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W artykule oméwiony zostat przeglad literatury w zakresie magne-
toelektrycznych sensoréw pradu. Przedstawiono charakterystyki
przetwarzania mierzonego statego pola magnetycznego na wyj-
Sciowy sygnat napieciowy otrzymany z sensora.
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Wstep

Zasada dziatania sensora magnetoelektrycznego polega na od-
dziatywaniu mechanicznym elementu magnetostrykcyjnego (wywo-
tanego polem magnetycznym) na zespolony z nim piezoelektryk [1].
Oddziatywanie to w literaturze opisane jest jako efekt magnetoelek-
tryczny (w skrécie ME). Efekt ten polega na zmianach polaryzacii
dielektrycznej (P) piezoelektryka wywotanych odksztatceniem ma-
gnetostrykcyjnym wspdipracujacego z nim magnetyka, po przytoze-
niu do niego pola magnetycznego (H) [2].

Interesujacym zastosowaniem moze by¢ wykorzystanie czujnika
magnetoelekirycznego do pozyskiwania energii elektrycznej z oto-
czenia (ang. energy harvesting - EH) oraz bezprzewodowego trans-
feru energii. [3, 4].

1.Energy Harvesting
Energy Harvesting jest nastepstwem postepu w zakresie mate-

riatdw i technologii umozZliwiajacych odzysk energii z tzw. tta, czyli

ze zrodet znanych, ale dotychczas pomijanych. Powodem tego byta
mata sprawno$¢ przeksztatcania energii oraz wysoki koszt wytwa-
rzania niezbednych do tego celu urzadzen (tzw. harvesterdw).

Kluczowe znaczenie ma tez malejace zuzycie energii przez mikro-

systemy, co powoduje, ze zrodta energii 0 mocy mili-, a nawet

mikrowatéw majg, praktyczne znaczenie i umozliwiajg wyeliminowa-
nie tradycyjnych uktadéw zasilania z zastosowaniem systemow

kablowych czy baterii lub akumulatoréw [3, 4].

Mozliwo$¢ pozyskania energii przez EH staje sie realnym spo-
sobem zwiekszenia energii dostepnej w pojazdach i transporcie
szynowym. Przeksztatca sie w tym celu energie ruchu (kinetyczna),
ciepta, Swiatta, pola elektromagnetycznego i innych zrodet. Energie
ta mozna wykorzysta¢ na wiele sposobéw w zaleznosci od uzyska-
nej mocy [3, 4]:

— rzedu miliwatéw [mW] lub mniej — do zasilania bezprzewodo-
wych czujnikow i elementéw wykonawczych,

— rzedu watéw [W] — do samowystarczalnego zasilania wybranych
elementow oSwietlenia wewnetrznego. W przypadku gromadze-
nia energii (np. w superkondensatorach) moze tez stuzyé do za-
silania klimatyzacji i wybranych podzespotow,

— rzedu kilowatow [kW] — do tadowania akumulatorow trakcyjnych
lub superkondensatoréw (w przypadku pojazdéw elektrycznych
lub/i hybrydowych), dostarczajacych z kolei energie do elek-
trycznych silnikéw trakeyjnych.

Od ponad dekady naukowcy badajg [5] metody uzyskiwania
energii elektrycznej z p6l magnetycznych wystepujacych w otocze-
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niu za pomocg mechanizmu magneto-mechano-elektrycznego
(MME). Mechanizm dziatania mozna opisa¢ w nastepujacy sposob:
Gdy kompozyt ME jest umieszczony w polu magnetycznym AC,
warstwa magnetostrykcyjna w kompozycie reaguje na drgania
mechaniczne (sprzezenie magneto-mechaniczne), tym samym
oddziatywuje na warstwe piezoelektryczng, co powoduje powstanie
napiecia wyjsciowego na elektrodach poprzez prosty efekt piezoe-
lektryczny (sprzegto mechano-elektryczne). Ze wzgledu na istnienie
fazy piezoelektrycznej w kompozycie ME, wszelkie drgania mecha-
niczne oddziatujace na kompozyt bezposrednio powodujg powsta-
nie na wyjsciu piezoelektryka napiecia. W zwigzku z tym generator
MME moze by¢ wykorzystywany do pozyskiwania energii zaréwno z
pola magnetycznego, jak i wibracji zewnetrznych w tym samym
czasie [5]. Schematyczne rozwigzanie dla pol zmiennych wystepu-
jacych wokdt kabli energetycznych w metrze zostato przedstawione
na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat dziatania przetwornika umoZzliwiajacego odzysk
energii z otoczenia [5]

2.Sensory pola magnetycznego
Obecnie znanych jest wiele typdw magnetoelektrycznych sen-
soréw pola magnetycznego.
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Rys. 2. Przykiad laminowanego sensora pola magnetycznego [7]

Magnetoelektryczne sensory sktadajq sie z magnetostrykcyj-
nych i piezoelektrycznych warstw klejonych. Tasma Metglas z wy-
sokim wspotczynnikiem piezomagnetycznym oraz PZT z wysokim
wspotczynnikiem piezoelektrycznym, sa wybierane w celu uzyska-
nia najwyzszej odpowiedzi ME. To z kolei zapewnia wysoka czutosé
na zmiany pola magnetycznego. Zastosowana tasma poliamidowa
(Kapton) izoluje elektrody miedziane ID zaréwno od gérnej jak i
dolnej warstwy pieciu widkien PZT grubosci 200 um (CTS Wireless,
Albuquerque, NM) przy uzyciu zywicy epoksydowej. To pozwolito
uzyskac przeciwsobng geometrie [6]. Taka konfiguracja sktada sie z
podiuznie spolaryzowanej warstwy magnetycznej, a warstwy pie-



zoelektryczne symetrycznie spolaryzowane wzgledem centralnego
punkt weztowego w odwrotnym kierunku wzdtuz osi. Taka konfigu-
racja zapewnia wysoki wspotczynnik ME pomiedzy warstwami
magnetycznymi i elektrycznymi. Wymiar kazdego witdkna PZT wy-
nosita 0,2 cm x 4,0 cm, a odlegto$¢ miedzy elektrodami byta 850
um. Tasmy Metglas byly grubosci 25 um (Metglas Inc, Conway,
SC), a warto$¢ magnetostrykcji nasycenia wynosita okoto 27um/m.
Tasme cieto na szeroko$¢ okoto 1 c¢m, tak aby dopasowaé szero-
ko$¢ catkowitg pieciu wiokien PZT. Tasma Metglas miata diugos¢ 8
cm, ktdra zostata wybrana w celu uzyskania maksymainej koncen-
tracji strumienia magnetycznego w strukturze laminatu. Pociete
tasmy Metglas byty nastepnie utozone jedna na drugiej i potaczone
przy zastosowaniu zywicy epoksydowej. W celu minimalizacji gru-
bosci kleju byly $ciskane za pomocg prasy hydraulicznej. Sklejone
tasmy Metglas sktadajace sie z dwdch, czterech lub szesciu warstw
nastepnie zostaty dotaczone na gérze i na dole elektrod ID, w celu
uzyskania ME laminatu warstw konstrukcji. Rysunek 2 przedstawia
schemat laminatu Metglas-PZT wraz z elektroda ID i tasma Kapton.

Odpowiedz ME struktury moze by¢ wyznaczana przez pomiar
napie¢ indukowanych na elektrodach ID z widkien PZT i przetwa-
rzanych przez wzmacniacz homodynowy (lock-in) jako funkcje
statego pola podmagesowujacego strukture Hqc i oddziatywania pola
zmiennego wytworzonego w cewkach Helmholtza wytwarzajacych
pole Hac = 1 Oe o czestotliwosci 1 kHz. Oba pola oddziatywaty
wzdtuz catej dlugosci laminatu. Wspotczynnik napiecia ME owe-v
mierzony jako funkcja Hoc dla dwoch, czterech i szeSciu warstw
tasmy Metglas w strukturze wykazuje podobny trend, ktory opisano
w [6].

Innym z  przyktadow jest  trojwarstwowy  kompozyt
Metglas/PZT/wiokna Metglas w konfiguracji przeciwsobnej. Two-
rzywo Kapton zintegrowane z warstwami ID elektrod byty doklejone
po obu stronach pieciu potaczonych paskow piezoelektrycznych, o
wymiarach 4x0,2x0,2cm. Uktad elektrod ID pozwala na symetryczne
potgczenie paskow wzdtuz ich osi. Trzy warstwy tasmy Metglas
(Vitrovac 7600F, Vitrovac Inc Hanau, Niemcy) o wymiarach 8x1 cm i
grubosci 22 um byly sklejone ze soba. Tréjwarstwowe tasmy
Metglas byly przyklejone po obu stronach warstwy paskéw piezoe-
lektrycznych. Szczegdly wykonania laminatu podano w [8].
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Rys. 3. Tréjwarstwowy sensor magnetoelektryczny [7]

Uzyskano laminaty o wymiarach okoto 0,5x8,0x1 cm. Przesu-
niecie punktu pracy Hdac wprowadzono przez zastosowanie magne-
sow statych umieszczonych na obu koricach laminatéw ME.

Znanym z literatury przyktadem technicznej realizacji efektu
magnetoelektrycznego, jest pasywny sensor pola magnetycznego
zbudowany z kompozytu, zlozonego z piezoelekiryka PZT (ang.
Lead (Plumbum) Zirconate Titanate) i magnetyka TbFeCo [2]. Od-
ksztatcenie magnetostrykcyjne A magnetyka, wywotane zewnetrz-
nym statym polem magnetycznym, powoduje polaryzacje elementu
piezoelektrycznego. W wyniku tej polaryzacji, na oktadkach elemen-
tu PZT, powstaje napiecie wyjsciowe proporcjonalne do dziatajace-
go pola magnetycznego. Rozwigzanie to nie umozliwia okre$lenia
zwrotu pola magnetycznego. Takie ztacze charakteryzuje sie otwar-
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tym magnetowodem, w konsekwencji czego powstaje pole odma-
gnesowujace rdzen czujnika. Powoduje to zmniejszenie sygnatu
wyjéciowego sensora w stosunku do zamknietego obwodu magne-
tycznego.
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Rys. 4. Pasywny sensor pola magnetycznego [2]

Powstato réwniez rozwigzanie sensora w postaci pierscieniowe;.
Stuzyt on do detekeji pol wirowych oraz pradéw statych lub zmien-
nych ptynacych w przewodniku. Prad | ptynacy w przewodniku
wytwarza wzdtuz przewodnika natezenie pola wynoszace Hwir=/(rtr)
przy czym r — promien wirowego pola magnetycznego. W tym przy-
padku byta jednak mata powierzchnia piezoelektryka poddawanego
odksztatceniom od magnetyka co wptywato na matg czuto$¢ przy
detekgji innych pol niz wirowe.
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Rys. 5. Piercieniowy sensor stuzacy do pomiaru pradéw ptynacych
przez przewodnik [8]

Aby ukfad mogt wykrywa¢ pola magnetyczne zardwno wirowe
jak i innego typu nalezy uzy¢ pierscienia o wysoko$ci poréwnywal-
nej ze Srednica. Wpltywa to na zwiekszenie czutoci oraz stworzy
nowe mozliwosci detekcji pol.

W dotychczas budowanych uktadach przez Shashank Priya,
Rashed Islam, Shuxiang Dong i D. Viehland napigcie indukowane w
ztaczu na wyjsciu elektrod piezoelektryka, ktére byto wzbudzane
statym polem magnetycznych, byto liniowo zalezne od mierzonego
zmiennego pola magnetycznego [8].

3.Elektryczne czujniki pradu

Konwencjonalne sensory pradu wykorzystujg pomiar pola ma-
gnetycznego wytwarzanego wokot przewodnika z mierzonym pra-
dem. Zasada dziatania tych przetwornikéw polega na bezposrednim
zastosowaniu efektu Halla. Hallotrony muszg byé zasilane przez
bardzo stabilne Zrédto pradu statego i ich z natury stabe napiecia
Halla (od 5 do 401V/Oe) (10e=10%/41 A/m) wymagajg wzmocnienia
sygnatu do poziomu uzytecznego.
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Natomiast przetworniki pradu zbudowane z kompozytéw ME
umozliwiajg pomiar pradu przemiennego lub statego ptynacego w
przewodzie poprzez pomiar wzbudzonego wokdt tego przewodnika
wirowego pola magnetycznego AC lub DC zgodnie z prawem Am-
pere'a. Natezenie pola magnetycznego zalezy od warto$ci pradu | w
przewodzie oraz od odlegtosci r od tego przewodu zgodnie z zalez-
no$cig H = 1/20m0r). Dlatego tez pierScieniowe laminaty ME sta-
nowig zasadnicze konfiguracje elektrycznych czujnikow pradu.
Przyktadowo Leung i in. w [9] zaprezentowali pierscieniowy czujnik
pradu elektrycznego pokazany na rysunku 6 reagujacy na wirowe
pole magnetyczne. Konstrukcja czujnika opierata sie na ksztatcie
piercienia skladajacy sie ze spolaryzowanego osiowo pierécienia
ceramicznego PZT umieszczonego pomigdzy dwoma obwodowo
namagnesowanym pier§cieniami  kompozytowymi ztozonymi z
potaczonych zywicg epoksydowa, terfenolem-D/magnesem NdFeB.
Oceniono czuto$¢ czujnika pradu elektrycznego teoretycznie i eks-
perymentalnie. Wskazano, ze napiecie wyjsciowe jest liniowo zalez-
ne od mierzonego pradu elektrycznego. Czujnik wykazywat wysokg
czuto$¢ poza rezonansem 12,6mV/A w zakresie czestotliwosci od 1
Hz do 30 kHz i duzg czuto$¢ rezonansowa 92,2 mV/A w rezonansie
67 kHz.
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Rys.6. Pierscieniowy czujnik pradu [5].

Podobnie liniowos¢ i duzg czuto$¢ pradowa 114,2 mV/A obser-
wowano w laminacie Metglas/PZT przy pomiarze zmiennego pola
magnetycznego o czestotliwosci 50 Hz [10]. Czujnik ten mozna
zastosowa¢ do pomiaru pradu ptynacego w kablu linii elektroener-
getycznej. Poprzez polaczenie pierscien ME ze strukturg transfor-
matora piezoelektrycznego, Zhang i in. [11] osiagneli wysokq czu-
to8¢ rezonansowg ~157 mV / A przy elektromechanicznej czestotli-
wosci rezonansowej 62 kHz. Natomiast Yu i in. [12] przedstawili
wdrozenie belkowego czujnika pradu przemiennego zbudowanego z
dwoch warstw wzdtuznie namagnesowanego Terfenolu-D i jednej
warstwy poprzecznie spolaryzowanej materiaty PZT. Warstwy byty
sklejone epoksydowo, a przewdd przewodzacy prad byt nawiniety
wzdtuz przetwornika i napiecie wyjsciowe proporcjonalne do pradu
odbierano na dwoch oktadkach PZT.

Innym przyktadem pierscieniowego sensora pola magnetyczne-
go jest hybrydowe zlacze magnetyk piezoelektryk, w ktérym za-
mkniety magnetowdd umozliwia pomiar stabych, statych p6l magne-
tycznych, rzedu pojedynczych A/m. Zamknietym magnetowdd przy-
czynia sie do zmniejszenia wptywu zaktocen na sygnat uzyteczny
oraz umozliwia okre$lenie zwrotu mierzonego statego pola magne-
tycznego, nierealizowanego w sensorach o otwartym magnetowo-
dzie. Schemat budowy hybrydowego ztgcza magnetyk piezoelektryk
przedstawia rysunek 7. Na rysunku 8 przedstawiono schematycznie
zasade dziatania ztacza jako sensora statego pola magnetycznego
[13]. Zmiany napigcia miedzyszczytowego Upp pierwszej harmo-
nicznej na wyjsciu sensora w funkcji statego pola magnetycznego
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Hoc wytworzonego w uzwojeniu cewki sterujacej przedstawia rysu-
nek 9. Natomiast zmiany napiecia miedzyszczytowego Upp pierw-
szej harmonicznej na wyjéciu sensora w funkciji statego pola magne-
tycznego Hoc wytworzonego w cewkach Helmholtza przedstawiono
na rysunku 10.
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Rys. 7. Schemat opracowanego hybrydowego ztacza magnetyk-
piezoelektryk [13].
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Rys. 8. Przebiegi ilustrujace zasade dziatania ztacza [13].
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Rys. 9. Zmiany pierwszej harmonicznej na wyjSciu sensora
w funkcji statego pola magnetycznego Hoc wytworzonego w uzwo-
jeniu cewki sterujacej [13].
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Rys.10. Zmiany napiecia pierwszej harmonicznej na wyjsciu senso-
ra w funkcji statego pola magnetycznego Hpc wytworzonego w
cewkach Helmholtza [13].

Podsumowanie

Obecnie w kraju i zagranicg prowadzone sq prace zwigzane z
zastosowaniem struktur magnetoelektrycznych do budowy senso-
réw pradu [5, 14] oraz w zastosowaniach do pozyskiwania energii z
otoczenia [3]. Interdyscyplinarny charakter zagadnienia Energy
Harvesting obejmujacy: fizyke, inzynierie materiatowa, mechanike,
elektronike, dziata stymulujgco na rozwdj nauki i gospodarki. Nalezy
podkresli¢, ze mimo licznych prac podejmowanych gtéwnie w ostat-
nim dziesiecioleciu w o$rodkach badawczych krajow najbardziej
rozwinietych, tematyka EH i wykorzystywanych w tym celu materia-
tow smart jest nadal bardzo aktualna naukowo i aplikacyjnie.
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Possibilities of the application magnetoelectric current sensor
for the power supply in transport systems

The paper presents the review of the magnetoelectric current sen-
sors. The possibility of output voltage measurement of the sensor in
the function of DC magnetic field is also presented.
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magnetostriction, amorphous magnetic materials, piezoelectric materials.
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