. E. Marble, B. G. Colpitts i B. J. Balcom, ,,The internal magnetic field
distribution, and single exponential magnetic resonance free induction decay, in
rocks,” Journal of Magnetic Resonance, tom 2, nr 175, pp. 300-30008, 2005.

P. Frydrych 1 M. Nowicki, ,,Two phase magnetic material modelling using two

dimensional extended Preisach model.,” Journal of Electrical Engineering, tom

69, nr 6, pp. 464-466, 2018.

140



[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]
[137]

[138]

J. Pearson, P. T. Squire 1 D. Atkinson, ,,Which anhysteretic magnetization
curve?,” IEEE Transactions on Magnetics, tom 33, nr 5, pp. 3970-3972, 1997.

M. Nowicki, ,,Anhysteretic Magnetization Measurement Methods for Soft
Magnetic Materials.,” Materials, tom 11, nr 10, p. 2021, 2018.

C. D. Cantrell, Modern Mathematical Methods for Physicists and Engineers.,

Cambridge: Cambridge University Press, 2000.
J. Miiller, ,,The Hadamard multiplication theorem and applications in

summability theory.,’

Francis, 1992, pp. 155-166.

w Complex Variables and Elliptic Equations, Taylor &

K. Ahlander, ,, Einstein summation for multidimensional arrays.,” Computers and

Mathematics with Applications, tom 44, nr 8-9, pp. 1007-1018, 2002.

E. D. Torre, ,,Existence of magnetization-dependent Preisach models,” IEEE

transactions on magnetics , tom 27, nr 4, pp. 3697-3699, 1991.

H. N. Bertram, Theory of magnetic recording., Cambridge University Press,
1994.

L. Piotrowski, M. Chmielewski i B. Augustyniak, ,,Procedura szybkiego
wyznaczania stanu naprezen wlasnych za pomoca sondy z wirujacym
przemiennym polem magnetycznym — przypadek ztacz spawanych ze stali

magnetycznie anizotropowej,” Energetyka, nr 6, pp. 318-325, 2016.
J. C. Lagarias, J. A. Reeds, M. H. Wright i P. E. Wright, ,,Convergence properties

of the Nelder--Mead simplex method in low dimensions.,” SIAM Journal on

optimization , tom 9, nr 1, pp. 112-147, 1998.

P. Frydrych, R. Szewczyk, M. Nowicki 1 T. Charubin, ,,Application of
Anisotropic Vector Preisach Model for Bulk Materials.,” Acta Physica Polonica
A., tom4, nr 131, 2017.

J. Maxwell, A treatise on electricity and magnetism, Clarendon press, 1881, p.

178-179.
R. Stoll, The analysis of eddy currents., Clarendoon Press, 1974.

G. Bertotti, ,,Classical losses,” w Hysteresis in magnetism: for physicists,

materials scientists, and engineers, Academic press, 1998, pp. 399-410.

G. Bertotti, ,,Excess losses,” w Hysteresis in magnetism. for physicists, materials

141



[139]
[140]

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

scientists, and engineers, Academic press, 1998, pp. 411-418.
P. Horowitz 1 W. Hill, The art of electronics., Cambridge Univ. Press., 1989.

R. Szewczyk, ,,Generalization of magnetostatic method of moments for thin

layers with regular rectangular grids.,” Acta Physica Pol. A (w druku), 2017.

R. Szewczyk, ,,Vectorization of the Software for Modelling the Magnetostatic

2

Properties of Thin Layers Using the Method of Moments.,” w International

Conference Automation. Springer, Cham., Warszawa, 2017.

R. Szewczyk, Magnetostatic Modelling of Thin Layers Using the Method of
Moments And Its Implementation in Octave/Matlab, Springer, 2018, p. 77.

R. Szewczyk, ,,Magnetostatic Modelling of Thin Layers Using the Method of
Moments And Its Implementation in Octave/Matlab,” w Magnetostatic Modelling
of Thin Layers Using the Method of Moments And Its Implementation in
Octave/Matlab, Springer, 2018, p. 76.

R. Szewczyk 1 P. Frydrych, ,,Optimisation of Frame-Shaped Fluxgate Sensor
Core made of Amorphous Alloy Using Generalized Magnetostatic Method of
Moments.,” Acta Physica Polonica A, tom 4, nr 131, pp. 660-662, 2017.

O. J. i Szabatin J., Podstawy teorii obwodow, t. I, Warszawa: Wydawnictwa

Naukowo-Techniczne, 1992.

F. W. Scholz, ,Maximum likelihood estimation,” Wiley StatsRef: Statistics
Reference Online, 2014.

C. Campopiano i B. Glazer, ,, A coherent digital amplitude and phase modulation
scheme.,” IRE Transactions on Communications Systems, tom 10, nr 1, pp. 90-

95., 1962.
M. Butta i M. Janosek, ,,Orthogonal fluxgate gradiometer with multiple coil

pairs,” IEEE Transactions on Magnetics, tom 54, nr 1, pp. 1-5, 2018.

V. Godambe, , An optimum property of regular maximum likelihood
estimation.,” The Annals of Mathematical Statistics, tom 31, nr 4, pp. 1208-1211,
1960.

G. Bertotti 1 I. D. Mayergoyz, w The Science of Hysteresis: Physical modeling,
micromagnetics, and magnetization dynamics., Gulf Professional Publishing,

2006, pp. 442-448.

142



143



