AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA
A G H IM. STANISEAWA STASZICA W KRAKOWIE

Technika sensorowa

Czujniki magnetyczne — cz.2

dr inz. Wojciech Maziarz, prof. dr hab. T. Pisarkiewicz
Katedra Elektroniki
C-1, p.301, tel. 12617 30 39

Kontakt: Wojciech.Maziarz@agh.edu.pl

1



] Meoneoressoy

AGH

Magnetorezystor wykazuje zaleznos¢ rezystancji od pola magnetycznego.

Wczesne lata rozwoju magnetorezystorow wiazaly si¢ z wykorzystaniem
potprzewodnikéw, np. InSb dla pol B > 2 kGs.

Obecnie wykorzystuje si¢ zjawiska magnetorezystancyjne zachodzace w:
« metalach ferromagnetycznych (efekt Thomsona) zwany réwniez
efektem AMR (anisotropic magnetoresistance),
 warstwowych strukturach magnetycznych (efekt GMR — giant magnetoresistance)
» magnetycznych zlaczach tunelowych (MTJ — magnetic tunnel junction)

Elementy AMR wchodza w uzycie wraz z rozwojem technologii cienkowarstwowych.
Stosuje si¢ stopy:

Permaloj (z ang. permalloy) — stop zelaza (21%) i niklu (79%),

N! Fe material, ktorego wlasciwosci magnetyczne (tzw. "migkkos¢
Ni Co magnetyczna") wykorzystywane sa do budowy rdzeni
Ni Fe Co transformatoréw. Material ten charakteryzuje duza podatnos¢

magnetyczna, tj. tatwo si¢ na- i rozmagnesowuje (Wikipedia).

Zmiana rezystancji w funkcji pola magnetycznego zalezy od kata, jaki tworzy
kierunek pradu z osig anizotropii magnet. (o$ tatwego magnesowania). 2



mu Magnetorezystory (MR) a czujniki Halla — poréwnanie...
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...dla krzemowego czujnika Halla i magnetorezystancyjnego NiFe (cienkowarstwowego).

1. Technologie wytwarzania czujnikOw obu typow sa kompatybilne z technologia
wytwarzania uktadow scalonych i mozna wytworzy¢ czujniki zintegrowane.

2. Czujnik MR jest okoto 200 razy bardziej czuly niz czujnik Halla (krzemowy). Co wigce;j
— mozna sterowac czutoscia przez zmiang grubosci warstwy 1 szerokos¢ paska.

3. Efekt Halla jest $cisle liniowy bez efektow nasycenia — nawet w ekstremalnie wysokich
polach magnetycznych.

4. Efekt Halla wystepuje dla pol skierowanych prostopadle do ptaszczyzny elementu. Efekt
MR wystepuje dla pol skierowanych wzdtuz ptaszczyzny elementu w kierunku jego
dtugosci.

5. Oba efekty wystepuja dla pol niezmiennych w czasie 1 moga by¢ wykorzystane do
konstrukcji czujnikéw wielkos$ci statycznych (zero speed sensors).

Hall MR
Process Technology Silicon IC MNiFe Thin Film
Sensitivity 10uvivig 2 mvivig
Saturation Field None 10 - 100g
Linearity < 1% COS' @
Sensitive Axis Perpendicular to Parallel to

plane of chip plane of chip 3

QOutput for Constant Field Yes Yes




mmﬂ Magnetorezystor anizotropowy (AMR)
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Wykorzystuje efekt anizotropowej magnetorezystancji (tzw. anomalia).
AMR - zjawisko wystepujace w metalach 1 stopach ferromagnetycznych, objawiajace si¢

zmiang opornosci pod wplywem zmiany orientacji namagnesowania materiatu wzgledem
kierunku plynacego przez niego pradu.

Zmiany oporu elektrycznego zachodza w znacznie mniejszych natgzeniach pola
magnetycznego, niz ma to miejsce w przypadku zwyczajnego magnetooporu.

T i A ARR
I
g=-45°
H
M
Y, H — wektor pola magnetycznego
— M :
Hy — wektor namagnesowania >
Hx
& —_—
L - 0§ anizotropii

Charakter zmian rezystancji elementu MR w funkcji pola zalezy Dlac= 45
od kata, jaki tworzy kierunek pradu wzgl. tzw. 0si anizotropii
magnetycznej (osi tatwego magnesowania, ktora indukuje si¢ w
cienkiej warstwie w trakcie procesu technologicznego) .

zaleznos¢
kwaziliniowa




mmﬂ Magnetorezystor AMR - zastosowania
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Typowe (dzigki mozliwosci analizy pol z rozdzielczoscia co najmniej 1 uT*):
spomiary ziemskiego pola magnetycznego,

*konstrukcja kompasow elektronicznych

*magnetyczna detekcja pojazdow.

W miernictwie elektrycznym:

* separacja galwaniczna w uktadzie pracujacym jako transformator pradu statego,
* przetwornik mocy pracujacy jako mnoznik pradow,

» transformowanie, dodawanie lub mnozenie dwdch sygnatow pradowych,

* bezstykowy pomiar pradu.

Pomiar wielkosci mechanicznych: przesunigcia liniowego oraz okreslanie potozenia, kata
1 predkosci obrotowej, cisnienia, drgan 1 przyspieszen, momentu obrotowego, ksztattu.
Badania materialowe - pozwalaja one na badanie nieniszczace materiatow
ferromagnetycznych.

* Natezenie pola magnetycznego jest znacznie wigksze w jadrze Ziemi niz na jego
powierzchni. Wedlug pomiaréw z 2010, przecigtne natezenie pola magnetycznego w jadrze
zewnetrznym wynosi 25 Gausow - 50 razy tyle co na powierzchni Ziemi. 5



Magnetorezystor AMR — czujnik Barber-pole
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Y @ /A st

Paski metaliczne Au lub Al (pod katem 45°)
wymuszaja kierunek przeptywu pradu.

Zasada dzialania czujnika AMR Barber-pole:

1.

Jesli pole zewnetrzne Hx = 0, cienka warstwa jest
namagnesowana w kierunku paska (na skutek wplywu
anizotropii indukowanej w procesie wytwarzania warstwy).
Mierzone pole Hx jest skierowane prostopadle do osi paska
(w plaszczyznie warstwy) 1 powoduje obrot wektora
namagnesowania.
Zmiana rezystancji AR/R zalezy od kata 9 miedzy
kierunkiem wektora namagnesowania a kierunkiem
przeptywu pradu:
x_”lR _dp
R Jo.

a)
b)

sin’ 9

Dzigki orientacji paskow 45° uzyskuje si¢ w przyblizeniu
liniowa charakterystyke czujnika.

Konstrukcja typu Barber-pole firmy PHILIPS.

elektrody Barber-pole

czujnik Barber-pole,
czujnik w uktadzie

4

N i
mostkowym #

N

(kompensacja
sktadowej statej R)

http://www.tumanski.x.pl/czujnikipola.pdf



llmﬂ Magnetorezystor AMR — czujnik Barber-pole
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Charakterystyka czujnika Barber—pole w przyblizeniu liniowa
(w pewnym zakresie).

Ues [MV]

H, [kA/m]
Rys.14. Charakterystyka przetwarzania typowego czujnika typu
Barber-pole (czujnik KMZ10B prod. Philips)
Wspodtczynnik magnetorezystywnosci Ap/p dla typowej cienkiej
warstwy permalojowej (81/19 NiFe) jest rowny ok. 2%. 7

http://www.tumanski.x.pl/czujnikipola.pdf



m m Gigantyczna magnetorezystancja GMR

AGH (giant magnetoresistance)

Jest to gwaltowny spadek rezystancji w obecnos$ci pola magnetycznego W strukturze
wielowarstwowej, gdzie warstwy magnetyczne ( Fe, Co) przedzielone sa warstwami
niemagnetycznymi ( Cu, Ag ) (Baibich 1988).

1. W stanie poczatkowym (dla H, = 0)
B=0 B>0 obie warstwy namagnesowane sa
antyréwnolegle (ze wzgledu na

Fe 4\—9{—> M / oddzialywanie wzajemne warstw).

2. Umieszczenie czujnika w polu

b
KCu a\ \O K K Cu a\ \ k magnetycznym powoduje, ze obie
2 / 2 2 warstwy sa namagnesowane

roOwnolegle.

3. Przejsciu od stanu

Uporzadkowanie antyferro Uporzadkowanie ferro antyrownoleglego namagnesowania
do rownolegltego namagnesowania
towarzyszy duza zmiana rezystancji
—nawet rzedu kilkuset %.

Rozpraszanie elektronu w zaleznosci od kierunku spinu wzgledem wektora namagnesowania M
a—spin w gore, b — spin w dot g

-/lwww.research.ibm.com/research/amr.html



M“m GMR — zawér spinowy

AGH

Stan poczatkowego namagnesowania antyrownoleglego wystepuje ,,naturalnie” w
magnetorezystorach, w ktorych przektadka jest bardzo cienka — o grubosci kilku atomow.
Woweczas na skutek sprz¢zenia migdzy dwoma warstwami magnesuja si¢ one
antyrownolegle (w tego typu konstrukcjach wykryto zjawisko GMR po raz pierwszy).
WADA: Warstwy silnie sprzezone wymagaja znacznie wickszych wartosci pola
magnetycznego do pokonania tego sprz¢zenia. Czujniki takie byly wigc o matej czutosci.
Zawor spinowy (spin valve)

—> zwigkszono grubos¢ przektadki, a namagnesowanie antyrownolegle uzyskuje sie,
nanoszac na jedna z warstw dodatkowa warstwe podmagnesowujaca z
antyferromagnetyka (najczgsciej FeMn). Druga warstwa - migkki magnetyk (np. NiFe),
da si¢ przemagnesowa¢ malym polem. Przektadka Cu zapobiega sprz¢zeniu magn. migdzy

warstwami. AR/R [%)

5

Zmiana R: kilka-kilkanascie %, ale wystepuje ona
przy wartosciach pola ok. dziesie¢ razy mniejszych .
niz w przypadku czujnikéw klasycznych GMR. 3
2

// ; /
T Charakterystyka *
przetwarzania gl ——— =
20 0 20 40 %0 80

Konstrukcja czujnika typu zawor spinowy H [kA/m]
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W praktyce wytwarza si¢ supersieci — uktad typu: warstwa magnetyczna /warstwa
niemagnetyczna powtarzany jest wiele razy (np. 100)

Ap/p
(%) A
100 +

T=300K

Charakterystyka supersieci GMR
[Co (1.1nm) Cu(0.9nm)] - 100

50 +

+ = } — >
-1.0 -0.5 0 05 1.0 B [T]

Wzgledna zmiana rezystancji w
funkcji natgzenia pola
magnetycznego

Wytwarzajac strukture w postaci tzw. zaworu spinowego
uzyskuje si¢ czutosci dla matych pol magnetycznych.




“ GMR — zawor spinowy
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http://web.phys.tue.nl/fileadmin/tn/de_faculteit/capaciteitsgroepen/FM/FNA/Students_Education/Lectures_Courses/Coehoorn_Lecture-Notes-SVs-Part1-final.pdf



Magnetyczne zlacza tunelowe
(Magnetic Tunnel Junction MTJ)
AGH

top lead

free Il;n;c]mn_s:umt
tunnel junction
pinned ferromagnet

< antiferromagnet Scahning electron microscope image of
c seed layer ) i ‘ )
8 bottom lead typical metal-masked magnetic tunnel junction,
5 substrate &0 um x &0 um in area.
(<5} |
o .
- ! 1. Dwie feromagnetyczne elektrody
';5; 1 ARR F)ddzielone sa tunelowa warstwa
£ | izolatora (np. Al,Oy).
<§‘: M 2. Prad ptynie prostopadle do ztacza.
0 ¥ A 3. Przy antyrownolegtych orientacjach
— warstwy swobodnej (gornej - free) i
Field —» zamocowanej (dolnej- pinned)
11 wystepuje Wysoka rezystancja.
Magnetic Tunnel Junction 4. Przemagnesowanie warstwy gornej
Basic Structure e D (polem zewngtrznego pradu) do
_ bias field _ orientacji rownolegtej daje spadek
Do przemagnesowania potrzebne pole znacznie rezystancji (kilkanascie %).

mniejsze niz dla zawordw spinowych.
Czutosci porownywalne jak dla czujnikow AMR, ale MTJ drogie (bo droga technologia!
| > cienki izolator o grubosci kilku warstw atomowych).



Mm Przyklad czujnika MTJ
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Struktura czujnika niskiego pola
magnetycznego STJ-001. Obszar
aktywny (elipsa) 4x2 pum.

Podtoze: kwadratowe o dt. boku 1.27 mm i grubosci 300 pm.

Posiada 4 kontakty do bondingu drutowego, ktore umozliwiaja pomiar 4-punktowy
rezystancji czujnika.

Czulos¢ STJ-001: 5 nT (10 tys. razy mniej niz pole ziemskie).

=
@

Micro Maanetics: http://www.micromaagnetics.com/docs/STJ-001 TMR maanetic microsensor.pdf



Mmm Przyklad czujnika MTJ — izolator MgO
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250
Warstwa swobodna V+ _
R \ I 200 - \ MR:236% -
u i \ Row:3.84kQ
Tais Gold S 1501 .
Co40Fe40B20 £~ S 1ol o\ |
. ‘\ | V_ % _
VAol E1e] ¢ MgO(001) 4— 102 sol ]
Ru «— ol _J = |
/ rM” -15|00 I -10|00 I -560 I OI I 560 I 10|00 I 15|00
CosoFeso i Magnetic Field (Oe)
Ta
SiO2 "
\ 2650+
CA @, @, ' ' CA CA

Device Resistance (ohms)
s b
8 8

Schematic layer structure of an MgO-
based magnetic tunnel junction sensor

R
8

2450 i i i 14

=15 =10 -5 0] 5 10 15
Applied Magnetic Field (G)

Micro Magnetics: http://www.micromagnetics.com/pdfs/mtj.pdf
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Glowica odczytowa w napedzie dyskowym

* Pierwsza glowica z czujnikiem MR — 1970 .
» Glowice do odczytu tasm, IBM —-1985 r.

“JJJ Zastosowania czujnikow MR

* Obecnie wszystkie glowice do twardych dyskow wykorzystuja

elementy MR do odczytu.

magnetorezystor

nosnik
magnetyczny

Zasada dziatania

magnetorezystancyjnej glowicy
odczytowej.

Istotne sa zmiany strumienia w
kierunku prostopadtym do

powierzchni nos$nika.

15




m m Zastosowania czujnikow MR
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Najwazniejsze zastosowanie: glowice odczytu informacji (zastapity wczesniej
stosowane gtowice indukcyjne).

Zalety (w odniesieniu do glowic indukcyjnych):

* niezalezno$¢ sygnatu od szybkosci przesuwu zrodta pola magnetycznego,

» wigksza czuto$¢ (mozliwos¢ zastosowania w dyskach o wigkszej gestosci zapisu).
Wada: nie mozna za ich pomoca zapisywa¢ informacji.

1. Informacja jest przechowywana w ,,magnetycznych”
bitach, tzn. konkretny zwrot wektora magnetyzacji
obszaru bitu oznacza ,,1”, a zwrot przeciwny —2,,0”.

2. Obracajacy sie talerz powoduje, ze gtlowica GMR
zostaje po kolei poddana dziataniu odpowiednio
skierowanych p6l magnetycznych pochodzacych od
kolejnych obszaréw bitowych.

3. W ten sposéb przemagnesowaniu moze ulegac
warstwa swobodna elementu GMR, a co za tym idzie
ma miejsce zmiana jego rezystancji.

4. Rejestrujac prad ptynacy przez element GMR jesteSmy
w stanie odtworzy¢ zakodowana informacje.
Nowoczesne glowice odczytujace tego typu
umozliwiaja odczyt informacji o ggstosci zapisu nawet

100 Gbit/cal?.

Zrédlo: http://layer.uci.agh.edu.pl/T Stobiecki/




mmm Zapis informacji na twardym dysku

— glowica indukcyjna
AGH

Inductive Write
Element

GMR Read

Grain Structure
and

Magnetic

~>¥ __ Transition

Zrédlo: http://layer.uci.agh.edu.pl/T Stobiecki/

. Do zapisu danych stuzy

indukcyjna glowica
cienkowarstwowa (jej
mikroskopijna cewka ma okoto 10
ZWOJOW).

Gdy na twardym dysku
zapisywane sg dane, specjalny
uktad elektroniczny wysyta
impulsy elektryczne do cewki.

. W ten sposob indukowane jest

pole magnetyczne, ktore
przemagnesowuje lokalny obszar
na dysku, ustawiajac odpowiednia
warto$c¢ bitu.

17
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Glowice w napedzie dyskowym: odczytujaca i zapisujaca

T s. w -
' —

Signal

Time

A -
x - L ’
=l ~

Y — N
< * - ——
- b b 4
- ™
& = > >
¢‘~
- -
- ¢
4 g
.3
- / .

http://pclt.sites.yale.edu/hard-disks-and-dvd-drives

IBM Almaden Res. Center

Warto zobaczy¢! — anithacje:



http://www.research.ibm.com/research/demos/gmr/index.html

Zastosowania czujnikow MR
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Bezstykowe pomiary pradu DC i1 AC, transformowanie pradow statych

Wykrywanie zmian potozenia i obrotu materialdw magnetycznych

Busole cyfrowe (wskazanie kierunku magnetycznego pola Ziemi)

Czytniki kart kredytowych i telefonicznych

Wykrywanie ksztattu monet w automatach wrzutowych

Wykrywanie wad montazu 1 defektow w strukturach pétprzewodnikowych

Monitoring ruchu ulicznego

 Czujniki wielkosci mechanicznych: przesunigcia, obrotu, drgan itd..

4 BN ¢
- '
o A
- ENel X LY
~ o
1 2 3 B 5 6 7 8

INSIDE THE M2A™ CAPSULE

» Wykrywanie poruszajacych si¢ pojazdow
* Pamieci MRAM

1. Optical dorme

2. Lens holder

3. Lens

&, lluminating LEDs (Light Emitting Diode)

5. CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) imager
6. Battery

7. ASIC (Application Specific Integrated Circult) transmitter

8. Antenna 19

Magnetic Field Sensors Based on Giant Magnetoresistance (GMR) Technology: Applications in Electrical Current Sensing, Sensors 2009, 9, 7919-7942



“ Zastosowania czujnikow MR

MRAM (Magnetic RAM) — magnetyczna pami¢¢ nieulotna o dostgpie swobodnym

Ferromagnetic — __ Tunnel
electrodes barriers
nou uyn

Low resistance state High resistance state

“Bit” lines — &=
\ .

“Word” lines =

Cechy MRAM:

*Nieulotna

*Nieskonczona ilo$¢ zapisOw bez zuzycia
*Szybki zapis (nawet kilka ns)

*Niska energia zapisu

*Niedestrukcyjny odczyt

Zapis MRAM:

1. Prad plynacy przez linie programujace
generuje pola magnetyczne

2. Do zaprogramowania bitu konieczna
SUMA p6l magnetycznych obu linii

Easy Axis Field
A

Free Layer
Tunnel Barrier

Fixed Layer

Hard Axis Field

| .
| Isolation Hard

Transistor
=  OFF
Odczyt MRAM:
Prad ptynie przez b{t, O
wykrywana jest zmiana I Transistor
rezystancji bitu “ON”

http://balashree.blogspot.com/2011/02/magnetoresistive-random-access-memory.htmi




mmﬂ Zastosowania czujnikow MR
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Uklad identyfikacji monet

moneta

/ o4

l -
f\
DM
Gen uP

W trakcie przemieszczania monety w polu cewki indukuja si¢ prady wirowe.
Mierzone jest przesuni¢cie fazowe migdzy sygnalem cewki 1 magnetorezystora,
charakterystyczne dla danego rodzaju monety, a niezalezne od szybkosci
przemieszczania monety.

21
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Uklad ABS z czujnikami MR

Uktad
elektroniczny '

ﬁL } L]@} ke m ?

L) L=

| L —1
Czujnik MR
predkos$ci obrotowej

Przy tendencji poslizgowej uktad elektroniczny oraz hydrauliczny

wplywaja na odpowiednie hamulce. 2
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Zastosowanie magnetorezystorow MTJ

Nieinwazyjna diagnostyka w przemysle potprzewodnikowym i elektronicznym.

Uzyskiwany jest
obraz pola
magnetycznego —
skutek przeptywu
pradu w uktadzie.
Scanning electron micrograph (left), current density image (center), and current density overlay
(right) of two conductors with quarter-micron pitch. A 125 nm edge defect is clearly seen at the
center right of the image. The Circuit Scan 1000 offers an unprecedented spatial resolution of better
defekty potaczen than 100 nm.
w mikrostrukturach 23

http://www.micromagnetics.com
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Zastosowanie magnetorezystorow MTJ

hJLJLJLJLjLJLjLJ LJ;)L]LJLJ“L,;LJ‘ LJLJ‘LJ

Wykrywanie wad projektu / montazu

Overlaid current density map showing power distribution to a failed wirebonded device.

http://www.micromagnetics.com/image_library.htmi

Overlaid magnetic field map of a failed part with a power-to-ground short. Total current flow is ~ 3
mA RMS.

24

Wigcej zastosowan: http://www.memsindustrygroup.org/files/public/April2010.htm
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Zastosowania medyczne

Kapsuta endoskopowa po potykania
(Given Imaging)

,JInteligentna pigutka”

% | :
-
-— A
-ENel A XX
- '
1 2 3 B 5 6 7 8

INSIDE THE M2A™ CAPSULE

1. Optical dorme

2. Lens holder

3. Lens

&, Nluminating LEDs (Light Emitting Diode)

S. CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) imager
6. Battery

7. ASIC (Application Specific Integrated Circult) transmitter

8. Antenna

http://www.memsindustrygroup.org/files/public/April2010.htm
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Urzadzenia mobilne - kompas elektroniczny

[———
O vodafone

Prins Hendrikkade
SW/K

EUR 349000 KX,
Woonoperviakc 165 m2

Afstand: 1323m
Makeharsantoor Babs Persoons BY.

Nowoczesne smartfony
GPS posiadaja 3-0siowe
magnetometry krzemowe,
np. Apple iPHone 3GS,
Nokia N97 and N90O,
Motorola Droid, Google
Nexus 1.

Kompas wspotpracuje z
oprogramowaniem czasu
rzeczywistego, ktore
wyswietla informacj¢ o scenie
obserwowanej przez kamere

telefonu (LAYAR:
www.layar.com)

http://www.memsindustrygroup.org/files/public/April2010.htm
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Compass, HVAC position, Trunk / door lock
Przemyst samochodowy | tnrotte, ecr sunroof, wipers et alron

valve position windows

Cam/crankshaft position,
engine speed

Throttle by wire

ngine oil and
brake fluid
level

Wheel speed
sensing, TPMS, fuel

Brushless DC =
level, seat position,

motors, Accelerator
_ belt presence
coolllnglf:m.l pedal position 2
coolant leve Current sensors for HEV battery
Starter / Alternator, Transmission management, wing mirror
stop/start systems gear position, position, steering wheel angle,
speed torque

http://www.memsindustrygroup.org/files/public/April2010.htm



mJJ Zastosowania czujnikow MR

Przemysl samochodowy

Czujniki predkosci obrotowej (np. watu korbowego, watka rozrzadu) musza by¢
precyzyjne. Czujniki indukcyjne nie nadaja si¢, bo nie moga mierzy¢ w pozycji zerowe]
(brak obrotow) i potrzeba duzej predkosci dla duzej precyz;i.

Czujniki Halla (réwniez AMR 1 GMR) mierza réwniez ,,w zerze”.

Sygnalizacja potozenia turbosprezarek, zawory recyrkulacji spalin (EGR), potozenia
przepustnicy, itp.

1.600

1,400 Czujnik Halla jest uzywany do
1.200 wskazania pozycji manualnej
B 1.000 skrzyni biegdw w aucie na postoju.
s 800
§ 600
s o .
200 Rynek czujnikow magnetycznych
0

2006 do 2013 (iSuppli)

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 28



Zastosowania czujnikow MR —
1zolacja galwaniczna
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\ \

Ix2 ‘:
transformator pradu sumator dwoch

stalego pradow
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MUJ Czujniki magnetoelastyczne

AGH

Zmiana wlasnosci magnetycznych pod wplywem oddzialywan mechanicznych

45

0o

Napre¢zenie ¢ obraca
magnetyzacje Mg o kat 0 wzgledem
pola magnetycznego H.

Z warunku minimum energii (dla 6<< 0,): Miara momentu skrecajacego FR

_sin26, dla preta zamocowanego
M H

Optymalny przypadek: 6, = 45° H - mate

O
jednostronnie jest kat skrecenia 0

30




MUJ Czujniki magnetoelastyczne

AGH

Pomiar momentu skrg¢cajgcego z uzyciem czujnika magnetoelastycznego
w formie cylindra

Uzas

L Przy braku naprezenia
‘F e (moment skrecajacy M = 0), nie
o— /N N\ ma sprz¢zenia miedzy cewkami
Wwyj 7 -]ym'mt
v U=
Uwyj A SS%QR (maly wplyw Iz)
l T
~ : Mi>Mo
Po przytozeniu momentu skrecajacego M pojawia ; !
si¢ napigcie wyjsciowe ' ' —
I,
U, = kM 31
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m m Materialy dodatkowe, zrodta
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