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Stanowisko do hadania trojosiowych
magnetometrow do pomiaru ziemskiego
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W artykule przedstawiono stanowisko do badania trojosiowych magneto-
metrow pracujgcych w zakresie pomiarowym zblizonym do pola ziemskiego.
W stanowisku zastosowano trojosiowe cewki Helmholtza oraz stabilny zasilacz
pradowy. Niepewnos¢ wzorcowego pola wytwarzanego przez pojedynczg pare

cewek Helmholtza oszacowano na 0,5 %. Stanowisko bedzie mogto by¢ wyko-
rzystane do badania wtasciwosci funkcjonalnych oraz wzorcowania magneto-
metrow transduktorowych oraz czujnikdw magnetorezystancyjnych.

P ole magnetyczne wystepuje na
calej powierzchni Ziemi, nie-
zaleznie od szerokoS$ci i dtugosci
geograficznej. R6zni si¢ jedynie co
do wartoSsci i kierunku. Réznice te
wynikaja zarowno z polozenia geo-
graficznego, jak rowniez z uwarun-
kowan geologicznych. W celu okre-
Slenia wartoSci pola ziemskiego
w danym miejscu nalezy wykonac
pomiary pola magnetycznego, np. za
pomoca magnetometru magnetore-
zystancyjnego lub transduktorowe-
go [1, 4]. Zwykle w danym punkcie
Ziemi wyznacza si¢ sktadowe prostopadia H, i hory-
zontalna H_ oraz kat 6 deklinacji magnetycznej i kat ¢
inklinacji magnetycznej. Kat 6 jest katem zawartym po-
miedzy potudnikiem magnetycznym a potudnikiem
geograficznym, przy czym odchylenie pola w kierunku
wschodnim od potudnika geograficznego odpowiada
deklinacji magnetycznej dodatniej, a w kierunku za-
chodnim - ujemnej. Inklinacja magnetyczna odpowia-
da katowi ¢, ktory tworza z poziomem w danym punk-
cie Ziemi linie pola magnetycznego.

Pomiary pola magnetycznego realizowano takze
w poblizu innych planet Uktadu Stonecznego i na Ksie-
zycu. Do tej pory w przestrzen kosmiczna wystrzelo-
no ponad 200 magnetometrow roznego typu. Narys. 1
przedstawiono amerykanskiego kosmonaute Alana
Beana rozstawiajacego na Ksiezycu trojosiowy magne-
tometr transduktorowy w trakcie misji Apollo 12.

Aby zapewni¢ odpowiednia doktadnos¢ pomia-
réow, nalezy zbada¢ niepewnos$¢ pomiarow wykony-
wanych danym przyrzadem, jak rOwniez jego czu-

drinz. Roman Szewczyk'?, drinz. Jacek Salach’,

prof nzw. dr hab. inz. Adam Bienkowski',

mgr inz. Marcin Safinowski?, mgr inz. Rafal Kloda'?

L Instytut Metrologii i Inzynierii Biomedycznej
Politechniki Warszawskiej

2 Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiarow

Rys. 1. Alan Bean rozstawia na Ksi¢zycu
trojosiowy magnetometr trans-
duktorowy w trakcie misji Apol-
lo 12 (fot. za zgoda NASA)

oS¢, liniowos¢ oraz powtarzalnosé
wskazan. Najdogodniejszym do tego
celu wzorcem pola magnetycznego
sa cewki Helmholtza wytwarzaja-
ce jednorodne pole magnetyczne
o zdefiniowanej wartosci, ktérego
niepewnos¢ zalezy jedynie od nie-
pewnosci pomiaru geometrii cewek
oraz od niepewnoSci pomiaru pradu
plynacego przez ich uzwojenia. Wa-
riantem cewek Helmholtza sa cewki
trojosiowe umozliwiajace catkowita
kompensacje pola ziemskiego, uzy-
skanie zerowego pola wewnatrz
cewek, jak rowniez wytworzenia dowolnego wektora
pola magnetycznego.

W artykule opisano budowe stanowiska do badania
magnetometrow mierzacych pole magnetyczne w za-
kresie zblizonym do pola ziemskiego. Kluczowym ele-
mentem stanowiska sa tréjosiowe cewki Helmholtza
umozliwiajace zarowno kompensacje ziemskiego pola
magnetycznego, jak i badanie uzytkowych wlasciwosci
sensorow. Cewki te sa sterowane za pomoca precyzyj-
nego zrodia pradowego firmy KEPCO. W przysztosci
zrealizowane stanowisko bedzie takze wykorzystywa-
ne w pracach badawczych zwiazanych z opracowywa-
niem nowych typow sensorow transduktorowych.

Czujniki magnetorezystancyjne
do pomiaru staltych pél magnetycznych

Sensory magnetorezystancyjne znajduja szerokie za-
stosowanie w systemach nawigacji, systemach bezpie-
czefistwa oraz w przemystowej aparaturze kontrolno-
-pomiarowej. W szczegolnosci sa stosowane jako czuj-
niki magnetyczne w badaniach nieniszczacych elemen-
tow ferromagnetycznych.

Sensory magnetorezystancyjne, zwane takze gausso-
tronami, wykorzystuja zjawisko polegajace na wzroscie
rezystancji wlasciwej cienkiej warstwy ferromagne-
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tyka pod wpltywem pola magnetycznego. Wystepuje
ono na skutek zwickszonego rozpraszania i wydluzenia
drogi no$nikéw tadunku. Dla stabych pdl magnetycz-
nych zmiane¢ t¢ mozna opisac zaleznoScia liniowa [1]:

p]3=p0'(1+a'/u2H'B) @

gdzie:p, - rezystywnos¢ wlasciwa materiatu niepodda-
nego dziataniu pola magnetycznego, iy, - ruchliwosc
Halla noSnikéw tadunku, a - wspotczynnik opisujacy
mechanizm rozpraszania, B - indukcja mierzonego pola
magnetycznego.

W praktyce magnetorezystor wykonywany jest w for-
mie meandra metoda naparowywania prézniowego i fo-
tolitografii. Dzieki temu moga by¢ uzyskiwane znaczne
zmiany rezystancji, a w rezultacie wysoka czulosS¢ prze-
twornika. Proces projektowania cienkowarstwowych
czujnikow magnetorezystancyjnych zostat szczegoto-
wo opisany w [2]. NajczeSciej stosowane przetworniki
magnetorezystancyjne zawieraja w swojej strukturze
cztery magnetorezystory pracujace w ukladzie mostka
Wheatstone’a. Dodatkowo maja one wbudowany uktad
stabilnego wzmacniacza roznicowego.

W celu zwiekszenia doktadnosci przetwarzania czuj-
nika magnetorezystancyjnego, a w szczegolnosci ko-
rekcji temperaturowego petzania zera, czesto stosuje
si¢ kluczujace pole stabilizujace [2] wytwarzane przez
zewnetrzna cewke. W nowoczesnych konstrukcjach
cewka taka moze by¢ wbudowana w wewnetrznag struk-
ture¢ przetwornika.

Do zalet czujnikOwW magnetorezystancyjnych naleza:
szeroki zakres pomiarowy (do 1 mT), szeroki zakres cze-
stotliwosci pracy (od pdl statych do 1 GHz), mozliwos¢
pracy w roznych temperaturach (od -70°C do 200°C)
oraz male wymiary [2]. Poniewaz przetworniki tego
typu wykonywane sa na podtozu krzemowym, mozna
najednej plytce wykonac czujnik i zoptymalizowany do
pracy z nim wzmacniacz roOznicowy.

Wada tego typu czujnikow jest koniecznoSc stosowa-
nia doSc ztozonych uktadow elektronicznych, zwlasz-
cza przy dokladnych pomiarach z zastosowaniem
cewek kluczujacych. Ponadto przetworniki magneto-
rezystancyjne duzej doktadnosci, zawierajace w swo-
jej strukturze wzmacniacze lub cewki kompensacyjne
[4], sa dos¢ drogie.

Nowoczesnym magnetometrem magnetorezystancyj-
nym jest trojosiowy magnetometr HMR2300 firmy Ho-
neywell. Magnetometr ten zawiera dwa czujniki magne-
torezystancyjne: jednoosiowy HMC1001 i dwuosiowy
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Rys. 2. Schemat blokowy stanowiska do badania wtasciwosci
uzytkowych czujnikbw magnetorezystancyjnych

HMC1002. Ponizej przedstawiono podstawowe para-
metry uzytkowe magnetometru HMR2300:

Napiecie zasilania: od6Vdo15V
Temperatura pracy:  od-40 °C do +85 °C
Zakres pomiarowy: 200 mT

Czestotliwos¢ pracy:  od 0 Hz (DC) do 154 Hz
Doktadnos$¢ pomiaru: 0,5 % zakresu

Sygnatl wyjSciowy: cyfrowy, RS-232/RS-485.

Opracowane stanowisko hadawcze

Na rys. 2 podano schemat blokowy opracowanego
stanowiska do badania czujnikOw magnetorezystan-
cyjnych.

Stanowisko sktada si¢ z precyzyjnego Zrodta pra-
dowego BOP-306A firmy KEPCO, amperomierza APPA
207, opracowanych trojosiowych cewek Helmholtza
oraz magnetometru HMR2300 wspolpracujacego
zkomputerem PC wyposazonym w oprogramowanie
LABVIEW z pakietem VISA zapewniajacym komunika-
cje z magnetometrem poprzez port RS-232.

Opracowane trojosiowe cewki Helmholtza zostaty
wykonane we wspolpracy z Przemystowym Instytu-
tem Automatyki i Pomiaréw. Wykonano je z tworzy-
wa sztucznego (tarnamit) za pomoca obrobki skra-
waniem i ci¢cia strumieniem wody pod wysokim
ciSnieniem. Wizualizacje projektu cewek Helmholt-
za przedstawiono na rys. 3.

WartoS¢ pola magnetycznego H w odlegtosci x od
srodka uktadu cewek Helmholtza o promieniu 7, od-
legtych od siebie o @ moze by¢ wyznaczona z zalez-
nosci [3]:

nlr?
2
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w ktorej n jest liczba zwojow kazdej z cewek, zas I jest
przeptywajacym przez nie pradem. Aby wytworzyc jed-
norodne pola magnetyczne, odleglo$¢ a miedzy cewka-
mi Helmholtza powinna by¢ réwna ich promieniowi 7,
za$ wartosS¢ stosunku wymiaréw b i ¢ przekrojow po-
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przecznych uzwojenia cewek powinna wynosic V36 [3].
Przy spetnieniu tych warunkow zaleznosc¢ (2) mozna

sprowadzi¢ do postaci:
H=0,715521 ©)
r

Magnetometr _
magnetorezystancyjny \ | 14
HMR2300 3 o)
—/
A
Komputer PC_ Rys. 3. Wizualizacja projektu opra-
z Oproliar\rl‘l(é"v‘\’/a”'em cowanych, tréjosiowych
B cewek Helmholtza
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Tab. 1. Parametry uzytkowe opracowanych cewek Helmholtza

Promien Liczba Stala przetwarza- | Stala przetwa-

r (m) ZWOjOwW n nia k, (A/m/A) rzania k, (WT/A)
X 0,2230 25 80,213 100,799
Y 0,2045 25 87,469 109,917
Z 0,1860 25 96,169 120,850

W tab. 1 zebrano parametry opracowanych cewek
Helmholtza w odniesieniu do poszczegoOlnych osi, przy
czym R, iR, sa statymi przetwarzania; R, =H/I,R,=B/I,(B -
indukcja magnetyczna w wolnej przestrzeni, B=u_H).

Na rys. 4 przedstawiono widok okna programu stu-
zacego do wizualizacji wynikow pomiarow magneto-
metrem HMR2300, przy czym Srodek uktadu wspot-
rzednych znajduje si¢ w Srodku geometrycznym cewek
Helmholtza, a osie wykresu pokrywaja si¢ z osiami
cewek. Na rys. 5 w sposob graficzny przytoczono kod
Zrodlowy opracowanego programu z wykorzystaniem
pakietu LABVIEW z modutem VISA.

Na rys. 6 przedstawiono widok opracowanego stano-
wiska wraz z badanym magnetometrem magnetorezy-
stancyjnym, Zrodlem pradowym oraz wspotpracujacym
komputerem PC.

Rys. 6. Widok opracowanego stanowiska pomiarowego: 1 - troj-
wymiarowe cewki Helmholtza, 2 - czujnik magneto-
rezystancyjny HMR2300, 3 - amperomierz APPA 207,
4 - zasilacz pradowy KEPCO36A, 5 - komputer PC

Rys. 5. Graficzna prezentacja =
kodu zrodtowego opra-
cowanego programu
zwykorzystaniem
pakietu LABVIEW
z modutem VISA

~ Rys. 4. Widok okna programu stuzacego do wizualizacji wynikow pomiar6w magnetome-
= trem HMR2300. Widoczne w oknie oscylacje sa wynikiem zaktécenia mierzonego
magnetycznego pola ziemskiego przez wprowadzenie do cewek Helmholtza rdze-
nia ferromagnetycznego
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Oszacowanie htedow wartosci
wzorcowego pola magnetycznego

wytwarzanego na stanowisku

Do oszacowania doktadnoSci wzorcowego pola magne-
tycznego wytwarzanego przez opracowane trojosiowe
cewki Helmholtza przyjeto nastepujace zalozenia:

- niepewnos$¢ wykonania Srednicy cewki Helmholza:

0,5 %

- niepewno$¢ pomiaru pradu pltynacego przez cewki:

0,2%.

Przy powyzszych zatozeniach niepewnoS¢ wzorco-
wego pola wytwarzanego przez pojedyncza pare cewek
Helmholtza oszacowano na 0,6 %. Niepewno$¢ pola
wzorcowego jest zblizona do niepewnosci pomiaru re-
alizowanego za pomoca magnetometru HMR2300.

Podsumowanie i wnioski koncowe

Opracowane stanowisko umozliwia badanie wlasciwo-
Sci uzytkowych magnetometréw do pomiaru pola ma-
gnetycznego w zakresie do okoto 100 mT, czyli magne-
tometrow wykrywajacych anomalie ziemskiego pola
magnetycznego. Opracowane stanowisko umozliwia
generowanie pola magnetycznego w trzech prostopa-
dlych osiach, co stwarza mozliwo$¢ wytworzenia pola
magnetycznego o dowolnym kierunku wektora wypad-
kowego. Opracowane stanowisko umozliwia generowa-
nie wzorcowego pola magnetycznego z niepewnoscia
nieprzekraczajaca 0,6 %.

Bibliografia

1. Rusek M., Cwirko R., Marciniak W.: Przewodnik po
elektronice. WNT 1986.

2. Tumanski S.: Cienkowarstwowe czujniki magneto-
rezystancyjne. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej, Warszawa 1997.

3. Natecz M., Jaworski J.: Miernictwo magnetyczne. WNT
1968.

4. Ripka P.: Magnetic sensors and magnetometers.
Artech House 2001. &

21



