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Streszczenie

Tematem niniejszej rozprawy doktorskiej jest zbadanie mozliwos$ci zastosowania efektu
Matteucciego w drutach amorficznych do budowy nowego typu czujnikow pola
magnetycznego, wliczajac wto pola niejednorodne. Efekt Matteucciego objawia si¢
wytworzonym napigciem elektrycznym w materialach ferromagnetycznych z odpowiednig
anizotropia, poddanych dziataniu osiowego pola magnetycznego. Jego potencjat jest
szczegllnie stabo rozpoznany w zastosowaniach czujnikowych w niejednorodnych polach
magnetycznych.

W celu optymalizacji warunkow uzyskiwania efektu Matteucciego opracowano
dedykowang metodologi¢ eksperymentalng, obejmujaca kontrole temperatury, naprezenia
skretnego 1 gradientow pola magnetycznego. Umozliwito to dokladne zbadanie efektu
w probkach na bazie zelaza i kobaltu, ze szczegélnym uwzglgdnieniem drutow amorficznych
na bazie kobaltu ze wzgledu na ich korzystne wlasciwosci magnetyczne. Badania obejmowaty
opracowanie i konstrukcje dedykowanych uktadéw do pomiaru napigcia Matteucciego
i wptywu roéznych zadawanych warunkow na rdzenie czujnikow.

Istotnym wkladem tej pracy jest opracowanie modelu teoretycznego, ktory ilosciowo
opisuje efekt Matteucciego. Model ten jest nowym uzupeknieniem istniejgcego zasobu wiedzy
1 umozliwi doktadne symulacje efektu Matteucciego w r6znych warunkach.

Wyniki eksperymentalne potwierdzaja praktyczno$¢ proponowanego czujnika opartego
0 efekt Mateucciego. Czujnik wykazal wysoka czulo$¢ i stabilno$¢ oraz przewidywalne
zachowanie w $rodowiskach o niejednorodnym polu magnetycznym, z niepewnoscig pomiaru
na poziomie 0,06 A/m przy zakresie pomiarowym 50 A/m. Wyniki te wskazuja, ze czujnik
moze shuzy¢ jako alternatywa dla istniejacych czujnikéw pola magnetycznego, ze znacznym

potencjatem dla zastosowan wymagajacych wysokiej rozdzielczo$ci przestrzenne;.

Stowa kluczowe: efekt Matteucciego, drut amorficzny, czujnik pola magnetycznego,

anizotropia helikalna



Abstract

The subject of this dissertation is the exploration and application of the Matteucci effect
in amorphous wires for the construction of new magnetic field sensors, including non-uniform
fields. The Matteucci effect manifests itself by generating electric voltage pulses
in ferromagnetic materials exhibiting special anisotropy subjected to an axial magnetic field.
Its potential is particularly underdeveloped in sensor applications in non-uniform magnetic
fields.

To optimize the conditions for obtaining the Matteucci effect, a dedicated experimental
methodology was developed, involving precise control of temperature, torsional stress,
and magnetic field gradients. This allowed for a thorough examination of the effect across
iron and cobalt based samples, with a focus on cobalt-based amorphous wires due to their
favorable magnetic properties. The study included the construction of specialized setups for
measuring the Matteucci voltage and the effects of different processing conditions on the
Sensor cores.

A significant contribution of this work is the development of an theoretical model that
quantitatively describes the Matteucci effect. This model is a novel addition to the existing
body of knowledge and will enable accurate simulations of the Matteucci effect under various
conditions.

Experimental results confirm the practical viability of the proposed sensor design.
The sensor demonstrated high sensitivity and stability, and predictable behavior
in non-uniform magnetic field environments, with a measurement uncertainty of 0,06 A/m,
at measurement range of 50 A/m.. These findings indicate that the sensor could serve
as an alternative to existing magnetic field sensors, with significant potential for applications

requiring high spatial resolution.

Keywords: Matteucci effect, amorphous wires, magnetic field sensor, helical

anisotropy.



Wykaz najwazniejszych oznaczen

Efekt Matteucciego

Indukcja magnetyczna (T)

Magnetyzacja osiowa (A/m)

Magnetyzacja obwodowa (A/m)

Natezenie pola magnetycznego (A/m)

Natezenie pola magnetycznego wyzwalajace impuls (A/m)
Dodatkowe pole magnetyczne zwigzane z gradientem pola (A/m)
Amplituda natgzenia zmiennego pola magnetycznego (A/m)
Pole magnetyczne osiowe (A/m)

Pole magnetyczne w kierunku obwodowym (A/m)
Natezenie pola koercji materialu (A/m)

Czas wyzwolenia impulsu Matteucciego (s)

Wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna materiatu (-)
Przenikalno$¢ magnetyczna prozni (Vs/Am)

Gradient natezenia pola magnetycznego (A/m?)

Strumien indukcji magnetycznej (Wb)

Czestotliwos¢ (Hz)

Napigcie (V)

Odksztatcenie skretne (-)

Wspotezynnik Halla (m®/C)

Gestosé pradu (A/mm?)

Ladunek elektryczny elektronu (C)

Stata Plancka (kgm?/s)
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1. Wstep

Czujniki pola magnetycznego odgrywaja kluczowa rolg, zarowno w systemach
automatyki przemystowej [1] jak i w badaniach naukowych [2]. Czujniki pola magnetycznego
wykorzystujace zrdéznicowane zasady pomiaru sg szeroko stosowane w zastosowaniach
z zakresu monitoringu i sterowania przemystowego [3], systemach przechowywania danych
wykorzystujacych pamig¢ magnetyczng [4] oraz w badaniach proceséw magnesowania
materiatow [5] jak rowniez w badaniach magnetosfery Ziemi [6] i innych planet [7]. Warto$¢
$wiatowego rynku czujnikéw pola magnetycznego oszacowano W 2022 roku na okoto pigc
i pot miliarda dolaréw rocznie [8], glownie w zakresie systemOéw automatyki i sterowania
W energetyce, branzy medycznej, Oraz w automatyce w branzy motoryzacyjnej [9].

W praktyce najczgsciej stosowane sg czujniki, ktore umozliwiajg pomiar sity i kierunku
pola magnetycznego. W okresie ostatnich dwustu lat opracowano wiele rozwigzan w tym
zakresie, z ktorych kazde ma okreslone zalety i ograniczenia. W praktyce najczesciej
stosowane sa czujniki wykorzystujace efekt Halla [10], czujniki transduktorowe [11], czujniki
induktorowe [12], czujniki magnetorezystancyjne [13] oraz czujniki wykorzystujace
kwantowy efekt Josephsona (czujniki SQUID) [14]. Technologie te oferujg szeroki zakres
mozliwosci wykrywania, od wysokiej czutosci i doktadnosci po mozliwos¢ pracy w trudnych
warunkach przemystowych.

Jednym z rozwigzan w konstrukcji czujnikéw pola magnetycznego, ktore w ostatnich
pracach  zyskuje coraz wigksze zainteresowanie, jest zjawisko gigantycznej
magnetoimpedancji (GMI). Zjawisko to polega na zmianie impedancji materiatu
magnetycznego pod wplywem przylozonego pola magnetycznego [15, 16]. Czujniki GMI
maja wysoka czulo$¢ oraz niskie zuzycie energii. Ponadto w tatwy sposoéb mozna
je miniaturyzowaé. Z tego wzgledu czujniki GMI znalazly szerokie zastosowanie w takich
obszarach jak badania nieniszczace, diagnostyka biomedyczna oraz zapis magnetyczny
danych cyfrowych [17]. Jednak pomimo swoich zalet czujniki GMI majg réwniez istotne
wady. Cechujg si¢ one silnie nieliniowg charakterystykg przetwarzania oraz wymagaja
ztozonych ukladow sterowania i pomiaru [18], co zwigksza stopien ztozonosci oraz koszt

uktadu pomiarowego.
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Czujniki pola magnetycznego wykorzystujace Efekt Matteucciego (ME) stanowig
wazng alternatywe dla czujnikow GMI. Efekt Matteucciego mozna zaobserwowac
w magnetykach w postaci drutu, w ktoérych wystepuje anizotropia helikalna wytworzona
na skutek skrecenia elementu [19]. W takich drutach skladnik obwodowy pola
magnetycznego przetacza si¢ pod wptywem pola osiowego. Zmiana taindukuje impuls
napigcia elektrycznego na koncach probki, okreslany jako napigcie Matteucciego [20].
Pomimo, ze Carlo Matteucci po raz pierwszy zaobserwowal to zjawisko w 1858 roku,
wspolfczesnie efekt Matteucciego wzbudzil ponowne zainteresowanie, gdyz jego
intensywno$¢ jest znacznie wyzsza W skreconych drutach i tasmach amorficznych [21].

Czujniki wykorzystujace efekt Matteucciego s3a stosowane w magnetycznych
czujnikach obrotu i predkosci obrotowej [22, 23], czujnikach do pomiaru pradu [24] oraz
w elektronicznych generatorach szybkich impulsow [25]. Jednak pomimo duzego potencjatu
wykorzystania efektu Matteucciego w nowoczesnych materiatach magnetycznych, takich jak
magnetyki amorficzne, opis procesow fizycznych zwigzanych z efektem Matteucciego jest
ograniczony. W szczegdlnosci w literaturze nie przedstawiono wyjasnienia zachowania
czujnika wykorzystujacego efekt Matteucciego w polu magnetycznym o zmiennym
rozkladzie przestrzennym.

Niniejsza praca doktorska wypelnia t¢ luk¢ w stanie wiedzy. Poprzez opis
charakterystyki czujnika wykorzystujacego efekt Matteucciego w polu magnetycznym
0 okreSlonym gradiencie przestrzennym, mozliwe jest nie tylko skompensowanie wplywu
tego gradientu na charakterystyke czujnika, lecz takze pomiar wartosci tego gradientu.
Umozliwi to zarbwno poprawe parametréw uzytkowych czujnikéw wykorzystujacych efekt
Matteucciego, jak i wykorzystanie ich do nowych zastosowan w obszarze pomiarow

gradientow pola magnetycznego.
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2. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest zbadanie zjawiska Matteucciego w niejednorodnym polu
magnetycznym i weryfikacja mozliwosci jego wykorzystania w budowie nowego typu
sensoréw z uwzglednieniem niejednorodnosci pola magnetycznego wzdluz osi probki.
Zrealizowanie badan umozliwi opracowanie sensorOw pola magnetycznego o znacznej
rozdzielczo$ci przestrzennej — poprzez pomiar nat¢zenia pola na koncu rdzenia sensorowego.

W ramach niniejszej rozprawy:

1. Opracowano metodyke badan oraz unikatowe stanowisko pomiarowe do badania
magnetycznych wlasciwosci drutow amorficznych na bazie zelaza i kobaltu.
Opracowane stanowisko pomiarowe umozliwito badania charakterystyk drutow
W zréznicowanych warunkach, w szczegdlnosci w zakresie zroznicowanych wartosci
skrecenia i obcigzenia osiowego.

2. Zrealizowano badania wptywu obcigzenia skretnego i osiowego na efekt Matteucciego
w drutach amorficznych na bazie kobaltu. Badania te skoncentrowane byty
na pomiarach i analizie powigzania pomi¢dzy naprezeniem skretnym i obcigzeniem
osiowym, a pojawiajacymi si¢ w wyniku efektu Matteucciego szczytami mierzonego
napigcia.

3. Zaprojektowano i wykonano demonstrator czujnika pola magnetycznego
wykorzystujacy efekt Matteucciego w drutach amorficznych na bazie zelaza i kobaltu.
Czujnik zapewnia wysoka czulo$¢ pomiarowa przy zachowaniu stabilnosci pomiaru
W czasie.

4. Zbadano wplyw gradientowych pol magnetycznych na sygnat wyjsciowy czujnika

I oceniono mozliwos$¢ pracy czujnika w polach o statym gradiencie.

W pracy postawiono nastepujaca teze:
Mozliwe jest zbudowanie sensora pola magnetycznego do pomiaru pél
niejednorodnych, ktory bedzie wykorzystywal Efekt Matteuciego w drutach ze stopow

amorficznych.
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3. Stan wiedzy
3.1. Metody pomiaru pola magnetycznego

Czujniki pola magnetycznego mozna podzieli¢ na 3 kategorie:
— wykorzystujace indukcje magnetyczng [26],
— wykorzystujgce pomiar sity wywolanej przez pole magnetyczne [27],

— wykorzystujgce zmiang wlasciwosci substancji w polu magnetycznym [28].
3.1.1. Czujniki indukcyjne

Czujniki indukcyjne sg jednym z najstarszych i najbardziej znanych typoéw czujnikow
pola magnetycznego. Zasada dzialania tych czujnikbw opiera si¢ o prawo indukcji
elektromagnetycznej Faradaya:

’ do L L (3.1)
= Nx—=-N*xA*x—=—l*xn*A*x—
L n dt Hoxm dt

gdzie:
U — napigcie zaindukowane w przewodniku,
@ - strumien indukcji magnetycznej przepltywajacy przez cewke o powierzchni A oraz

liczbie zwojow n.

3.1.1.1. Metoda cewek stacjonarnych

Metoda cewek stacjonarnych umozliwia badanie szybkosci zmian indukcji pola
magnetycznego poprzez pomiar zaindukowanego napigcia [29]. Przyrzady tego typu maja
zastosowanie, jednak do pomiaru indukcji magnetycznej niezbgdne jest caltkowanie sygnatu
wyjsciowego [30]. Na rynku dostgpna jest pelna gama urzadzen z wbudowanymi
integratorami [31, 32]. Zasada ich dziatania opiera si¢ na przeksztalceniu prawa indukcji
Faradaya (3.1) opisanego rownaniem:

B(t) = —i[ Udt (3.2

Urzadzenia te moga by¢ bardzo czule 1 sg wykorzystywane miedzy innymi

w histerezografach [33], przy pomiarach witasciwosci materiatdw magnetycznie migkkich.

14



3.1.1.2. Metoda cewek ruchomych

Przeksztalcajac rownanie (3.2) mozna otrzymacé nastepujacy wzor:

_nA(B;— B = f Udt (3.3)

w ktorym: Bi — poczatkowa warto$¢ indukcji magnetycznej, Br — koncowa wartos¢
indukcji magnetycznej.

Przesuwajac cewke z pozycji o duzej indukcji (np. w elektromagnesie) do miejsca
0 indukcji bliskiej zeru (poza elektromagnesem) mozna zmierzy¢ wartos$¢ tej indukeji, gdyz
bedzie ona proporcjonalna do [ Udt [34]. Urzadzenia dziatajace na tej zasadzie potrzebuja
jednak kalibracji, w celu ustalenia parametrow proporcjonalnosci. Po kalibracji metoda
ta osigga doktadnos¢ ok. 0,05% [35].

3.1.1.3. Metoda cewek wirujgcych

Jesli zalozymy, ze cewka obraca si¢ w polu magnetycznym, to wzgledna warto$¢ pola

przepltywajacego przez t¢ cewke moze by¢ opisana zaleznoscig [36]:
B(t) = Bcos wt (3.4)

w ktorej o jest predkosciag katowa rotacji cewki. Zaindukowana warto$¢ napigcia

W wirujacej cewce moze by¢ opisana zaleznoscia:

V =-nA i —nAwB sin wt (3.5)

Amplituda tego napigcia jest proporcjonalna do wartosci indukcji i moze by¢
odczytywana bezposrednio jako sygnat przemienny lub wusredniana, z wartoscia
proporcjonalng do maksymalnej wartos$ci indukcji [37]. Zakres pomiarowy dla tej metody
miesci sie w zakresie od 107 T do 10 T z doktadnoscia do 0,01% [17].
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3.1.2. Czujniki transduktorowe

Od czasu wynalezienia magnetometru transduktorowego w latach 30. XX wieku
niezaleznie przez Friedricha Wilhelma Foerstera [38] w Niemczech oraz Victora Vacquiera
[39] w USA, powstato ponad 100 roznych konfiguracji tego typu magnetometrow [11],
roznigcych si¢ utozeniem rdzeni i uzwojenia oraz materiatem rdzeni magnetycznych. Czujniki
transduktorowe s3 czujnikami indukcyjnymi, ktére wykorzystuja nieliniowg charakterystyke
magnetyzacji materiatu rdzenia [40], znajdujacego si¢ w polu magnetycznym.

Czujniki transduktorowe wykorzystuja rdzenie z duza przenikalno$cia magnetyczna
[41]. Przyktadowa budowa transduktora dwurdzeniowego w konfiguracji Vacquiera oraz

Foerstera przedstawiona jest na rysunku 3.1.

’A\VA\'

TR AURAY

\v

Rys. 3.1. Czujniki transduktorowe [42]. w uktadzie: Vacquiera (po lewej), Foerstera

(po prawej). Uzwojenie magnesujgce — Kolor brgzowy, uzwojenie pomiarowe — kolor niebieski
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Na kazdym z rdzeni nawini¢te jest uzwojenie, przez ktére przeptywa prad
wprowadzajacy go W stan nasycenia magnetycznego. W czujniku z dwurdzeniowym,
uzwojenia sa nawinigte tak, by rdzenie nasycaty si¢ w przeciwnych kierunkach magnetyzacji
[43]. Sygnat wyjsciowy uzyskiwany jest z uzwojenia pomiarowego, ktére nawinicte jest
na obu rdzeniach jednoczesnie [44].

Przy zerowym zewngtrznym polu magnetycznym nasycenie w obu kierunkach jest
symetryczne i na uzwojeniu wyjSciowym obserwowane sg tylko nieparzyste harmoniczne.
Obecnos¢ zewnetrznego pola magnetycznego zaburza te symetri¢ generujac parzyste
harmoniczne [45], wérod ktorych dominuje druga [46]. Wartos¢ amplitudy parzystych
harmonicznych jest proporcjonalna do mierzonego pola magnetycznego [47].

W praktyce uzwojenie pomiarowe wychwytuje wszystkie harmoniczne, co moze by¢
problematyczne, poniewaz harmoniczne nieparzyste osiggaja duzo wigksze wartoSci
od parzystych. W czujniku dwurdzeniowym, w ktorym faza pradu w kazdym uzwojeniu
magnesujagcym jest ustawiona przeciwnie, indukowane napigcie 0d nieparzystych
harmonicznych znosi si¢ wzajemnie [48]. Zjawisko to zachodzi rowniez w transduktorach
z rdzeniami pierscieniowymi [49] (rysunek 3.2.). Nastgpnie sygnat z uzwojenia pomiarowego
jest kierowany do detektora fazoczutego, ustawionego na detekcje drugiej harmonicznej pradu

magnesujacego.

Rys. 3.2. Przyktadowy czujnik transduktorowy z rdzeniem pierscieniowym [50]
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Poniewaz czujniki transduktorowe najlepiej nadajg si¢ do pomiaru stabych pol
magnetycznych [51], wickszo$¢ magnetometrow transduktorowych dziata jako detektor
zerowego pola w cewce wzorcowej [52]. Dla zwigkszenia precyzji pomiardw, sensor moze
by¢ umieszczony w cewkach kompensujacych zewnetrzne pole magnetyczne Ziemi [53].
Czujnikow transduktorowych uzywa si¢ do pomiarow pol staltych i wolnozmiennych
o wartosci do 1 mT zrozdzielczoscig ok. 100 pT, z bledem nieliniowo$ci mniejszym niz

10 ppm [54].
3.1.3. Czujniki magnetorezystywne i magnetoimpedancyjne

Rezystywnos¢  elektryczna materiatow  magnetycznych ulega zmianie wraz
z przytozonym polem magnetycznym [55]. Zjawisko to okreslane jest jako efekt
magnetorezystancyjny  [56].  Praktycznie = wszystkie  metale  wykazujg  efekt
magnetorezystancyjny, jednak jest on wykrywalny jedynie przy bardzo niskich temperaturach
oraz duzym przylozonym polu magnetycznym [57]. Z praktycznego punktu widzenia
zastosowanie majg jedynie czujniki magnetorezystancyjne z cienkimi  warstwami
magnetycznymi [58], w ktorych czulo$¢ magnetorezystanCyjna osigga znaczace wartosci [59].

Najprostsze czujniki magnetorezystywne produkowane sg w formie waskiej, cienkiej,
przewodzacej prad folii. Dla zwigkszenia efektu czesto czujniki produkowane sa w ksztalcie
spirali lub meandra [60]. Wspotczesnie czujniki magnetorezystancyjne sg szeroko stosowane
w glowicach dyskow twardych [61]. Zazwyczaj doktadno$¢ pomiaréw tg metoda wynosi

ok. 1% [62].
3.1.4. Czujniki wykorzystujqce efekt Halla (hallotrony)

Magnetometry wykorzystujace efekt Halla sa najbardziej wszechstronne i najszerzej
stosowane wsrdd czujnikéw pola magnetycznego [63, 64]. Efekt Halla mozna zaobserwowac,
gdy do przewodnika, przez ktory plynie prad | przylozone zostanie pole magnetyczne H.

Wtedy na tadunki w tym przewodniku oddziatuje sita Lorentza [65] opisana zaleznos$cia:

gdzie:
e — elementarna warto$¢ tadunku elektrycznego,

V — predkos¢ nosnika tadunku.
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Sita Lorentza powoduje zakrzywienie toru ruchu tadunkéw elektrycznych, przez
CO powstaje roéznica potencjatow w kierunku prostopadtym do kierunku pola magnetycznego
I przepltywu pradu [66]. Sita oddziatujaca na pojedynczy tadunek moze by¢ rowniez opisana
zaleznoscig:

F = eE (3.7)
W ktorej e to tadunek elektryczny, za§ E to warto$¢ natgzenia pola elektrycznego.

Przeksztalcajac rownania (3.6) oraz (3.7) otrzymujemy zalezno$¢ okreslajaca wartosé pola

elektrycznego w funkcji przytozonego pola magnetycznego H:

Enan = MoV X H (3.8)

Warto$¢ wytworzonego pola elektrycznego zalezy wigc liniowo od wartosci

przytozonego pola magnetycznego H przy zatozeniu, ze przeptywajacy prad jest staty.

Rys. 3.3. Przedstawienie graficzne zasady dziatania czujnika Halla i wytwarzanej roznicy

potencjatéow Un [67]
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Dokonujac kolejnych przeksztalcen mozna uzyska¢ nastepujacg zalezno$¢ opisujgca
roéznic¢ potencjatow Un:

Uy = poRul,J x H (3.9)

gdzie:
Ru — wspotczynnik Halla, zalezny od substancji uzytych do budowy hallotronu,
I; — odcinek, na ktorym na fadunki oddziatuje sita Lorentza,

J — gestos¢ pradu przeplywajacego przez przewodnik.
Warto$¢ wspotczynnika Ry jest rzedu 10°2° m3C™?, jednak jest zréznicowana dla roznych
materiatow. W tabeli 3.1. podano przyktadowe wartosci wspotczynnika Ry dla kilku

pierwiastkow.

Tabela 3.1. Wartosci wspotczynnika Halla dla roznych pierwiastkow [68]

Substancja Ru (Mm3CY)
Li -1,7-10°10
In +1,59-1071°
Sb -1,98:10°
Bi -5,4:107

Hallotrony moga mie¢ bardzo male rozmiary, przez co moga stuzy¢ do pomiarow
zbardzo duzg rozdzielczo$cig przestrzenng [69]. Wadg tego typu czujnikéw jest silna
zalezno$¢ niepewnosci pomiaru W funkcji temperatury [70]. Zakres pol mierzonych przez
czujniki Halla zawiera sie zazwyczaj pomiedzy 0,4 A/m a 4*10°% A/m z doktadnoscig ok. 1%
[71].

3.1.5. Czujniki SQUID

Magnetometry SQUID (ang. Superconducting Quantum Interference Device),
sa jednymi z najczulszych typow czujnikéw pola magnetycznego. Dziataja one wykorzystujac
dwa efekty kwantowe [72]: efekt kwantyzacji strumienia indukcji magnetycznej podczas

stanu nadprzewodzenia [73] oraz efekt Josephsona [74].
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Czujnik SQUID sktada si¢ z nadprzewodzacego pierscienia z cienkg warstwg izolatora,
ktora tworzy zlacze Josephsona [75]. Strumien magnetyczny przeptywajacy przez pierscien
ustala si¢ 1 jest skwantowany, kiedy pier§cien wchodzi w stan nadprzewodzenia, lecz warstwa
izolatora umozliwia strumieniowi magnetycznemu na zdyskretyzowang zmiang wartosci [76].

Budowg czujnika SQUID przedstawiono na rysunku 3.4.

Cienka warstwa izolatora

Pierscien nadprzewodzacy

Prad nadprzewodzenia i,

Rys. 3.4. Budowa czujnika SQUID z widocznym ztgczem Josephsona w obszarze ABCD [T7]

W zamknietym nadprzewodzacym pierscieniu otaczajagcym obszar, w ktorym wystepuje
strumien @, moze zosta¢ zaindukowany strumien @,. Na podstawie warunku ciggtosci
funkcji falowej reprezentujacej prad nadprzewodzenia, strumien magnetyczny w $rodku
pierscienia musi by¢ wielokrotno$cig kwantu strumienia @ = h/2e oraz musi zosta¢ spetniona
zalezno$¢ [78]:

h 1
d)W:nZ:nCI)():CDZ—LiS (3.10)

gdzie:

Is - prad przeptywajacy przez pierscien o indukcyjnosci L,
@y — strumien magnetyczny wewnatrz pierscienia,

@, — strumien magnetyczny na zewnatrz pierscienia.
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W zlgczu Josephsona prad nadprzewodzenia is jest ustalony wedlug nastepujgcej
zaleznosci [79]:

i =i.sin@ (3.11)

gdzie:
Ic — prad krytyczny zalezny od wtasciwosci ztacza,

6 — réznica faz funkcji falowych elektronow w ztaczu.

Kat przesuni¢cia fazowego elektronow 6 zalezy od strumienia magnetycznego dany jest
zalezno$cig:

0 = 2N — 21 (® — dy) (3.12)

Po przeksztalceniach otrzymujemy zalezno$é [77]:

@, = D, — Li, sin(2nd/D,) (3.13)

Zaleznos¢ ta potwierdza, ze =za pomocg cewki nawinigtej na pier§cieniu
nadprzewodzacym mozna wykry¢ indukowane impulsy napigcia za kazdym razem, gdy przez
ztgcze przeptywa kwant strumienia.

Magnetometry SQUID sa bardzo czute, ich rozdzielczo$¢ wynosi ponizej 10 T [80].

Stosuje si¢ je do wykrywania bardzo stabych zmian pola magnetycznego.

3.1.6. Pomiar pola ziemskiego

Przyrzady stuzace do pomiaru pola magnetycznego Ziemi mozna zakwalifikowaé
do dwoch grup: przyrzady mierzace chwilowe zmiany pola bez odniesienia do wartosci
bezwzglednej tego pola [81] oraz przyrzady mierzace warto$¢ bezwzgledng pola w danej
chwili [82]. Do pomiaréw zmiany wartosci chwilowej pola magnetycznego Ziemi najczesciej
uzywa si¢ trojosiowych magnetometrow transduktorowych. Z kolei do pomiarow wartosci
bezwzglednej pola magnetycznego uzywa si¢ magnetometréw typu [83]: indukcyjnego, QHM,
BMZ, deklinometrow, magnetometrow typu deklinacyjno-inklinacyjnych oraz skalarnych
(protonowych [84] oraz Overhausera [85]). Dwa ostatnie wymienione typy sg szczegolne,
poniewaz znajduja zastosowanie rOwniez poza obserwatoriami magnetycznymi.
Magnetometry Overhausera oraz protonowe sg uzywane do kalibracji innego typu czujnikdw.
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Magnetometry do pomiaru pola magnetycznego Ziemi sa niezbedne w eksploracji
mineralow oraz zt6z ropy naftowej [86], znajdujg rowniez zastosowanie w wulkanologii [87]
oraz archeologii [88]. Sg rowniez sg szeroko stosowane do pomiaré6w pola magnetycznego
Ziemi w celu wykrywania anomalii [89].

Organizacja INTERMAGNET zrzesza obserwatoria badajace pola magnetyczne Ziemi.
W Polsce znajduja si¢ one w Belsku oraz w Helu [90].

3.1.7. Magnetometr deklinacyjno-inklinacyjny (DIM)

Magnetometr  typu  deklinacyjno-inklinacyjnego  jest typem  magnetometru
transduktorowego najczesciej stosowanym w pomiarach bezwzglgdnych pola magnetycznego
Ziemi [91]. Magnetometry tego typu stosuje si¢ zazwyczaj w celu okreSlenia kierunku
(wektora) pola magnetycznego. W obserwatoriach magnetycznych stosuje si¢ je zazwyczaj
wraz z magnetometrami typu protonowego lub Overhausera dla doktadniejszego okre$lenia

intensywnosci pola. [92]

Rys. 3.5. Magnetometr DIM [93]
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Magnetometr DIM zawiera czujnik transduktorowy montowany na teleskopie
magnetycznie obojetnego teodolitu oraz powigzane z nim uklady elektroniczne.
O$ magnetyczna transduktora zamocowana jest rownolegle do osi teodolitu. W praktyce
zawsze istnieje przesunigcie osi, ktore powoduje bledy kolimacji, jednak mozna

je wyeliminowac¢ stosujac odpowiednig procedure obserwacji [94].

3.1.8. Magnetometry innego typu

3.1.8.1. Magnetometr skalarny (kwantowy)

Magnetometria skalarna jest wynikiem badan nad jadrowym rezonansem
magnetycznym oraz elektronowym rezonansem paramagnetycznym [95]. Rozwéj w tym polu
sigga wczesnego wieku XX. Eksperymenty z wykorzystaniem jadrowego rezonansu
magnetycznego przeprowadzane sa w sztucznych, silnych polach magnetycznych o znanych
charakterystykach. Magnetometry skalarne sg odwrotnoscig tych eksperymentéow. Uzywajac
znanego materiatu na czujnik mozna wykona¢ pomiar przytozonego pola magnetycznego [96].

Magnetometria kwantowa oparta jest o spin czastek subatomowych — zazwyczaj
protonéw oraz niesparowanych elektronow walencyjnych [97]. Precesja natadowanych
czastek krazacych wokoét kierunku pola magnetycznego tworzy magnetyczne dipole. Znajac
czgstos¢ kotowa oraz stala Zyroskopowa czastek mozna obliczy¢ indukcje pola

magnetycznego z duza doktadnoscia.

3.1.8.2. Magnetometr protonowy

Prad przeptywajacy przez cewke polaryzujacg generuje silne pole magnetyczne wokot
cieczy bogatej w protony. Po polaryzacji protony zaczynaja emitowa¢ zmienne pole
magnetyczne o czg¢stotliwosci proporcjonalnej do natezenia mierzonego pola magnetycznego
[98]. Zmienne pole emitowane przez protony jest wychwytywane przez uzwojenie pomiarowe
a mierzona jest jego czestotliwos¢.

Jako, ze czestotliwos¢ precesji zalezy jedynie od statych atomowych oraz intensywnosci
pola magnetycznego, dokladno$¢ tej metody pomiaru sigga 1 ppm. Jesli pomiary

przeprowadzane sg raz na sekunde, odchylenia standardowe pomiarow siegaja 0,1 nT [99].
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3.1.8.3. Magnetometr Overhausera

Magnetometr Overhausera to magnetometr protonowy wraz ze wszystkimi jego
zaletami, zapewniajacy wicksze wartosci uzyteczne sygnatlu, lepsza czulo$é, wigksza
energooszczednosé, brak skladowej stalej polaryzacji oraz jej pdl resztkowych oraz brak
znaczacych zaklocen podczas pomiaréw [100]. Zamiast polaryzacji uzwojeniem stosuje sie
polaryzacje falami radiowymi o niskiej mocy. Pozwala to na prawie jednoczesny pomiar
warto$ci pola mierzonego oraz polaryzacj¢ no$nikow [101].

Oprocz tego do substancji cieklej dodawane sa wolne rodniki, ktére po polaryzacji
falami radiowymi przekazuja spin protonom poprzez efekt Overhausera. Odchylenia

standardowe niepewnos$ci pomiardéw siegaja 1 pT [102].

3.1.8.4. Magnetometry pompowane optycznie

Magnetometry pompowane optycznie [103] sa obecnie rzadko$cig w obserwatoriach
magnetycznych.  Przenosne modele magnetometrow cezowych 1 potasowych
sg wykorzystywane do poszukiwania zt6z mineratéw 1 diamentow. Mimo to, magnetometry
potasowe oferujg poprawe predkosci 1 czutosci pomiarow wykonywanych w obserwatoriach.
Magnetometry potasowe jako jedyne z magnetometrow opartych na litowcach operuja
na pojedynczej linii spektralnej [104]. Zwigksza to ich czulo$¢ oraz zapewnia minimalne
btedy przy dokladnosci poréwnywalnej z magnetometrami typu Overhausera lub

protonowymi. W magnetometrach pompowanych optycznie uzyskiwane sg czuto$ci rzedu
ponizej 1 pT/v/Hz [105].
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3.2. Materialy magnetyczne

Z punktu widzenia niniejszej pracy najwazniejsza grupg materialdow magnetycznych
sg ferromagnetyki. W zastosowaniach inzynierskich stosowane s3 przez bardzo wysoka
przenikalno$¢ magnetyczng, pozwalajaca na uzyskanie wysokich wartosci indukcji
magnetycznej przy uzyciu stosunkowo niskiego pola magnesujacego oraz zdolno$é
utrzymywania magnetyzacji bez wymuszenia zewngetrznego. [77]

Materialy ferromagnetyczne w skali makro mozna opisa¢ przez usredniony wektor
magnetyzacji (np. bieguny w magnesie), jednak w skali mikro, w konsekwencji istnienia
atomowej sieci krystalicznej w substancjach, magnetyzacja rézni si¢ lokalnie w dowolnym

obszarze materiatu. [106]

AN (294
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Rys. 3.6. Rysunek domen magnetycznych zmierzonych w strukturze zelaza za pomocg metody
Bittera (powigkszenie 120x) [17]

W materiatach krystalicznych, takich jak np. zelazo lub kobalt, lokalne struktury tworzg
tzw. domeny magnetyczne, czyli stosunkowo mate obszary (w poréwnaniu do calej objetosci

materialu) o zgodnym wektorze magnetyzacji. [107] Je$li materiat jest rozmagnesowany,
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wektory tych struktur utozone sg w sposob chaotyczny tak, ze wektory te znosza si¢
wzajemnie i1 wypadkowa warto§¢ magnetyzacji wynosi 0. [108] Podczas magnesowania
materialu domeny sukcesywnie ustawiaja si¢ w kierunku wektora zewngtrznego pola
magnesujacego, zwigkszajac przy tym wypadkowy wektor magnetyzacji.

Rysunek 3.7. przedstawia proces magnesowania krysztatu zelaza. Przy zalozeniu,
ze poczatkowo materiat jest rozmagnesowany (pkt. a), po przylozeniu pola magnesujacego
Sciany domenowe zgodne z kierunkiem magnesowania zaczynaja si¢ powigkszac. Stromy
poczatek wykresu magnesowania odzwierciedla tatwo$¢ tego procesu i objawia si¢ wysoka
poczatkowa przenikalno$cig magnetyczng przy niskim polu magnesujacym (H = Hc). Kiedy
sciany domenowe powigksza si¢ dostatecznie proces dochodzi do punktu, w ktéorym
wszystkie §ciany muszg si¢ obroci¢ zgodnie z kierunkiem pola magnesujacego (pkt. b). Obroét
Scian wymaga znacznie wigcej energii, co objawia si¢ wyplaszczeniem wykresu magnetyzacji

(przejs$cie miedzy punktami b-C) i spadkiem wartos$ci przenikalnosci magnetycznej [109].

M &
t [oo J 6
L
(b)
1 (n) 1 i
100 = H(Oe) | ‘ 0.2 &= H(Oe)
(o) (b) (c)

— Yﬁ-
[100] T

[o10] /N A

Rys. 3.7. Uproszczony rysunek procesu magnesowania w osi [100] dla Zelaza, na gorze

wykres magnetyzacji, pod spodem schemat zmian scian domenowych [109]
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Na rysunku powyzej przedstawiono zalezno$¢ wektora magnetyzacji od przytozonego
zewngtrznego pola magnetycznego. Mozna zauwazy¢, ze wartos¢ ta dazy do pewnej warto$ci
zwanej stanem nasycenia (pkt. c). W tym stanie dalsze zwigkszanie pola magnesujacego nie
powoduje juz zwiekszenia warto$ci magnetyzacji, poniewaz w materiale wszystkie domeny

magnetyczne ustawily sie juz zgodnie z wektorem pola magnesujacego. [110]

3.2.1. Zjawisko Barkhausena

Efekt Barkhausena zostal odkryty w 1919 roku przez niemieckiego fizyka Heinricha
Barkhausena. [111, 112] Zauwazyt on, ze materiat podczas przemagnesowania nie wykazuje
cigglej zmiany swojego strumienia magnetycznego, lecz zmiana ta jest skokowa (rys. 3.8.).
Wynika to z niejednoczesnego obrotu domen magnetycznych, ktdre obracajg si¢ w kierunku
wymuszajgcego zewnetrznego pola magnetycznego. Te niewielkie, skokowe zmiany

strumienia nazwano skokami Barkhausena. [113]

H

Rys. 3.8. Wykres przyktadowej krzywej normalnej magnesowania.

W powigkszeniu zauwazalne skoki w zmianie magnetyzacji [17]
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Czestos¢ wystepowania skokow Barkhausena w funkcji amplitudy impulsu zmiany
magnetyzacji, zwana réwniez spektrum Barkhausena, rézni si¢ dla roznych materiatow
I zalezy od iloSci, gesto$ci oraz typu defektow w materiale. Moga to by¢ granice ziaren,
dyslokacje lub wtracenia innej fazy o innych witasciwosciach magnetycznych niz reszta

materiatu, jak np. wegliki zelaza w stalach [77].

3.2.2. Materialy ferromagnetyczne amorficzne

Materialy amorficzne, zwane tez szklami metalicznymi, swoja nazwe zawdzigczaja
braku uporzadkowania atoméw dalekiego zasiegu tak, jak ma to miejsce w materiatach
krystalicznych. [114]

Szkta metaliczne otrzymuje si¢ poprzez bardzo szybkie schtodzenie roztopionego stopu
0 pozadanym sktadzie (rzedu 10° K/s), co powoduje, ze ciato nie wytwarza ziaren w procesie
krystalizacji. [115] Materialy takie, ze wzgledu na wymagang predko$¢ zeszklenia, mozliwe
sa do uzyskania jedynie w postaci cienkich ta§m lub drutéw, o maksymalnej grubos$ci
(zaleznie od sktadu) ponizej 1 mm, np. dla stopu FeSiB do 40 mikrometrow. [116].

Pod wzgledem wtasnosci magnetycznych to wilasnie materialy ferromagnetyczne
amorficzne stanowig najbardziej interesujacg grupe ze wzgledu na brak anizotropii
magnetokrystalicznej [117], a w konsekwencji domen i $cian domenowych, ktore
odpowiadaja za stopniowe przemagnesowanie materialu w stan nasycenia. Zachowuja
natomiast uporzadkowanie krotkiego zasiegu, porownywalne do tych w cieczach. [109].
Dzigki temu materialy amorficzne moga by¢ bardzo tatwo przemagnesowane.

Struktura domenowa drutu amorficznego, w szczegolnosci w obrebie jego rdzenia,
wynika z rOwnowagi pomiedzy energia anizotropii magnetycznej a energia odmagnesowania
pola magnetycznego. [118] Energia anizotropii magnetycznej ma swoje zrodla przede
wszystkim w procesie produkcji drutu amorficznego, ktory wprowadza napre¢zenia
mechaniczne, co skutkuje anizotropia —magnetosprgzysta. Natomiast w procesie
magnesowania drutu amorficznego znaczaca role odgrywa odmagnesowanie. W rezultacie,
na skutek rownowagi zwigzanej z minimalizacja energii swobodnej w drucie amorficznym,
najego koncach pojawiaja si¢ domeny magnetyczne, w ktorych zwrot magnetyzacji

ma kierunek przeciwny do magnetyzacji drutu. [119]
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Dhugo$¢ odwrotnych domen wewnatrz rdzenia zalezy od przytozonego pola oraz
naprezen. [120] Podczas magnesowania domeny te powickszaja si¢, az do ich zaniku.
W dhugich drutach amorficznych, wplyw demagnetyzacji na koncach drutu jest niewielki.
Domena na koncu drutu, ktorej zwrot magnetyzacji ma kierunek przeciwny do magnetyzacji
drutu, ma znikoma dlugos$¢ a $ciana domenowa z nig zwigzana jest zaczepiona na koncu drutu.

Natomiast w krotkich drutach amorficznych pole odmagnesowujgce jest stosunkowo
duze w odniesieniu do objetosci a domena 0 przeciwnym zwrocie magnetyzacji stanowi
zalgzek procesu przemagnesowania, ograniczajgc pole niezbedne do zmiany Kierunku
magnetyzacji drutu. [118] Przez to zjawisko krotkie druty nie wykazujg wielkiego skoku
Barkhausena (nagtego przemagnesowania catosci drutu) oraz kwadratowych petli histerezy.
[121]

Rozgraniczenie pomiedzy drutem dlugim a krotkim zwigzane jest z wartoscig
wspotczynnika odmagnesowania przypisanego do drutu oraz z wartoscig $Sredniej gestosci
energii anizotropii magnetycznej w drucie. [118]

W procesie przemagnesowania drutu predko$¢ przemagnesowania zwigzana jest
z predkoscia ruchu Sciany domenowej. [122] Ze wzgledu na jednorodna, amorficzng strukturg
drutu, predko$¢ ruchu $ciany domenowej ograniczana jest gtownie przez opory wynikajace
Z pojawienia si¢ pradow wirowych zwigzanych ze zmiang zwrotu namagnesowania domeny.

[120]

3.2.3. Wplyw relaksacji termicznej

W procesie produkcji drutoéw amorficznych, w wyniku skurczu materialu, powstaja
napr¢zenia W przekroju drutu. [123] W odniesieniu do cienkich drutow amorficznych efekt
Matteucciego mozna wyraznie zaobserwowa¢ w drutach z ujemng wartoscig magnetostrykcji
nasycenia, w szczeg6lno$ci w drutach na bazie kobaltu. [124]. W przypadku drutow z ujemng
warto$cig wspolczynnika magnetostrykcji, naprezenia takie powoduja powstanie osi tatwego
magnesowania w kierunku obwodowym. Natomiast w przypadku drutéw z dodatnig wartoscia
wspolczynnika magnetostrykcji, o$ tatwego magnesowania spowodowana skurczem materiatu
ma kierunek promieniowy. [125] Jest to niekorzystne z punktu widzenia efektu Matteucciego
i wymaga wprowadzenia dodatkowej anizotropii obwodowej do drutu w procesie jego
wyzarzania pod wptywem momentu skrecajacego. Rozktady domen magnetycznych w drucie

Z dodatnig 1 ujemng magnetostrykcja przedstawiono schematycznie na rysunku 3.9.
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Rys. 3.9. Schemat utozenia domen zewnetrznych w przekroju drutu amorficznego as-cast - po
lewej dla stopow z dodatniq magnetostrykcjq (np. FeSiB), po prawej z ujemng (np. CoFeSiB)
[124]

Z praktycznego punktu widzenia wyzarzanie pradowe (wyzarzanie Joulowskie) jest
najkorzystniejsza metoda wytworzenia ciepta w probece. Nalezy jednak zachowa¢ szczegdlna
ostroznos$¢, aby nie przekroczy¢ temperatury krystalizacji materiatu drutu. [126] Poniewaz
krystalizacja materialu moze by¢ zaobserwowana jako nagle zmniejszenie rezystancji probki

[127], nalezy kontrolowaé parametry wyzarzania za pomocg czteropunktowej metody
pomiaru rezystancji.
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3.3. Zjawiska magnetomechaniczne

Zjawiska magnetomechaniczne to grupa zjawisk, w ktorych nastepuje zmiana naprezen
mechanicznych w materiale pod wplywem zmian w strukturze tego materialu wywotanych
przez zmiang pola magnetycznego oddziatujacego na niego [128]. W odniesieniu do naprezen
osiowych powigzanie odksztalcenia mechanicznego, zjawiska magnetostrykcji liniowej oraz

efektu Villariego przedstawiono na rysunku 3.10.

Efekt Villariego -
Efekt magnetoelastyczny

Naprezenie Pole
normalne magnetyczne

Efekt Joula -
Magnetostrykcja

Rys. 3.10. Powigzanie odksztatcenia mechanicznego, zjawiska magnetostrykcji liniowej oraz

efektu Villariego

W ujeciu ogdlnym zjawiska magnetomechaniczne mozna podzieli¢ na trzy grupy [118]:
- Efekty taczace naprezenia normalne z magnetyzacjg osiowa: (M; - H,):
o magnetostrykcja — zmiana wymiaréw materiatu pod wptywem dziatajacego na nie
wzdhuznego pola magnetycznego,
o efekt Villariego (magnetoelastyczny) — zjawisko odwrotne do magnetostrykcji,
zmiana magnetyzacji pod wplywem naprezen normalnych oddzialujacych

na materiat,
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- Efekty taczace naprezenia styczne z magnetyzacja kotowg (M; - Ho):

o efekt Wiedemanna — powstawanie naprezen stycznych podczas przeptywu pradu
wzdtuz materialu poddanego osiowemu polu magnetycznemu,

o Odwrotny efekt Wiedemanna — zmiana magnetyzacji wzdluznej materiatu
poddanego naprezeniom stycznym, w trakcie przepuszczania przez niego
zmiennego pradu,

- Efekt taczacy naprezenia styczne z magnetyzacja osiowa (Mo — Hy):
o Efekt Matteucciego — powstawanie pola elektrycznego w materiale poddanym

napre¢zeniom stycznym podczas przemagnesowania 0siowego.

Magnetostrykcja < > Efekt Villariego

Pole magnetyczne—naprezenianormalne

Efekt Matteucciego > Efekt Wiedemanna

Pole magnetyczne—pole elektryczne
— naprezenia styczne

Odwrotny efekt Wiedemanna
b)
Rys. 3.11. Termodynamicznie odwrotne zjawiska magnetomechaniczne zwigzane z:
a) naprezeniami osiowymi, b) naprezeniem scinajgcym wywolanym dziataniem momentu

skrecajgcego

Istnieje rowniez efekt dopelniajacy 4 rodzaje zmian magnetyzacji (pole osiowe-kotowe,
magnetyzacja kolowa-osiowa), taczacy zmiang magnetyzacji obwodowej pod wplywem pola
wystepujacego w kierunku kotowym (Mg - He, Np. podczas plynigcia pradu elektrycznego
przez probke) - efekt magnetoindukcyjny. Przy zastosowaniu w wysokiej czgstotliwosci efekt
ten silnie zwigzany z szeroko wykorzystywanym efektem gigantycznej magnetoimpedancji

(GMI) [129, 130].
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3.3.1. Efekt Matteucciego

Efekt Matteucciego jest jednym z wielu efektéw magnetomechanicznych opisywanych
przez wczesnych badaczy zjawisk elektromagnetycznych [131]. W efekcie tym, obwodowa
sktadowa namagnesowania danego materiatu, najczgéciej w postaci drutu lub rurki, zmienia
si¢ pod wptywem osiowego pola magnetycznego. Zmiana ta, majaca najczesciej charakter
skokowy, indukuje impuls napiecia elektrycznego na koncach rdzenia, przy kazdej zmianie
stanu namagnesowania. Impulsy te nazywane sg napi¢ciem Matteucciego [19]. Zjawisko

to opisat po raz pierwszy Carlo Matteucci w 1858 roku [20].

Rys. 3.12. Schematyczne przedstawienie skreconej probki drutu: K — wektor anizotropii (os

tatwej magnetyzacji), Hz — przytoZzone pole magnetyczne w kierunku osiowym, a — kgt
pomiedzy wypadkowym wektorem magnetyzacji a kierunkiem anizotropii, 6 — kgt pomiedzy
wektorem magnetyzacji a przytozonym polem magnetycznym H, 60— o. + 0 kgt pomiedzy osig

elementu a kierunkiem anizotropii po przylozeniu naprezen stycznych [21]

U podstaw fizycznych tego efektu lezy zmiana sktadowej obwodowej magnetyzacji pod
wpltywem przylozonego osiowego pola magnetycznego oraz naprezen stycznych,
Co przedstawiono na rysunku 3.12. Po przylozeniu osiowego pola magnetycznego, wektor
magnetyzacji obraca si¢ do kata €. Jest to pozycja o najmniejszej energii. Takie utozenie
wektora magnetyzacji powoduje, ze przy zmianie strumienia magnetycznego zostaje
wytworzone pole elektryczne na koncach probki, zalezne od szybko$ci zmian strumienia.

By efekt wystapit, probka musi posiada¢ wektor magnetyzacji o kierunku $rubowym, ktory
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jest superpozycja magnetyzacji liniowej 1 obwodowej. Wektor taki mozna uzyskaé skrecajac
probke wokot jej osi.
Pozycja wypadkowego wektora magnetyzacji Ms wynika z minimalizacji energii, ktora

opisuje si¢ rOwnaniem [21] (3.14):

E = E(H,) + Eanizotropii = —MoMsH, cos 0 + k sin® a (3.14)

W odniesieniu do efektu Matteucciego, kluczowy wpltyw na amplitud¢ otrzymywanego
sygnatu ma predko$¢ przemieszczania si¢ Scian domenowych [23, 118]. Wraz z pojawieniem
si¢ nowoczesnych materialdw amorficznych, w ktérych przemagnesowanie nastgpuje
skokowo, powstaly nowe mozliwosci wykorzystania efektu Matteucciego w konstrukeji
sensor6w pola magnetycznego [124].

Bariera w zastosowaniu efektu Matteucciego w opracowaniu sensorOw pola
magnetycznego jest brak odpowiedniej metodyki badan oraz wiedzy o powiazaniu tego efektu
z wlasciwosciami fizycznymi magnetykéw. Dotychczasowe badania opisujace zagadnienie
wykorzystania efektu Matteucciego dotycza wybranych badan eksperymentalnych, w zakresie
konkretnych, nielicznych stopach amorficznych. Prace opisujace to zagadnienie odnoszg si¢
w wigkszosci do teoretycznej mozliwosci wykorzystania efektu Matteucciego w budowie
sensorow, jednak w ostatnim czasie powstalo niewiele pozycji opisujacych konkretne
wykorzystanie sensorow opartych o efekt Matteucciego. W zadnej z dotychczasowych prac
nie przeanalizowano efektu Matteucciego w niejednorodnym polu magnetycznym.

Efekt Matteucciego jest szeroko wykorzystywany w konstrukcji réznych urzadzen,
takich jak czujniki pola magnetycznego [132], czujniki predkosci obrotowej [22], czujniki
pradu krytycznego [24], generatory szybkich impulséow [133]. Jednak publikacje zawierajace
szczegblowe wyniki pomiarow sg nieliczne 1 ukierunkowane na konkretne materiaty.
W rezultacie  wykorzystanie efektu Matteucciego wymaga dodatkowych  badan
eksperymentalnych oraz opracowania modeli matematycznych, aby na podstawie uzyskanych
wynikéw pomiaréw mozna byto przeprowadzi¢ symulacje komputerowe niezbedne przy

projektowaniu i optymalizacji konstruowanych urzadzen [134].
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Z praktycznego punktu widzenia nalezy zauwazy¢, ze efekt Matteucciego zalezy
od zmiany namagnesowania obwodowego Mo pod wpltywem osiowego pola magnetycznego
H;. Namagnesowanie obwodowe moze mie¢ miejsce tylko wtedy, gdy probka wykazuje
anizotropi¢ helikalng [135]. Spiralny wektor magnesowania jest superpozycjag wektoréw
osiowych ikolowych i moze by¢ uzyskany zarowno poprzez skrecenie probki przed
pomiarem [136], jak i poprzez wyzarzanie skreconej probki [137].

W przypadku magnetycznie bistabilnych drutow amorficznych na bazie kobaltu
impulsy zwigzane z efektem Matteucciego sg ostre 1 krotkie [138]. Jezeli wystepuje tylko
jeden skok Barkhausena, domeny magnetyczne wewnatrz probki obracaja si¢ razem
po przekroczeniu warto$ci pola koercyjnego (przetaczajacego) [118]. Materiat uzyty w tym
badaniu jest deklarowany przez producenta jako materiat typu z pojedynczym skokiem
Barkhausena [144]. Jednak druty na bazie kobaltu wykazuja bistabilnos¢ [139], poniewaz
domeny sg stabilizowane poprzez efekt perminwarowy [140] a indukowany sygnat wyglada
jedynie podobnie do materiatu z pojedynczym skokiem Barkhausena [141].

W literaturze opisano takze czujnik transduktorowy wykorzystujacy efekt Mateucciego,
w ktérym wystepuje przesuniecie impulsow [132, 142], pracujacy w trybie opdznienia
czasowego. Otwarte pozostaje jednak pytanie o ilo§ciowy opis wplywu skrecania na efekt
Matteucciego w drutach amorficznych na bazie kobaltu. Wiadomo, Ze skrecanie powoduje
anizotropi¢ spiralng probki [135], jednak opis nieliniowych zalezno$ci niezbednych
do opracowania modelu efektu Matteucciego, szczegdlnie w polach niejednorodnych, nie

zostal do tej pory przedstawiony.

Pole magnetyczne Hz Hz

 —  —

Em— e E—

_ Md’ Ms —
O Napiecie mierzone Um ~ aMy

dt

Rys. 3.13. Mechanizm powstawania napiecia Matteucciego podczas skokowego

przemagnesowania drutu na bazie kobaltu [21]
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Amplituda impulsow napigcia Matteucciego jest zwigzana ze zmiang namagnesowania

obwodowego Mg, opisang rownaniem [143]:

U(t) = 0.35 aly, (a‘—”’“”) (3.15)

at
gdzie:
U(t) — napigcie Matteucciego,
a — promien rdzenia,
| — dtugos¢ rdzenia,

t - czas.

Przeksztalcajac réwnanie (3.1.2), zmiana magnetyzacji obwodowej rdzenia moze by¢

przedstawiona jako:

fudt

(Mo) = 0.35 aluy’ (3.16)

Korzystajac z tego rOwnania mozna okresli¢ zmian¢ magnetyzacji obwodowej, poprzez

zastosowanie catkowania sygnatu impulséw napigcia Matteucciego,
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4. Przedmiot badan

Przedmiotem badan byly cienkie druty wykonane ze stopow amorficznych na bazie
zelaza ikobaltu. Srednica drutow okraglych wahaé si¢ moze w przedziale 15 — 100 pm
adruty o przekroju prostokatnym osiagaja szeroko$¢ do 0,5 mm przy grubosci do 40 um.

[144] Na rysunku 4.1. przedstawiono widok drutow amorficznych na szpulce.

Rys. 4.1. Cienkie druty magnetyczne ze stopow amorficznych na szpulach [145]

1o X0 L5 B
0.5 1 |
~80 ~40 / 40 80 400 -200 | 200 400
HAm) | \ )
l_os | H* + Hc
1-1.0 1-1.5

Rys. 4.2. Petle histerezy magnetycznej cienkiego drutu ze stopu amorficznego o wysokiej

przenikalnosci (po lewej) lub bistabilnego (po prawej) [144]

Na rysunku 4.2. przedstawiono petle histerezy magnetycznej cienkiego drutu ze stopu

amorficznego o wysokiej przenikalno$ci (po lewej) lub bistabilnego (po prawe;j).
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Druty takie wykazuja wysoka przenikalno$¢ magnetyczng [146] lub bistabilnos¢
magnetyczng [124], to znaczy wystepuje w nich skokowe przemagnesowanie. Druty
bistabilne magnetycznie réznig si¢ od typowych materialdw magnetycznie migkkich,
w ktorych, na skutek namagnesowania czeSciowego, wystepuje krzywa magnesowania [121].

Ze¢ wzgledu na skokowy charakter procesu przemagnesowania bistabilnego drutu
amorficznego nalezy podkresli¢, ze pole H* przy ktorym nastgpuje przemagnesowanie drutu
jest znacznie wigksze od pola koercji He materialu, z ktorego wykonano drut amorficzny.

[147]

Do badan wybrano dwa stopy amorficzne:
* Drut nr 1 ze stopu o sktadzie na bazie zelaza (Fe775Si75B1s) i $rednicy 20 pm
(wyprodukowany przez Tamag lIberica, Hiszpania),
* Drut nr 2 ze stopu o skladzie na bazie zelaza i1 kobaltu, o $rednicy 101 pm,
wyprodukowany przez firm¢ AICHI Steel (dawniej UNITIKA, Japonia), dostepny
komercyjnie pod nazwa 101DC5T.

Drut na bazie Zelaza zostat zabezpieczony przez producenta warstwg szkla akrylowego

(poli(metakrylan metylu), PMMA), aby unikna¢ procesu oksydacji powierzchni drutu [148].

Najwazniejsze parametry magneto-mechaniczne badanych drutow zebrano w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Parametry magneto-mechaniczne badanych drutow [144, 145]

Pole Maksymalna

Indukcja Magnetostrykcja
Nr koercji | przenikalnos¢ .
Typ drutu Sklad nasycenia nasycenia As
probki He magnetyczna
Bs (T) (pm/m)
(A/m) wzgledna
wysoko- ]
1 . . Fez75Si75B15 1.8 25 8 000 25
przenikalno$ciowy
2 bistabilny CoFeSiB 1.1 80 (H*) nie dotyczy 0+05
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5. Metodyka badan

W trakcie pracy wykonano nastgpujace Stanowiska pomiarowe i technologiczne,

niezbedne do uzyskania i pomiaru parametréw drutu amorficznego:

Stanowisko do wyzarzania drutdow amorficznych z mozliwo$cig wytwarzania anizotropii
helikalnej w procesie wyzarzania,

Stanowisko do zadawania zmiennego oraz stalego pola magnetycznego — w celu
symulacji cewki przemagnesowujacej rdzen oraz mierzonego statego pola,

Stanowisko do pomiaru napig¢cia z rdzenia magnetycznego (Matteucciego) w domenie
czasowej z uzyciem oscyloskopu,

Stanowisko do pomiaru napigcia Matteucciego z kondycjonowaniem sygnatu w domenie
czasowe] z uzyciem oscyloskopu oraz w domenie czgstotliwosciowe] z uzyciem
analizatora czestotliwosci,

Stanowisko do pomiaru napigcia Matteucciego w domenie czasowej przy zmiennej
temperaturze,

Stanowisko do pomiaru napigcia Matteucciego przy zmiennym napr¢zeniu mechanicznym
rdzenia,

Stanowisko do pomiaru parametréw magnetycznych rdzeni magnetycznie migkkich —

histerezograf B(H).
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5.1. Stanowisko do wyzarzania drutéw amorficznych z mozliwo$cia wytwarzania
anizotropii helikalnej

W  stanowisku do wyzarzania drutéw amorficznych zastosowano wyzarzanie
Joulowskie, czyli samonagrzewania si¢ probki pod wpltywem przeplywajacego przez nia
pradu elektrycznego. Nalezy podkresli¢, ze taki sposob wyzarzania wywoluje w drucie
anizotropi¢ obwodowa wynikajaca z wytwarzanego w trakcie przeptywu pradu
koncentrycznego pola magnetycznego w trakcie procesu wyzarzania [149]. Schemat blokowy

opracowanego stanowiska przedstawiono na rysunku 5.1.

Tonghui TH1 961
Woltomierz Prébka

F Ty

Tonghui TH1961 »
Amperomierz

Zasilacz r
M DF1?3[}DEG{

RS

Rys. 5.1. Schemat blokowy stanowiska do wyZarzania probek z drutu amorficznego

W stanowisku dwa multimetry Tonghui TH1961 zostaly uzyte do kontroli pradu
I napigcia zadawanego w probee z drutu amorficznego za pomoca zasilacza laboratoryjnego
NN DF173005C. Dane z multimetrow byly przesytane do komputera przez port szeregowy,
gdzie byly wizualizowane i archiwizowane z wykorzystaniem programu opracowanego
w srodowisku LabView.

W celu wytworzenia w probcee niezbednej do uzyskania efektu Matteucciego anizotropii
helikalnej, stanowisko zawiera uchwyt mechaniczny (skrecenie niemagnetyczng mosi¢zng

srubg) umozliwiajacy skrecenie probki na czas wyzarzania o zadany kat.
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Rys. 5.2. Przedstawienie uchwytu do wyzarzania drutu wykonanego z dwoch rur

polipropylenowych skrecanych mosigzng srubq, z wyprowadzeniem polqczen elektrycznych do

drutu na PCB

W procesie wyzarzania probki drutu amorficznego o $rednicy 20 um 1 dtugosci 10 cm,
wykonanego z amorficznego stopu FeSiB, przylutowano do potaczen elektrycznych stopem
Lichtenberga [150]. Niska temperatura topnienia tego stopu zapewnita zminimalizowanie
ryzyka krystalizacji spowodowanej temperaturg lutowania. Drut poddano wyzarzaniu
pradowemu w warunkach skrgcania, w celu uzyskania helikalnej anizotropii magnetycznej
[125].

Parametry procesu byly nastepujace:

e skrecenie probki: 0.3 obrotu/ cm,

e prad wyzarzania: 20 mA.
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5.2. Stanowisko do zadawania wzorcowego pola magnetycznego

W stanowisku do zadawania wzorcowego pola magnetycznego zastosowano cztery pary
cewek w uktadzie Helmholtza oraz system komputerowego sterowania wykorzystujacy
oprogramowanie LabView. Trojosiowe cewki kompensuja pole ziemskie, za§ gldéwna cewka

shuzy do generowania w jednej osi pola magnetycznego o wigkszej wartosci. [151, 152]

Rys. 5.3. Cewki Helmholtza do wzorcowania czujnikow pola magnetycznego. Os gltowna

zadaje pole mierzone przez magnetometr, osie dodatkowe stuzg do kompensacji pola

ziemskiego
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Stanowisko zostato wykonane wedlug nastgpujacych schematow:

0s X
PowerLab 3010D-11

oSy

NDN DFL730SB3A b—F ¥ ¥ ¥ /Y Y YL

0s 7

Rys. 5.4. Schemat blokowy potgczen trojosiowych cewek Helmholtza

Trojosiowe cewki Helmholtza wytwarzaja pole kompensujace pole magnetyczne Ziemi.
Prad ptynacy przez te cewki ustawiany jest recznie a warto$¢ pola znajdujacego si¢ w srodku
uktadu mozna zbada¢ poprzez dotaczony magnetometr HMR2300 podigczany do komputera
za pomocg portu RS-232 oraz konwertera RS-232/USB.

PC
51
A g2
RS-232 USB < 1
d 1 Z
’ 2 Lo B
MOTECH LPS-205 4 5 L1

5 6

5| S1

S2

Rys. 5.5. Schemat blokowy potgczen duzych cewek

Prad plynacy z zasilacza Motech LPS-305 sterowany jest przez komputer PC poprzez
port RS-232. Warto$¢ tego pradu jest nastepnie mierzona poprzez multimetr APPA207
podiaczony z komputerem za pomoca portu USB i regulowana programowo z komputera PC.
Przetacznik dzwigienkowy S1 shuzy do przelaczania kierunku pola tylko w jednej z duzych
cewek, co zapewnia zmian¢ charakteru pola z jednorodnego na gradientowy. Przetacznik
dzwigienkowy S2 shuzy do przefaczania kierunku ptynigcia pradu z zasilacza LPS 305, przez

co pole moze by¢ generowane w pelnym zakresie 8 kA/m w obu kierunkach.
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Rozklad pola magnetycznego generowanego przez cewki zmierzono teslomierzem
LakeShore 455 z sondg Halla HMMA-2504-VR. Pomiary prowadzono rozpoczynajac
od srodka cewek, w osiach rownolegtych i prostopadtych do osi cewek, w polu 140x140 mm
z krokiem 10 mm.

Na rys. 5.6. przedstawiono wykres rozktadu pola gradientowego. Generowana warto$¢

gradientu pola w osi cewek wynosita rednio ok. 44 kA/m?.

o
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/

(=]

0.5

Wzgledna wartosé pola
/

100

0S¢ prostopadta (mm) 40 0$ réwnolegta (mm)

20
0 200

Rys. 5.6. Wyniki eksperymentalnych pomiarow rozktadu gradientu zadawanego pola
W  przypadku pomiaru jednorodnos$ci pola magnetycznego, generowane pole

magnetyczne ustawiono na statg warto§¢ 6 kA/m w $rodku obszaru pomiarowego. Wyniki

pomiardéw przedstawiono na rys. 5.7.
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Rys. 5.7. Wyniki eksperymentalnych pomiarow jednorodnosci zadawanego pola

Pomiary jednorodnos$ci pola magnetycznego wykazaty, ze:
* w obszarze 150x150 mm pole zmienia si¢ od -7% do +15%
* w obszarze 100x100 mm pole zmienia si¢ od -2% do +4%

* w obszarze 60x60 mm pole zmienia si¢ od -0,5% do +1%

Uktad pomiarowy pozwala na testowanie czujnikéw pola magnetycznego w zakresie
natezenia pola magnetycznego +8 kA/m z doktadnoscig do 1% w obszarze pomiarowym
60x60 mm, z rozdzielczoscig 1 A/m. Doktadnos¢ kompensacji pola magnetycznego Ziemi
na stanowisku wynosi do 0,1 A/m. Zastosowanie czujnikow stacjonarnych mniejszych niz

10x10 mm pozwala na zwigkszenie doktadnosci generowanego pola do 0.8 A/m.
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5.3. Stanowiska do pomiaru napi¢cia Matteucciego
5.3.1. Stanowisko z oscyloskopem Tektronix

Uktad pomiarowy sktadat si¢ z pary cewek Helmholtza zasilanych przetwornikiem
napi¢cie-prad KEPCO BOP36-6M sterowanym sygnatem napi¢ciowym poprzez generator
funkcyjny Siglent SDG1010. Generator sterowano cyfrowo z aplikacji Labview. Zastosowane
trojosiowe cewki Helmholtza posiadaja zakres zadawanego nat¢zenia pola magnetycznego
H £200 A/m, co umozliwito pomiar pola z wigkszg rozdzielczos$cig niz na stanowisku nr 5.2.,

cho¢ w duzo mniejszym zakresie zadawanych pol magnetycznych.

FC [ Generator funkcyjny Zradto pradowe
Siglent SDG1010 KEFCO BOFP36-6M
Oscyloskop

+—t— PFrabka

vCEwki HEIthItzaU

Rys. 5.8. Schemat blokowy stanowiska do pomiaru napiecia Matteucciego w funkcji czasu

Tektronix TDS1002B

Probka umieszczana byta w $rodku cewek, rownolegle do kierunku zadawanego pola
magnetycznego. Potaczenia elektryczne probki niezbedne do pomiaru napigcia Matteucciego
oraz wyjscie monitorujace prad z zasilacza KEPCO podtaczano do oscyloskopu cyfrowego
Tektronix TDS 1002B, co zapewnito mozliwo§¢ monitorowania i akwizycji danych. Dane
zostaly zebrane za pomocg interfejsu USB oraz specjalnie opracowanego programu

napisanego w srodowisku LabView.
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Rys. 5.9. Zdjecie stanowiska do pomiaru napiecia Matteucciego w funkcji czasu.

Pomaranczowy okrgg — miejsce mocowania badanej probki.

Wyniki pomiardw wskazuja, ze stanowisko pozwala na wykrywanie pikow napigcia
Matteucciego w zakresie czestotliwosci pola magnesujgcego 30-500 Hz i amplitudzie
powyzej 60 A/m. Wyniki sg zbyt zaszumione, aby bada¢ efekt Matteucciego w obszarze
niskiego pola (ponizej 60 A/m) i niskiej czgstotliwosci (ponizej 30 Hz) a zastosowany
zasilacz nie moze wygenerowal akceptowalnego sygnalu magnesujacego w zakresie

czestotliwosci powyzej 500 Hz. [153]
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5.3.2. Stanowisko z oscyloskopem Siglent

e e ey o ey e 4
b S C LD W5

Ry. 5.10. e;ie stanowiska do pomiaru napi@ci; Matteucciego w funkcji czasu i

czestotliwosci

Probke drutu amorficznego umieszczono wewnatrz cewek i poddawano dziataniu
zmiennego pola magnetycznego. Probka byta poddana zmiennemu polu magnetycznemu
pochodzagcemu z pary magnesujacych cewek Helmholtza sterowanych przetwornikiem
napiecie-prad KEPCO BOP36-6M, sterowanym generatorem sygnalu napigciowego Siglent
SDG1025. Pole magnetyczne DC uzyskano dzigki dodaniu statego offsetu do przebiegu
magnesujacego. Zadawany prad (sktadowa DC) mierzono amperomierzem Tonghui TH1961.
Podjeto probe kondycjonowania sygnatu ME przy uzyciu przerzutnika Schmitta, w celu
uzyskania sygnatu prostokatnego o zmiennym wypetieniu.

W celu pomiaréw napigcia w funkcji czasu, system pomiarowy sktadatl si¢ z komputera
klasy PC wyposazonego w specjalnie opracowany system LabView. Program pozyskat dane
z oscyloskopu Siglent SDS1074CFL, ktéry mierzyt prad magnesujacy 1 napigcie
Matteucciego bezposrednio, oraz przeksztalcone przez przerzutnik Schmitta. Napiecie
generowane przez ME zostalo wzmocnione za pomocg nanowoltomierza selektywnego

Unipan typu 233 z pominig¢ciem filtra.
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W celu pomiarow w funkcji czestotliwosci, system pomiarowy sktadat si¢ z analizatora
sygnatu niskiej czestotliwosci Briel&Kjaer 2032, ktory mierzyt widmo czestotliwosciowe dla
wybranej jednej lub pierwszych dziesigciu harmonicznych napigcia pochodzacego
ze wzmacniacza z omini¢ciem filtra. Dodatkowo sygnal mierzony byl nanowoltomierzem
selektywnym Unipan typu 233 na zakresie pomiarowym 100 pV, z ktérego sygnat dostrojonej
n-tej harmonicznej (do setnej) byt mierzony woltomierzem Tonghui TH1961, ktory mierzyt
tylko napiecie wybranej harmonicznej. Na rysunku 5.11. przedstawiono schemat blokowy

podstawowego uktadu pomiarowego.

PC Generator funkcyjny Przetwornik
> —> =
napiecie-prad
A 7
Pomiar pradu
< Y
Analizator sygnatéw )
niskiej czestotliwosci — — — — Cewki Helmholtza
Oscyloskop * Wzmacniacz | *
( 1
< I Probka
Przerzutnik <_|_
) Schmitta | v
Pomiar amplitudy (_I_
n-tej harmonicznej I Filtr |

aSMOoWO-przepustow
RasToVIo preeprstony
Nanowoltomierz selektywny

Rys. 5.11. Schemat blokowy stanowiska do pomiaru napiecia Matteucciego

w funkcji czasu i czestotliwosci

Stanowisko pozwolilo na zbadanie w powigkszeniu wygladu pojedynczych impulsow
Matteucciego w dobrej rozdzielczosci z wykluczeniem szumoéw, jednak rozdzielczos$¢ ta nie
byta wystarczajagca do zbadania jednoczes$nie wygladu impulsow 1 zaleznosci czasowych
pomiedzy dodatnimi i ujemnymi impulsami w catym okresie przebiegu magnesujacego. [154,

155, 156]
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5.4.Stanowisko do pomiaru napiecia Matteucciego w funkcji temperatury
rdzenia:

PC _} Generator

funkeyiny - Przetwornik U/I

Oscyloskop Probka Temperatura

Pomiar
temperatury

Rys. 5.12. Schemat blokowy stanowiska do pomiaru napiecia Matteucciego w funkcji

temperatury

Uktad pomiarowy sktadat si¢ z pary cewek w uktadzie Helmholtza zasilany pradem
przemiennym generowanym przez przetwornik U/l KEPCO BOP 36-6M. W srodku cewek
probke zaizolowang w rurkach polipropylenowych umieszczono réwnolegle do kierunku
generowanego pola magnetycznego. Zdjgcie mocowania badanej probki przedstawiono
na rysunku 5.13., za§ schemat blokowy stanowiska pomiarowego na schemacie na rysunku
5.12.

Zrédilo ciepta w postaci opalarki elektrycznej niskiej mocy podgrzewato wnetrze
do zadanej temperatury za pomocg przymocowanych przewodow pneumatycznych.
Temperature¢ kontrolowano w poblizu probki za pomocag termopary typu K. Sygnat
napieciowy z probki mierzono w domenie czasowej oscyloskopem Siglent SDS 1074CFL
podiaczonym do komputera PC. W celu redukcji szumoéw kazdy punkt pomiarowy byt
mierzony 20 razy i Srednig wartos¢ zapisywano do dalszej analizy. [157]
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Rys. 5.13. Probka z drutu amorficznego w rurkach PP z elektrodami

Zakres temperatury ograniczony byl do 80°C, poniewaz stop Lichtenberga (Bi 50%,
Pb 30%, Sn 20%) uzyty do lutowania probki do potaczen elektrycznych topi si¢ w ok. 92°C.
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5.5. Stanowisko do pomiaru napigcia Matteucciego z wykorzystaniem karty NI
DAQ, przy zmiennym naprezeniu oraz skreceniu probki

r T
PC
L. -
Y A
s ™
Karta pomiarowa
; N o

A A
[ Przetwornik U/l J
A 4

E:'Gmiar pradu Cewki w ukt.
Helmholtza

Cﬂ/l_/ O
// /f>

Skrecana probka amorficzna

Rys. 5.14. Schemat blokowy systemu pomiarowego z kartg pomiarowg NI DAQ

Obserwowane impulsy Matteucciego sa niezwykle krotkie i strome, a jednocze$nie ich
podstawowa czestotliwos¢ w prowadzonych badaniach byta niska, i wynosita okoto 100Hz.
W wyniku  probleméw  zwigzanych z  niska  rozdzielczo$cia  przetwornikéw
analogowo-cyfrowych w oscyloskopach cyfrowych, opracowano stanowisko do badan efektu
Matteucciego wykorzystujace kart¢ akwizycji danych National Instruments. Schemat
blokowy stanowiska pomiarowego przedstawiono na rysunku 5.14.

System pomiarowy skladal si¢ z komputera PC wyposazonego w autorski program
opracowany w oprogramowaniu National Instruments LabVIEW oraz karty akwizycji danych
(DAQ) National Instruments PCI-6221 lub USB-6363, do ktorej doprowadzane sa sygnaly
napigciowe z pomiaru pradu (napigcie z bocznika 1 Q w szeregu z pradem magnesujacym)

oraz probki z drutu amorficznego. Karta DAQ zapewnita wysokie wzmocnienie napigcia, aby
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nie wprowadza¢ dodatkowych opoznien 1 szumdéw wywotanych przez zewnetrzne
wzmacniacze, oraz mozliwos$¢ zbadania zarowno wygladu impulsow jak i czasu wystgpienia
impulséw napigcia Matteucciego jednocze$nie. Kazdy pomiar wykonywano 20 razy
i usredniano do jednego wyniku i jego odchylenia standardowego. Przyktadowe wyniki

pomiarow przedstawiono na rys. 5.15. 1 5.16.:
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Rys. 5.15. Przyktadowe wykresy napiecia Matteucciego (na gorze), wykresu algorytmu
wyznaczajgcego szczyt impulsu (posrodku) i pola magnesujgcego w funkcji czasu

dla 6 pomiarow zebrane przy pomocy systemu pomiarowego
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Probke wraz z mocowaniem umieszczono wewnatrz pary cewek Helmholtza, aby
zapewni¢ jednorodne magnesujace pole magnetyczne. Cewki byly zasilane z przetwornika
U/l KEPCO BOP 36-6M sterowanego karta DAQ. Nastgpnie mierzono napigcie Matteucciego
za pomocg karty akwizycji danych a dane zapisywane byty na komputerze. [158]
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Rys. 5.16. Przyktadowe wykresy napiecia Matteucciego w funkcji natezenia pola

magnesujgcego dla 6 pomiarow

Drut amorficzny zostat przylutowany do elektrod za pomocg stopu Lichtenberga, ktory
topi si¢ w temperaturze 90°C, aby unikng¢ krystalizacji spowodowanej przegrzaniem drutu,
a nastgpnie elektrody przyklejono do jarzma z obrotnica, ktére skrecato rdzen o ustalony kat,
oraz wywierato na niego stalg sile osiowg. Probke poddawano obrotowi o -2,5 do +2,5 obrotu,
co odpowiada odksztalceniu od -0,013 do 0,013, a wynikowe przylozone naprgzenie osiowe
wyniosto ok. 70 MPa. Schemat obliczenia odksztatcenia skrgtnego (y) definiowane jako

odksztatcenie katowe na jednostke dtugosci przedstawiono na rys. 5.17.:

Rg (5.1)
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Rys. 5.17. Przedstawienie odksztatcenia skretnego [159]

Natomiast naprezenie osiowe wyznaczano na podstawie przekroju drutu oraz obcigzenia

na haczyku (nr 4 na rysunku 5.18.):

mg
A

o=

|

gdzie:

m — masa zawieszona na haczyku 4,

g — przyspieszenie ziemskie,

I — rami¢ obrotu punktu 4 wzgledem zawiasu,

R — rami¢ obrotu punktu 2 wzgledem zawiasu.
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T 52)
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Rys. 5.18. Schemat zamocowania probki w jarzmie: - rdzen amorficzny, 2 — elektroda stata,

3 — obrotowe ramig z elektrodg, 4 — zawieszona masa, 5 — precyzyjny obrotomierz
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5.6. Histerezograf magnetyczny

W celu pomiaru petli histerezy magnetycznej badanych migkkich materiatlow
magnetycznych, okreslania ich podstawowych parametrow jak 1 szacowania anizotropii
osiowej, opracowano i zbudowano histerezograf magnetyczny B(H) [160, 161, 162, 163, 164,

165]. Schemat blokowy urzadzenia przedstawiono na rysunku 5.19.
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processing
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Pomiar
temperatury
Pomiar strumienia
Konwersja U/l magnetycznego
B(t)
Pomiar pola
magnesujgcego
H(t)
R

N

Rys. 5.19. Schemat blokowy systemu pomiarowego petli histerezy [160]

Uktad to klasyczny histerezograf, ktory generuje w probce zmienny strumien pola
magnetycznego przez uzycie uzwojenia magnesujgcego 1 mierzy zmiang namagnesowania
materiatu poprzez napiecie zaindukowane w uzwojeniu pomiarowym. Stanowisko pozwala
na prowadzenie serii pomiarOw ze zmiennymi parametrami pola magnesujacego, takimi jak
amplituda, czestotliwo$¢ 1 ksztalt jego przebiegu. Wykorzystujac metode iteracyjna,

stanowisko pozwala roOwniez na generowanie w probkach liniowego 1 sinusoidalnego
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strumienia magnetycznego, co zapewnia mniejsze straty w porownaniu z wykorzystaniem
liniowego i sinusoidalnego pola magnetycznego [166]. To z kolei pozwala na pomiary
rzeczywistych parametrow magnetycznych, bez przektaman w postaci znaczacych pradéw
wirowych. Kluczowymi parametrami wynikajagcymi z takiego pomiaru sg krzywa
przenikalnosci wzglednej p, straty mocy Ph, koercja He, indukcja nasycenia Bs oraz zmiany
remanencji magnetycznej Br w funkcji réznych parametrow. Opracowane urzadzenie stuzy

do pomiaréw wolnozmiennych i quasi-statycznych.

Rys. 5.20. Zdjecie histerezografu z dodatkowymi akcesoriami: 1 — prasa hydrauliczna, 2 —

czujnik nacisku, 3 - kriostat, 4 - strumieniomierz, 5 — przetwornik U/l, 6 — wyprowadzenia

polgczen
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System pracuje pod kontrolg komputera PC z oprogramowaniem National Instruments
LabVIEW do zarzadzania systemami pomiarowymi. Rdzen systemu sklada si¢ z przetwornika
napi¢cie-prad KEPCO BOP 36-6M oraz strumieniomierza LakeShore 480 sterowanego przez
komputer PC z kartg pomiarowg NI DAQ PCI-6221.

Tabela 5.1. Parametry zastosowanych przyrzqdéw pomiarowych

Modut Nazwa urzadzenia Najwazniejsze parametry

Przetwornik U/I KEPCO BOP 36-6M Max. natezenie pradu £6 A
Max. napigcie £36V

Karta akwizycji National Instruments Max. napigcie wejsciowe 10 V

danych NI PCI 6221 16-bitowy 250 kS/s ADC
16-bitowy DAC

Strumieniomierz LakeShore Model 480 Zakres pomiarowy DC 0-300 mVs
Doktadnos¢ £10 pVs

Kriostat PolyScience AD07R-40- Zakres temperatur -40° - 200°C

Al12E Stabilnos$¢ temperatury +£0.01°C

Czujnik sity ZEPWN CL 14 Zakres pomiarowy 20 KN

Doktadnos¢ 0,1%

Na rys. 5.21. przedstawiono panel uzytkownika programu. Na wykresie gldwnym wida¢
petle histerezy badanego magnetyka, na wykresie pobocznym mozna przyblizy¢ wybrane

fragmenty petli lub wyswietli¢ krzywa przenikalno$ci magnetyczne;.
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Rys. 5.21. Panel uzytkownika systemu pomiarowego petli histerezy

Parametry uzytkowe i

metrologiczne zbudowanego histerezografu dorownuja

deklarowanym przez najwazniejszych producentow, tj. Dr Steingroever GMBH z Niemiec

oraz Laboratorio Elettrofisico z Wloch, natomiast otwarta struktura sprzetowa i software’owa

umozliwia wprowadzanie nowych idei 1 metod pomiarowych, takich jak np. automatyczny

pomiar krzywej bezhisterezowej, lub

wysokoprzenikalno$ciowych stopow amorficznych.
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6. Wyniki wlasnych badan eksperymentalnych w jednorodnym polu
magnetycznym

6.1. Wyniki badan prébki opartej na zelazie w domenie czasowej

Konce 10-centymetrowego amorficznego drutu o $rednicy 20 um pokrytego PMMA,
opartego na zelazie (FeSiB), przylutowano niskotopliwym stopem Lichtenberga do stykow
elektrycznych. Stop Lichtenberga zastosowano, aby zminimalizowa¢ krystalizacjg
spowodowang cieptem lutowania. Probke wyzarzano w stanie skreconym metoda wyzarzania
pradowego na stanowisku z pkt. 5.1., co zapewniato wtasciwy kierunek wektora magnetyzacji.
Parametry procesu byly nastepujace:

e 0,3 obrotu/cm,
e natezenie pradu 20 mA,
e warunki normalne.
Nastepnie korzystajac ze stanowiska z pkt. 5.3.1. przy parametrach:
e amplituda pola magnesujacego 300 A/m,
e czestotliwos$¢ pola magnesujacego 100 Hz,

uzyskano pierwsze charakterystyki efektu Matteucciego, przedstawione na rysunku

ponize;j.
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Rys. 6.1. Napiecie Matteucciego dla probki opartej na zZelazie (wykres pomaranczowy —

napiecie z rdzenia, niebieski — pole magnesujgce)
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Zaobserwowano sygnat mocno zaszumiony, dlatego potrzebna byla filtracja sygnatu.
Zastosowano filtr Butterwortha trzeciego rzedu, co utatwito zbadanie sygnatu. Przefiltrowany

impuls napigcia przedstawiono na rys. 6.2.
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Rys. 6.2. Impulsy napiecia z rdzenia po przefiltrowaniu

Mozna zauwazy¢, ze impulsy wystepuja parami. W prezentowanym przypadku
pierwszy szczyt ma amplitude ok. 25 mV a drugi ok. 15 mV i jest op6zniony o 200 ps.
Szczyty te pojawiaja si¢ po kazdej zmianie znaku sygnatu magnesujacego. Pojawia si¢
rowniez wiele mniejszych szczytow, co moze $wiadczy¢ o istnieniu domen w danym
materiale, ktére mogly powsta¢ w procesie wyzarzania.

Badania wskazaly réwniez, ze opdznienie impulséw w stosunku do sygnatu
magnesujacego rosnie wraz z czestotliwoscig. Jest to spowodowane skonczonag predkoscia

propagacji domen magnetycznych, ktora opdznia odwrdocenie magnetyzacji probki.
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6.2. Wplyw temperatury na efekt Matteucciego w stopach na bazie zelaza

Badania wplywu temperatury na efekt Matteucciego w stopach amorficznych zostaty

przeprowadzone na probce opartej na bazie zelaza (FeSiB). Glownym celem tych badan byto

sprawdzenie, czy temperatura ma znaczacy wptyw na sygnatl efektu Matteucciego, podobnie

jak wptywa na warto$¢ pola koercji stopow magnetycznych. W tym celu postuzyto

stanowisko opisane w pkt.5.4. Na rys. 6.3. przedstawiono otrzymane wyniki dla zmiany

amplitudy w funkcji temperatury.

Napiecie (mV)

y =-0,04x+7,9143
2=0,8373
y=-0,0178x+ 3,9198 B Vmin (mV)
R? =0,6837
: | | | ' Vpp (mV)
5 35 45 55 65 73

L

y=0,0222x-3,9945"
Rz =0,6512

Temperatura (°C)

Rys. 6.3. Wykres wptywu temperatury na amplitude impulsow napiecia Matteucciego

Zmian¢ wykazywata takze warto$¢ pola magnetycznego, przy ktérym probka zmieniata

swoja magnetyzacje. Na rys. 6.4. przedstawiono otrzymany wykres wartosci pola

wyzwalajgcego impulsy w funkcji temperatury.
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Rys. 6.4. Wykres wplywu temperatury na wartos¢ pola wyzwalajgcego impulsy Matteucciego

Wyniki wskazuja, ze wartos¢ amplitudy sygnatu zmienita si¢ o 32% a warto$¢ pola
wyzwalajacego 0 29% w zakresie temperatur od 32°C do 80°C. Zmiana ta jest spowodowana
glownie relaksacja naprezen i1 spadkiem koercji wraz ze wzrostem temperatury i powinna by¢
brana pod uwage przy wszelkich badaniach, w ktérych warunki odbiegaja od normalnych.

Drut ze stopu na bazie zelaza generowal sygnal mocno zaszumiony, a poniewaz
niezbedne bylo réwniez kondycjonowanie materialu poprzez wyzarzenie, postanowiono

porzuci¢ ten material w dalszych badaniach 1 skupi¢ si¢ na probkach na bazie kobaltu.
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6.3. Wyniki badan probki opartej na kobalcie w domenie czasowej

By unikna¢ procesu wyzarzania, obiekt badan zostat zmieniony na materiaty o ujemnej
magnetostrykcji, ktore juz po procesie produkcji posiadajg odpowiedni uktad wektora
magnetyzacji. Korzystajac ze stanowiska z pkt. 5.3.2. przebadano rdzen z drutu amorficznego
opartego na kobalcie (CoFeSiB) wyprodukowanego przez firm¢ AICHI Steel 0 oznaczeniu
101DCS5T. Probka o dtugosci 6,5 cm zostata poddana obrotowi o 360 stopni.
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Rys. 6.5. Przyktadowe wykresy napiecia Matteucciego oraz pola magnesujgcego w funkcji

Czasu.

Zauwazono wyrazne zmniejszenie szumow oraz wiekszg powtarzalno$¢ impulsow
w stosunku do badan przeprowadzonych na wyzarzanym rdzeniu z materiatu na bazie zelaza.

Nastepnie zadawano przemienne pole magnesujace wraz ze zmienng sktadowg stala.
Miato to na celu symulacj¢ statego jednorodnego pola magnetycznego, ktore teoretyczny
sensor oparty na efekcie Matteucciego mialby mierzy¢ (czarny - 90 A/m, czerwony - 30 A/m,
niebieski - 30 A/m). Linie przy 150 A/m wskazujg stalg warto$¢ pola przemagnesowania
sensora.
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Rys. 6.6. Przyktadowe wykresy napiecia Matteucciego oraz pola magnesujgcego z

podmagnesowaniem w funkcji czasu

Nastepnie korzystajac z ukladu wzmacniacza i kondycjonowania sygnatu z pkt. 5.3.2.

uzyskano nastgpujace charakterystyki sensora:

Napiecie (V)

300

100
Natezenie statego
-100 jednorodnego pola
-200 magnetycznego (A/m)

20

o

15
Czas (ms) 10

o -300

Rys. 6.7. Charakterystyka impulsow czasowych w funkcji jednorodnego statego pola

magnetycznego w obszarze sensora

66



Z racji braku jednoznacznosci amplitudy i szerokosci impulsow w funkcji natezenia
stalego pola magnetycznego 1 powigzang z tym niepewno$cig pomiaru czasu wystgpienia

impulsu zastosowano kondycjonowanie sygnatu w postaci przerzutnika Schmitta.

300

Napiecie (V)

o]
100 Natezenie statego

jednorodnego pola
0”300 magnetycznego (A/m)

15

Czas (ms) 10

Rys. 6.8. Wykres czasowy sygnatu z sensora w funkcji jednorodnego statego pola
magnetycznego w jego obszarze

Sygnat wyjsciowy z sensora to sygnat prostokatny o zmiennym wspoiczynniku
wypehnienia zaleznym od natezenia przylozonego statego jednorodnego pola magnetycznego.
Na podstawie wynikdw przedstawionych na rys. 6.8. uzyskano nast¢pnie koncowa
charakterystyke opo6znienia impulséw w funkcji jednorodnego pola magnetycznego dla

sensora opartego na stopie na bazie kobaltu, przedstawiong na rys. 6.9.
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Rys. 6.9. Zaleznos¢ opodznienia opadajgcego zbocza sygnatu od przylozonego statego pola

magnetycznego

W zakresie -180 — 180 A/m wykazano liniowag zalezno$¢ opdznienia impulsow

pochodzacych od efektu Matteucciego od przytozonego statego pola magnetycznego.
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6.4. Wyniki dla probki opartej na kobalcie w domenie czestotliwosciowej

Korzystajac ze stanowiska z pkt. 5.3.2. zmierzono rowniez charakterystyke
czestotliwo$ciowg napigcia pochodzacego z efektu Matteucciego. Za pomoca analizatora
sygnatow niskiej czestotliwosci, ktory poddat sygnat obrobece w postaci szybkiej transformaty
Fouriera (FFT) wyznaczono wzmocnienie poszczegdlnych harmonicznych sygnatu
podstawowego w funkcji wartosci statego pola magnetycznego zadawanego na rdzen probki.

Generowane przemienne pole przemagnesowujgce probke miato nastepujace parametry:

e Przebieg trojkatny
e (Czestotliwos¢ 80 Hz
e Amplituda 150 A/m
Pomiary prowadzono dla wartosci stalego pola magnesujacego od 0 do 230 A/m

z krokiem 10 A/m.
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Rys. 6.10. Wykresy wzmocnienia pierwszych dziesieciu harmonicznych sygnatu od wartosci

pradu przepltywajgcego przez cewki
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Przedstawiono charakterystyki pierwszych dziesieciu harmonicznych sygnatu
z czujnika  transduktorowego. W  przeciwienstwie do  tradycyjnych  czujnikéw
transduktorowych, zaréwno nieparzyste, jak i parzyste harmoniczne maja podobne wartosci
i obie mogg by¢ uzyte do ekstrakcji sygnatu, z r6znymi zakresami pomiarowymi ze wzglgdu
na okresowos$¢ charakterystyki harmonicznych. Kierunek pola magnetycznego mozna byloby
rozr6zni¢ po dodatkowym pomiarze fazy. Poréwnujagc metod¢ pomiaru harmonicznych
do metody pomiaru opdznienia czasowego, ta druga ma naturalng zdolno$¢ roznicowania
kierunku pola, ale ma tez potencjalnie nizszg rozdzielczo$s¢ ze wzglgdu na problemy
ze znalezieniem stabilnego maksimum sygnatu piku.

Wyniki wyraznie wskazuja, ze amplituda kazdej harmonicznej wykazuje okresowos$¢
wraz ze wzrostem stalego pola magnetycznego a oOkres powtarzalno$ci maleje wraz
ze wzrostem numeru harmonicznej. Harmoniczne nieparzyste zaczynaja si¢ od maksymalnej
warto$ci sygnalu a parzyste od warto$ci minimalnej. Minima lokalne (wierzchotki) sa nieostre
ze wzgledu na niewystarczajacg rozdzielczo$¢ krokowa pola magnesujacego podczas

pomiaréw 1 wystepujaca w tym miejscu najwicksza niepewnos¢é pomiardw.
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Rys. 6.11. Wartos¢ amplitudy czestotliwosci harmonicznej 5520 Hz sygnatu Matteucciego

magnesowanego z czestotliwoscig 80 Hz

70



Na rysunku 6.11. przedstawiono wartos¢ amplitudy 69-tej harmonicznej (5520 Hz)
zmierzone analizatorem sygnatu niskiej czestotliwosci Briiel and Kjer 2032. Wartos¢
wybrana to najwyzsza harmoniczna, ktora jest jeszcze mierzalna i miesci si¢ w zakresie
pomiarowym urzgdzenia. Pomiar ma wysoka niepewnos¢ przy spadku ttumienia, ale nadal

jest bardzo stabilny do ok. 2 A/m.
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Rys. 6.12. Wartos¢ amplitudy nanowoltomierza selektywnego

nastrojonego na czestotliwosé 5520 Hz

Na rysunku 6.12. przedstawiono wykres amplitudy napiecia zmierzony
nanowoltomierzem selektywnym Unipan 233, nastrojonym na czestotliwo$¢ 5520 Hz,
na zakresie pomiarowym 100 uV (30 dB). Sygnal powoli narasta, jednoczesnie oscylujgc
zokresem ok. 5,4 A/m, wiec jednoznacznie mozna zmierzy¢ tylko zakres pola
magnetycznego do ok. £2,7 A/m.

Badania wykazaty, ze o ile harmoniczna wyzszego rzedu sygnalu moze by¢ mierzona
Zmala niepewno$cig, o tyle czulo$¢ czujnika transduktorowego opartego na efekcie
Matteucciego rosnie wraz z rzedem harmonicznej. W przypadku niniejszej pracy zakres
pomiarowy dla 69-tej harmonicznej wynosit do 2,7 A/m. Jednak, aby okresli¢ réwniez
kierunek pola magnetycznego, nalezy dodatkowo zastosowaé¢ konwencjonalng metode

pomiaru opartg na czasie.
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6.5. Wplyw skrecenia rdzenia na napiecie Matteucciego

Korzystajac ze stanowisk z pkt. 5.2. oraz 5.5. wykonano badania wptywu skre¢cenia
probki rdzenia amorficznego wykonanego z probki na bazie kobaltu (CoFeSiB) na ksztatlt,

amplitude, szeroko$¢ oraz warto$¢ pola magnetycznego wyzwalajacego impulsy pochodzace

z efektu Matteucciego. Parametry pola magnesujacego:
e Przebieg trojkatny
o (Czestotliwos$¢ 5 Hz

e Amplituda 500 A/m

Na rys. 6.13. przedstawiono przyktadowy wykres przebiegu napigcia Matteucciego

w funkcji czasu. Zaznaczone zostaty wartosci badane:
e Amplituda impulsu,

e Szeroko$¢ impulsu — mierzona w punktach odpowiadajacych potowie amplitudy

impulsu,

e Warto$¢ pola wyzwalania Hy oraz H*
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Rys. 6.13. Przyktadowy wykres przebiegu napiecia Matteucciego w funkcji czasu
dla niskiej czestotliwosci pola magnesujgcego [158]
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6.5.1. Wplyw skrecenia na pole wyzwalania impulsow

Na osi poziomej wykresow przedstawiono odksztalcenie skretne (y) definiowane jako

odksztatcenie katowe na jednostke dtugosci, wg wzoru (5.1).

200
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Rys. 6.14. Wptyw skrecenia probki na pole wyzwalania impulséw Matteucciego H
(x 1 odchylenie standardowe) [158]

Rysunek 6.14. przedstawia wptyw skrecenia probki na pole wyzwalania impulsow
Matteucciego. Roznica miedzy ujemnymi 1 dodatnimi warto$ciami jest spowodowana
niezerowym polem magnetycznym Ziemi (~10 do 30 A/m w jednej osi), ktore nie byto brane
pod uwage w tym eksperymencie.

Wartos$¢ pola, przy ktorym probka ulega przemagnesowaniu wzrasta wraz ze wzrostem
skrecenia. Bylo to oczekiwane, gdyz koercja magnetykéw miekkich rowniez wzrasta
ze wzrostem naprezen. [167]. Charakterystyka jest zblizona do kwadratowej, z pewnymi
warto§ciami odstajacymi. W poblizu zerowego odksztalcenia $cinajacego wyniki sg bardziej
chaotyczne ze wzgledu na wyjatkowo malg amplitud¢ impulsow 1 wigkszg ich szerokos$¢,
jednak w zakresie odksztalcenia Scinajgcego + 0,001 lekki spadek a nastepnie wzrost tego
pola byl powtarzalny. Asymetria pomigdzy kierunkami obrotu moze by¢ spowodowana
napre¢zeniami resztkowymi z procesu produkcji, poniewaz probki nie byly wyzarzane przed

pomiarami.
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6.5.2. Wplyw skrecenia na amplitude impulsow

Rysunek 6.15. przedstawia wptyw skrecenia probki na amplitude napigcia impulsow
Matteucciego. Mozna zaobserwowac¢ wzrost amplitudy, az do pewnej wartosci odksztatcenia

$cinajgcego, po czym nastepuje stabilizacja (nasycenie).

Amplituda impulséw
60 T T T T T T T

; 20 . I:ic il
E = -
1) S = -
S ok «Impuls dodatni
v «Impuls ujemny
o . =
© =i .
< ok - Ty i

T st T

1 1 1 [l
-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015
Odksztatcenie skretne

Rys. 6.15. Wplyw skrecenia probki na amplitude impulsow Matteucciego
(£ 1 odchylenie standardowe) [158]

Amplituda napigcia impulsow jest tylko parametrem iloSciowym, zaleznym
od wymiaréw danej probki i moglaby by¢ wykorzystana w zastosowaniach sensorowych.
Fizycznym znaczeniem generowanego napigcia jest zmiana namagnesowania obwodowego

Mg, co opisuje rownanie (3.15) [168]
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Zgodnie ze wzorem (3.16), catkujgc przebiegi napigcia Matteucciego, na rysunku 6.16.
przedstawiono zmian¢ magnetyzacji spowodowang odksztalceniem skretnym podczas kazdej

Zmiany namagnesowania.
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Rys. 6.16. Wplyw skrecenia probki na magnetyzacje probki (= 1 odchylenie standardowe)
[158]

Zmiana magnetyzacji wynosi prawie 1,1 T dla pikéw ujemnych, co odpowiadatoby
wartosci indukcji nasycenia podawanej przez producenta. [144]

Zmiana magnetyzacji o 1,1 T oznaczataby, ze domeny magnetyczne obracaja si¢ prawie
0 90 stopni podczas kazdego przemagnesowania. Moga to by¢ domeny, ktére na przyktad
zaczynaja przemagnesowanie ustawione w kierunku obwodowym a koncza catkowicie
w kierunku osiowym. Innym prawdopodobnym wyjasnieniem jest to, ze domeny zaczynaja
przemagnesowanie bedac ustawione pod katem prawie +45 stopni pomiedzy kierunkiem
osiowym a obwodowym, a nastepnie obracajg si¢ do prawie -45 stopni. Taki stan rzeczy jest
bardziej prawdopodobny, poniewaz tak by si¢ stalo, gdyby zmiana byla spowodowana
magnetostrykcja Joulowska, poniewaz gléwne odksztalcenia majg +45 stopni przy czystym

$cinaniu, co wskazuje, ze beda one tatwymi/trudnymi kierunkami magnetyzacji w materiale.
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6.5.3. Wplyw skrecenia na szerokoscé impulsow

Na rysunku 6.17. przedstawiono szeroko$¢ impulsow napiecia Matteucciego w funkcji
odksztatcenia skretnego. Szeroko$¢ impulsu, po poczatkowym wzroscie, zaczyna si¢

zmniejszac i stabilizuje na pewnej wartosci zaréwno dla impulséw dodatnich, jak i ujemnych.
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Rys. 6.17. Wplyw skrecenia probki na szerokos¢ impulsow napiecia Matteucciego
(x 1 odchylenie standardowe, wstawki przedstawiajg przebieg sygnatu napieciowego
W funkcji czasu dla dwoch przyktadowych punktow — obszaru odksztatcenia

przy niskim Scinaniu i odksztalcenia przy wysokim scinaniu) [158]
Ksztalty szczytdw zmieniaja si¢ wraz ze wzrostem skretu, z podwdjnego na pojedynczy.

Moze to $wiadczy¢ o istnieniu dwoch skokoéw Barkhausena, ktore powstaja przy

przemagnesowaniu, kazdym zaczynajacym si¢ od innego konca probki.
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6.5.4. Dyskusja wynikow

Impulsy napigcia efektu Matteucciego staja si¢ silniejsze 1 szybsze przy zwigkszaniu
przytozonego naprgzenia S$cinajacego, przy tym wymagajaC wyzszej wartosci pola
wyzwalajacego. Wzrost pola nastgpuje natomiast z powodu naprezen pomigedzy domenami
magnetycznymi w skali mikro, ktore wymagaja wigkszej sity, aby obroci¢ si¢ roéwnolegle
do pola magnesujacego.

Im wigksze odksztalcenie skretne, tym wyzsze napigcie impulsow. Dla nizszych
warto$ci odksztatcenia skretnego efekt jest liniowy az do osiggniecia nasycenia. Nasycenie
piku amplitudy wynika z osiagniecia indukcji nasycenia namagnesowania kolowego w probce,
ktéra jest zblizona do deklarowanej przez producenta warto$ci 1,1T dla namagnesowania
podtuznego. [144] Oznacza to, Ze rotacja domeny wynosi prawie 90 stopni podczas kazdego
przemagnesowania. Dla odksztalcenia skretnego wynoszacego ok. 0,005 domeny probki
tworza kierunek tatwej magnetyzacji w potozeniu ok. +45 stopni pomiedzy Kierunkiem
osiowym a obwodowym a nastepnie kierunek ten obraca si¢ do ok. -45 stopni po kazdym
przemagnesowaniu.

Szerokos¢ impulsow jest stabilna w obszarze odksztalcenia przy duzym S$cinaniu.
W obszarze odksztalcenia o niskim $cinaniu (<0,002) przebieg napigcia Stopniowo
przeksztalca si¢ w dwa rozchodzace si¢ impulsy, co zwigksza mierzong szeroko$¢ impulsu.
Wraz ze spadkiem odksztalcenia $cinajgcego dwa impulsy zblizajg si¢ do siebie i dodaja
w jeden impuls o wigkszej amplitudzie, stabilizujgc si¢ przy wartosci szerokosci ok. 20 pus.
To zachowanie mozna wytlumaczy¢ niejednoczesng propagacja $cian domenowych,
rozpoczynajaca si¢ niezaleznie z obu koncow i1 wskazujaca na wigcej niz jeden skok
magnetyzacji w probce. Szeroko$¢ Impulsu moze rowniez zmieniaé si¢ wraz
z odksztalceniem $cinajagcym ze wzgledu na site¢ zmiany lokalnych pdl anizotropii, poniewaz
zmienig one czgstotliwosé rezonansowa spinéw, co z kolei wplynie na szybko$§¢ propagacji

$ciany domeny a tym samym na dynamike¢ zdarzenia przemagnesowania.
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7. Wplyw niejednorodnego pola magnetycznego na efekt Matteucciego
I mozliwos¢ zastosowania do pomiaru pol gradientowych

7.1.Wyniki badan dla prébki opartej na kobalcie w domenie czasowej
ze zrodlem niejednorodnego pola magnetycznego

Zbadano zachowanie drutu sensorowego przy zadawaniu niejednorodnego pola
W matym obszarze — na koncu drutu sensorowego, co pozwolito zaobserwowaé efekt
rozdzielenia impulséw Matteucciego. Sposob zadawania tego pola przedstawiony jest
narys. 7.1.

Dodatkowe Zrédto statego pola
magnetycznego AH na konncéwce drutu

Impulsy Matteucciego

Czasomierz

Magnesujacy prad przemienny

Rys. 7.1. Schemat sensora przy zadawaniu pola niejednorodnego
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Rozktad pola magnetycznego generowanego przez cewke na koncu drutu

przedstawiony jest na rys. 7.2.

6000 T T T T
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Dtugosc cewki
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H (A/m)

Dtugosc drutu sensorowego |

4

2000

1000

0 20 40 60 80 100
x (mm)

Rys. 7.2. Rozktad pola magnetycznego z generowanego przez dodatkowg cewke przy rdzeniu

Rozdzielenie impulséw, przedstawione na rys. 7.3., nastepuje pod wpltywem
niejednorodnosci pola magnetycznego w osi rdzenia sensora. Powoduje to przemagnesowanie
réznych jego fragmentdw w réznym czasie a przez to powstanie dodatkowego opdznienia
w sygnale. Przedstawione wyniki potwierdzaja mozliwo$¢ zastosowania opracowanego
sensora W magnetowizji, o zrodlach pola rozmiarami zblizonych do S$rednicy drutu

SENsSorowego.
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25} 25
) ~
> >
E 0l £
2 Q
: 3
£ 15¢ 215
© (1%}
z z

Impuls Matteucciego:

w polu jednorodnym w polu niejednorodnym ze sktadowg statg
35 : : : : 35

30f 30

10r 10

5F 5
0 ) . . ‘ 0 . . . I
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Czas (ps) Czas (us)

Rys. 7.3. Wyglgd impulsow Matteucciego dla pola jednorodnego (po lewej) oraz

niejednorodnego (po prawej)
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Rys. 7.4. Rozdzielenie impulsow Matteucciego pod wpltywem niejednorodnego pola

magnetycznego
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7.2.Wyniki badan dla prébki opartej na kobalcie w domenie czasowej
ze zrédlem gradientowego pola magnetycznego

Na koncu drutu sensorowego umieszczono cewki w uktadzie Helmholtza potaczone
w szeregu tak, by generowaly w przyblizeniu gradientowe pole magnetyczne. Schemat
zadawania tego pola jest identyczny jak w rys. 7.1. Rozklad tego pola przedstawia si¢ jednak

inaczej niz na rys. 7.2. i jest przedstawiony na rys. 7.5.

600 T T T T T T

400

200

H (A/m)

-200

-400

_600 [ [ [ L [ [
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
X (m)

Rys. 7.5. Rozktad pola magnetycznego w diugosci rdzenia

przy zadawaniu pola gradientowego na jego koncu

Rysunek 7.6. stuzy objasnieniu wynikow w dalszej czes$ci. Oznaczone kolorami impulsy:
e okrag zielony — dodatni impuls, ktéry przemieszcza si¢ mniej wraz ze zmiang gradientu;
e okrag czerwony — dodatni impuls, ktory przemieszcza si¢ bardziej wraz ze zmiang
gradientu;
e okrag w kolorze magenty — ujemny impuls, ktory przemieszcza si¢ mniej wraz ze zmiang

gradientu;

e okrag niebieski — ujemny impuls, ktéry przemieszcza si¢ bardziej wraz ze zmiang

gradientu.
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Gradient 20 kA/m?2
Gradient 0 kA/m?2

Napiecie (mV)
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ﬁ
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Pole magnesujace (A/m)

Rys. 7.6. Przykiadowe rozdzielenie impulséw Matteucciego dla gradientéw -20 KA/m?
(wykres koloru zielonego), 0 (wykres czerwony) oraz +20 kA/m? (wykres czarny).

Oznaczone kolorami okregi oznaczajq impulsy danego typu

Nalezy zauwazy¢, ze dla braku zadawanego gradientu (czerwony wykres), impulsy
dodatnie 1 ujemne s3 pojedyncze, wigc na kolejnych charakterystykach pozycja okregow
zielonych i czerwonych, oraz w kolorze magenty i niebieskich dla zerowej wartosci gradientu
powinna by¢ taka sama.

Na kolejnych rysunkach przedstawione s3 charakterystyki pola magnesujacego
wyzwalania danego impulsu Matteucciego w funkcji zadawanego gradientu dla réznych
wariantow obrotu drutu sensorowego. Linig przerywang oznaczono dopasowanie liniowe tych

charakterystyk, ktorych nachylenie podsumowane jest w tabeli 7.1.
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Tabela 7.1. Zaleznosé nachylenia charakterystyki zmiany pola magnesujgcego

wymuszajgcego impuls Matteucciego od gradientu pola (H* = a*s + b)

dla réznego stopnia skrecenia rdzenia

Skrecenie Wslfélczynnik a Odchylenie Ws[félczynnik 2 Odchylenie
impulsu impulsu
probki (obroty) dodatniego standardowe ujemnego standardowe
-1,9 -2.431 0.084 -2.151 0.078
-1,7 -2.131 0.020 -2.283 0.071
-1,5 -2.327 0.143 -2.114 0.061
-1,3 -2.300 0.045 -2.041 0.079
-1,1 -2.424 0.074 -2.137 0.103
-0,9 -2.053 0.103 -1.812 0.081
-0,7 -1.825 0.099 -1.855 0.235
-0,5 -1.356 0.064 -1.493 0.056
-0,3 -0.992 0.045 -1.163 0.082
0,3 -1.062 0.123 -1.187 0.053
0,5 -1.030 0.091 -1.591 0.016
0,7 -1.306 0.054 -1.668 0.017
0,9 -2.431 0.158 -1.838 0.101
11 -2.284 0.120 -1.788 0.070
1,3 -2.322 0.041 -2.017 0.039
15 -1.764 0.193 -1.721 0.074
1,7 -1.931 0.202 -1.896 0.084
1,9 -2.259 0.244 -2.239 0.080
2,1 -2.733 0.396 -2.205 0.214

Pomigdzy zakresami £0,3 obrotu zjawisko nie wykazywalo wystarczajacej wrazliwosci

na gradient pola, by algorytm mogt obliczy¢ charakterystyki a efekt Matteucciego byt stabo

zauwazalny. Oznacza to, ze anizotropia materiatu nie byta wystarczajaca, czyli skrecenie byto

zbyt niskie. Optymalne skrgcenie wyniosto + 1,3 oraz -1,7 obrotu, ze wzgledu na wysoki

wspotczynnik nachylenia charakterystyki oraz niskie odchylenie standardowe. Wyzsze

skrecenie (ponad 2 obroty) skutkowalo znacznym spadkiem powtarzalno$ci pomiardw.
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7.3. Dyskusja wynikow

Powyzsze badania wykazaly, ze istnienie niejednorodnego pola magnetycznego
W obszarze koncoéwki rdzenia sensora jest mierzalne poprzez pomiar opdznien miedzy
dodatnimi a ujemnymi impulsami, oraz znajac warto$¢ pola magnesujacego rdzen. Mierzac
warto$§¢ pola wyzwolenia dla kazdego impulsu da si¢ je dopasowa¢ do wyznaczonych
Z charakterystyk pola wyzwalajacego od gradientu prostych i obliczy¢ warto$¢ gradientu pola

niejednorodnego.

8. Model ilosciowy zjawiska Matteucciego w niejednorodnym polu
magnetycznym

Pojawienie si¢ dodatkowego piku napigcia Matteucciego w wyniku gradientu pola
na koncu drutu amorficznego, zwigzane jest z opisanym w rozdziale 3.2.2 zjawiskiem
wystepowania dodatkowej domeny na koncu drutu. Domena ta ma zwrot pola magnesujacego
przeciwny do zwrotu namagnesowania drutu. W rezultacie, aby doszto do przemagnesowania
koncowego fragmentu drutu, musi zostaé osiggni¢te w nim nat¢zenie krytyczne pola
magnesujacego H”.

W przypadku jednorodnego magnesowania polem sinusoidalnym, moment

przemagnesowania T~ dany jest zaleznoscia:
H,, sin(2rfT* + ¢) = H* (8.1)
gdzie:
Hm — amplituda sinusoidalnego pola magnesujacego,
f — czestotliwos¢ sinusoidalnego pola magnesujacego,

@ — przesuni¢cie fazowe pola magnesujacego.

W obecnosci dodatkowego pola Hg zwigzanego z wystepujagcym gradientem pola

mierzonego J (A/m?) przemagnesowanie kofica drutu nastapi z opdznieniem o czas At:

Hp, sinQuf(T* + At) + @) = H* + 8L = H* + Hy (8.2)
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W zaleznosci tej L jest dilugoscia drutu na ktorej wystepuje gradient pola
magnetycznego J, skutkujacy pojawieniem si¢ rdéznicy pola magnesujacego Ha.
Aby rozwiaza¢ uktad rownan przyjmijmy, ze @ = 0. Nastepnie nalezy przeksztatci¢ rownania

(8.1)i (8.2):

sin(2nfT*) = g—* (8.3)
sin2rf (T* + At)) = y (8.4)

Po uwzglednieniu zaleznosci trygonometrycznych:

1 . (H"+Hy . (8.5)
At = 2nf (arcsm( 0 ) 2nfT")
lub
1 . (H"+Hy i} (8.6)
At = 2nf (m arcsm( 0 > 2nfT™)

Przedstawiona zalezno$¢ At = f(Hq) jest trudna do zastosowania praktycznego. Dlatego
w praktyce nalezy zastosowa¢ interpolacj¢ wielomianowa tej zaleznos$ci, stosujac
np. wielomian drugiego stopnia w postaci:

At = aHyz* + bHy + c (8.7)

Parametry a, b i ¢ wielomianu nalezy dobra¢ eksperymentalnie, zaleznie od parametrow

fizycznych zastosowanego uktadu pomiarowego.
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9. Opracowany sensor do pomiaru p6l magnetycznych wykorzystujacy
efekt Matteucciego

Idea wykonanego miernika przedstawiona zostala na rys. 9.1. W zalozeniu
podstawowym, do pomiaru jednorodnego pola magnetycznego wykorzystano uktad
czasomierza zliczajacego czas pomigdzy dodatnim a ujemnym impulsem a pomiar pola
nicjednorodnego dokonywany jest poprzez pomiar czasu pomi¢dzy dwoma dodatnimi lub

ujemnymi impulsami napigcia Matteucciego.

Impulsy Matteucciego

Czasomierz

Zewnetrzne
_
pole magnetyczne
—_—
_
—_—
—_—
—_—

Magnesujacy prad przemienny
Rys. 9.1. Schemat ideowy miernika

W celu doktadnego pomiaru pola gradientowego sygnat z rdzenia pomiarowego musi

zosta¢ przetworzony programowo przez bardziej zaawansowany algorytm, do czego stuzy

dodatkowe wyjscie koncentryczne z miernika.
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9.1. Projekt miernika

W trakcie prac wykonany zostal miernik pola magnetycznego wraz z przetwornikiem

mikroprocesorowym oraz wys$wietlaczem. [169] Schemat blokowy urzadzenia przedstawiono

na rysunku 9.2.

—_— e e e e o o mmm mmm mmm mm o e Em Em e mm Em = e -

Generator sygnatu

do natezenia statego
trajkatnego

Sonda szczytowa [ pola magnetycznego

Zewnetrzne - I I
pole magnetyczne I, . - . Wyjscie napieciowe - |
Drut pomiarowy » Wzmacniacz [ sygnatu Matteucciego 1 Wyswietlacz |
1 I A ly |
Cewka magnesujgca Przerzutnik Schmitta ii Mikrokontroler Wyjscie USB |
I I |
— = = t _——
1 [ A 4 4
Zradto prgdowe |
1 I Uktad catkujagy
I * Wyjscie napieciowe
2 | + proporcjonalne
! I
: I

Rys. 9.2. Schemat blokowy miernika

Dziatanie catego uktadu mozna podzieli¢ na 4 mniejsze kategorie:

Sonda czuta na pole magnetyczne, dzialajaca w oparciu o efekt Matteucciego,
odpowiedzialna za przeksztatcenie sygnatu elektrycznego w sygnat o odpowiedniej
amplitudzie oraz charakterystyce (1),

Generator pradu magnesujacego cewke sondy (2),

Czgs¢ analogowa, konwertujagca sygnat proporcjonalny do natgzenia pola
magnetycznego z sondy na napigcie statle, mierzone przez woltomierz
magnetoelektryczny (3),

Czes¢ cyfrowa, konwertujaca sygnat proporcjonalny do nat¢zenia pola magnetycznego

z sondy na czas, nastgpnie wyswietlajaca wynik (4).
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Na rysunku 9.3. przedstawiono najwazniejszy element sensora — skrecony drut
amorficzny przymocowany do plytki drukowanej za pomoca niskotopliwego stopu

Lichtenberga, umieszczony w $srodku cewki magnesujace;.

AL e T
\ASANNAMANAASA VA AR e D )

4

A =

Rys. 9.3. a) PCB z przymocowanym drutem amorficznym oraz cewkq magnesujgcg,

b) Umieszczenie sensora z drutem amorficznym w plytce PCB sondy pomiarowej

Na rysunku 9.4. przedstawiono wykonany miernik pola magnetycznego opartego
na efekcie Matteucciego. Na zdjeciach wida¢ cze$¢ gtdowna urzadzenia (1), ktéra odpowiada
za pomiar oraz wyswietlenie wyniku, oraz sond¢ (2) odpowiedzialng za przetworzenie

wartosci pola magnetycznego na sygnat elektryczny.
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Rys. 9.4. Miernik pola magnetycznego oparty na efekcie Matteucciego

9.2. Wybrane wlasciwosci uzytkowe miernika

Teoretyczny maksymalny zakres pomiarowy miernika wyznaczono z zalezno$ci:

H_N1_95*(J_ro,o4)_+1085,4
Z5 1 0035 0 T m

(9.1)

gdzie:
H; — maksymalne nat¢zenie pola magnetycznego w $rodku cewki magnesujace;j,
N — liczba zwojoéw cewki magnesujacej,

I — maksymalne natezenie pradu ptyngcego przez cewke magnesujaca,
| — dtugos$¢ cewki.
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Rzeczywisty zmierzony zakres pomiarowy byt niesymetryczny 1 zawieral si¢
w granicach -40 — +60 A/m. Jest to spowodowane skonczong wartoscig koercji rdzenia
sensora oraz brakiem kompensacji ziemskiego pola magnetycznego. Zakres mozna rozszerzy¢
zwiekszajagc amplitude zmiennego pradu cewki magnesujacej lub dodajac sktadowg stata

powodujaca zmiane srodka zakresu pomiarowego.

Rozdzielczo$¢ pomiaru cyfrowego miernika dana jest zalezno$cia:

2H, A (9.2)

AH = ~ 0,006 —
m

ne
gdzie:
AH — rozdzielczo$¢ pomiaru pola magnetycznego,
2 H; — rzeczywisty zakres pomiarowy,

Nt — liczba cykli zegara mikrokontrolera w jednym okresie sygnatu mierzonego.

Rozdzielczos¢ pomiaru cyfrowego zalezy od szybkos$ci pomiaru czasu przez
mikrokontroler, czestotliwo$ci oraz amplitudy pola magnesujacego cewke. Czuto$¢ czujnika
opartego na efekcie Matteucciego mozna réwniez zwigkszy¢ za pomoca analizy sygnalu
opartej na czestotliwo$ci, do granic mozliwosci aparatury pomiarowej. Teoretycznie, stosujac
doktadne metody pomiaru czasu oraz zmniejszajac czestotliwos¢ pradu magnesujacego cewke
mozna uzyska¢ nieskonczenie matg warto$¢ rozdzielczosci pomiarowej, co jest jednak

bezcelowe biorac pod uwage fluktuacje pola oraz niepewnos¢ pomiaru.
Niepewnos$¢ pomiarowa (typu A) zostata wyznaczona z zaleznoSci:

S — 0)? ®:3)

|

|
=
o
Ul
o~

I

gdzie:

o - odchylenie standardowe,

Xi —wynik i-tego pomiaru,

U - srednia wszystkich pomiarow,

N - liczba wszystkich pomiarow.
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Charakterystyka przetwarzania miernika przedstawiona zostata jako wykres pola zmierzonego

od pola zadawanego i jest przedstawiona na rys. 9.5. Pomiary wykazaly brak zauwazalnej

. A
’ A
N

nieliniowos$ci w badanym zakresie pomiarowym.

60

Mierzone pole magnetyczne [A/m]

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60

Zadane pole magnetyczne [A/m]

Rys. 9.5. Charakterystyka wykonanego miernika pola magnetycznego

Sensor wykazuje liniowa charakterystyke w roboczym zakresie pracy oraz posiada
mozliwo$¢ rozréznienia kierunku mierzonego pola magnetycznego. Na podstawie wynikdéw
z punktu 7.1. wyznaczono réwniez zalezno$¢ opdznienia impulsow w funkcji natezenia pola
magnetycznego wytwarzanego w stanowisku pomiarowym na koncu sensora. Przedstawiono

janarys. 9.6.
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Rys. 9.6. Zaleznos¢ opoznienia impulsow w niejednorodnym polu magnetycznym

Korzystajac z tej funkcji | mierzac czas pomigdzy dwoma dodatnimi, oraz dwoma
ujemnymi, impulsami, mozna dodatkowo wyznaczy¢ niejednorodno$¢ pola magnetycznego
W obszarze przed sonda miernika. Zakres ten nie byl jednak wzorcowany, ze wzgledu
na mozliwg réznorodno$¢ niejednorodnosci pola magnetycznego.

Tym samym udowodniono teze pracy stanowigcg, ze mozliwe jest zbudowanie
sensora pola magnetycznego do pomiaru pol niejednorodnych, ktory bedzie
wykorzystywal Efekt Matteuciego w drutach ze stopow amorficznych. Teze pracy

udowodniono w odniesieniu do drutéw amorficznych na bazie kobaltu.
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10.Podsumowanie i wnioski koncowe

W ramach pracy opracowano unikatowe stanowiska badawcze umozliwiajace pomiar
efektu Matteucciego z uwzglednieniem parametrow takich jak: temperatura, naprezenia,
jednorodnos¢ pola magnetycznego. Z wykorzystaniem opracowanego stanowiska
pomiarowego zrealizowano ilosciowe badania efektu Matteucciego w polach jednorodnych
i niejednorodnych, w probkach ze stopéw amorficznych na bazie zelaza i kobaltu. Badania
przeprowadzono ze szczegodlnym naciskiem na probki w postaci drutu na bazie kobaltu,
ze wzglgdu na jego Kkorzystne wiasciwosci magneto-mechaniczne. W trakcie badan
potwierdzono mozliwos¢ wykorzystania sygnatu wynikajacego z efektu Matteucciego
zarowno W funkcji czasu, jak i czestotliwosci. Nastepnie uzyskane wyniki wykorzystano
do opracowania sensora pola magnetycznego, ktéry moze by¢ zastosowany takze do pomiaru
niejednorodnego pola magnetycznego.

Do opracowania sensora wybrano bistabilny drut amorficzny ze stopu o sktadzie
na bazie zelaza i kobaltu, o $rednicy 101 pum, wyprodukowany przez firm¢ AICHI Steel
(dawniej UNITIKA, Japonia), dostepny komercyjnie pod nazwg 101DCS5T. W trakcie badan
stwierdzono, ze amplituda impulsow napigecia efektu Matteucciego ro$nie wraz
ze zwigkszaniem przytozonego naprg¢zenia $cinajgcego, Wymagajac rownoczesnie wyzszej
warto$ci pola wyzwalajacego. Wzrost wymaganego pola magnetycznego wynika ze wzrostu
energii niezbednej do przelamania zaczepu Sciany domenowej niezbednego
do przemagnesowania drutu.

W  odniesieniu do pomiaréw niejednorodnosci pola magnetycznego w pracy
zaproponowano model ilosciowy wyjasniajacy fakt pojawienia si¢ dodatkowego piku napigcia
Matteucciego w wyniku gradientu pola na koncu drutu amorficznego. Wynika on z opisanego
w pracy zjawiska wystepowania dodatkowej domeny na koncu drutu amorficznego. Jednak
wyznaczona z zaproponowanego modelu zalezno$¢ opisujaca czas opdznienia dodatkowego
impulsu jest trudna do zastosowania praktycznego. Dlatego w praktyce zastosowano
interpolacje wiclomianowg do opisu charakterystyki przetwarzania sensora do pomiaru
gradientu pola magnetycznego, stosujagc wielomian drugiego stopnia.

Wyniki pomiaréw gradientu pola magnetycznego na koncu drutu amorficznego sensora
potwierdzity, ze zalezno$¢ opisana wielomianem drugiego stopnia dobrze opisuje
charakterystyke przetwarzania sensora. Wysoka jakos$¢ opisu zostata ilo§ciowo potwierdzona

przez wspotczynnik determinacji R? wynoszacy 0.9993. Opracowany sensor potwierdza teze
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niniejszej pracy stanowiacg, ze mozliwe jest zbudowanie sensora pola magnetycznego
do pomiaru pol niejednorodnych, ktory bedzie wykorzystywal Efekt Matteuciego w drutach

ze stopdw amorficznych.
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11.Kierunki dalszych prac

Dalsze badania dotyczace zmian efektu Matteucciego w zaleznosci od innych
parametréw, takich jak szybko$¢ przemagnesowania oraz stop, z ktorego wykonana jest
probka, sg obecnie w trakcie opracowywania. Badania te pomogg w modelowaniu procesow
przemagnesowania w symulacjach komputerowych, ktore sg obecnie szeroko stosowane
przed zbudowaniem dzialajacego urzadzenia. Opracowywany jest rowniez model opisujacy
rozdwojenie impulséw Matteucciego w zaleznosci od rozkladu pola w obszarze rdzenia.

Zauwazono rowniez, ze przemagnesowanie drutu podczas przepuszczania przez niego
pradu o wysokiej czestotliwosci (rzegdu MHz) i niskim natezeniu powoduje znaczny spadek
wartosci pola wyzwalajacego. Bedzie to przedmiot dalszych badan.

Warto$¢ pola wyzwalajagcego impulsy Matteucciego wzrasta wraz ze wzrostem
skrecania. Zjawisko to mozna wykorzysta¢ do wykonania czujnika obrotu. Zjawisko to mozna
rowniez wykorzysta¢ do pomiaru koercji amorficznego drutu podczas jego produkc;ji.
Wartosci uzyskane dla matego skrecenia sg zblizone do koercji drutu bez obrotu. Wartos¢
pola wyzwalajacego wzrasta wraz z naprezeniem skrecajacym, ale dla obrotu 0° efekt nie
zachodzi, wigc nalezaloby zastosowac interpolacje.

Przez odpowiednie skrecenie, pole wyzwalajace drutu amorficznego mozna dostroi¢
do okreslonej warto$ci. Umozliwitoby to zatem na zbudowanie czujnika pradu krytycznego
Z regulowanym pradem wyzwalajagcym impuls, podobny do miernikow cegowych nate¢zenia
pradu.

Amplituda impulsow Matteucciego ro$nie monotonicznie wraz z naprezeniem
Scinajacym 1 stabilizuje si¢ po wartosci ~0,005. Zjawisko to réwniez mozna wykorzystaé
do stworzenia czujnika obrotu 0 matym kacie z rozréznialnym kierunkiem kata.

Zmian¢ ksztattu impulsow w niejednorodnych polach magnetycznych (podwojne
maksimum o zmiennej szeroko$ci) mozna wykorzysta¢ w skanerach lub mikrosensorach
magnetowizyjnych, o wysokiej rozdzielczos$ci przestrzennej, poréwnywalnej ze $rednica
uzytego drutu. Doktadny pomiar warto$ci stalej oraz gradientu pola magnetycznego wraz
Z doktadnym pomiarem polozenia sensora pozwolitby na zbudowanie detektora Zrodel pola

magnetycznego, jak np. cewki lub magnesy trwate.
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