Низкочастотные измерения петель гистерезиса аморфных лент индукционным методом
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Современное развитие силовой электроники, телекоммуникаций и систем беспроводной зарядки предъявляет все более жесткие требования к компонентной базе, среди которой ключевую роль играют магнитномягкие материалы и магнитопроводы на их основе. Широкая область применения таких материалов — от малогабаритных дросселей, датчиков [1] и высокочастотных трансформаторов до мощных электродвигателей и элементов магнитной защиты — стимулирует поиск оптимального баланса между высокой магнитной проницаемостью и низкими потерями. Одним из наиболее ярких примеров таких материалов являются аморфные магнитные ленты, обладающие гигантскими значениями магнитного импеданса (GMI). Однако при проектировании устройств критически важно учитывать, что поведение материала в реальных условиях эксплуатации существенно зависит от режима перемагничивания: статические, квазистатические и динамические характеристики могут кардинально отличаться. В связи с этим комплексное исследование магнитных свойств в широком диапазоне частот и форм сигнала является необходимым этапом для создания эффективных и надежных технических решений.

Экспериментальные исследования магнитномягких материалов базируются на измерении петель гистерезиса [2], для чего применяются различные методики, среди которых наиболее распространены индукционный, импульсный, вибрационный и астатический методы. Классический индукционный метод, основанный на интегрировании ЭДС, наводимой в измерительной обмотке, остается эталонным благодаря своей надежности и простоте реализации. Однако при работе в области низких частот (единицы Герц) его применение сопряжено с существенными трудностями: скорость изменения магнитного потока падает, что ведет к резкому уменьшению амплитуды измеряемой ЭДС. Использование АЦП высокой разрядности приводит к увеличению промежутка времени между соседними измерениями. Решение этой проблемы возможно найти в применении дополнительных методик обработки экспериментальных данных.

Данная работа посвящена обработке экспериментальных данных, полученных методом индукционной магнитометрии, стробоскопическим способом. Разработанный индукционный магнитометр состоит из намагничивающей катушки (650 витков, 2.7 см в диаметре), источника переменного тока с усилителем и шунта с малым сопротивлением для измерения тока в катушке. Внутри большого соленоида находятся две малые измерительные катушки с противоположной намоткой (200 витков), соединенные последовательно. Такое подключение позволяет измерять намагниченность исследуемого образца. Измерение ЭДС с приемных катушек и тока через шунт выполнялось при помощи АЦП ADS1256, подключенного к управляющей плате Arduino UNO, в свою очередь соединенной с компьютером.

Суть разработанного стробоскопического метода обработки заключается в длительном измерении циклических сигналов с последующей обработкой с целью построения низкочастотной петли гистерезиса. Поскольку частота оцифровки АЦП ограничена, за один период перемагничивания (например, при частоте 10 Гц) регистрируется лишь 15 точек, что дает грубое дискретное представление о форме петли. Предложенный подход основан на измерении в течение тысяч последовательных периодов развертки поля, но с особым принципом выборки: моменты съема данных от периода к периоду сдвигаются во времени на малую фиксированную величину Δt. Таким образом, за полный цикл измерений набирается массив данных, где каждый последующий период добавляет информацию об участках петли гистерезиса, не измеренных в предыдущем. В результате математической обработки и объединения этих данных с учетом фазовых сдвигов удается построить подробную петлю гистерезиса, содержащую больше экспериментальных точек, чем это позволяет  быстродействие АЦП.

Увеличение чувствительности измерений данной экспериментальной методики потенциально применимо для регистрации магнитоупругих эффектов в аморфных материалах.

Данная работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект № 25-72-00031).
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