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Se ha desarrollado un magnetémetro de dos ejes basado en una nueva tecnologfa que consiste en superponer un material amorfo
ferromagnético sobre un soporte piezoeléctrico. Ambos materiales tienen forma de disco y estan unidos con un fluido viscoso. Con
este tipo de sensores se pretende superar las deficiencjas de los “fluxgate” tipo toroidal asi como dar una mayor facilidad a la estan-

darizacién en la fabricacién de estos sensores.

Palabras clave: Magnetometro de dos ejes.

Two-axis magnetic sensor using a piezoelectric support

We have developed a two axis magnetometer based in the new technology of superimposing a ferromagnetic amorphous material
over a piezoelectric support. Both materials are disc shaped and are assembled with a viscous fluid. This kind of sensors try to over-
come the deficiencies of the ring core fluxgate magnetometers and at the same time to open the possibility of standarization in the

manufacture.

Kye words: Two axis magnetometer.

1. INTRODUCCION

Recientemente han aparecido en el mercado y en la literatura
cientifica dispositivos para la medida de pardmetros magnéticos
que basan su funcionamiento en la utilizacién de materiales pie-
zoeléctricos como transductores o como soportes. Algunos ejem-
plos pueden ser: el magnetémetro de lengiieta vibrante (1), sensor
de flujo de pérdidas (2) y los sensores de campo magnético (3-4).
Estos dispositivos aprovechan la alta sensibilidad de los materia-
les ferroeléctricos a las tensiones inducidas por algtin agente exter-
no (en estos casos el campo magnético o el material magnético bajo
su influencia).

En concreto los sensores de campo magnético con soporte pie-
zoeléctrico basan su funcionamiento en la propiedad magnética
llamada magnetostriccién (cambio de tamafio en presencia de un
campo magnético externo). Cuando un material ferromagnético
estd sujeto a uno piezoeléctrico, cualquier cambio de tamarfio que
se produzca en el primero sera convertido en una sefial eléctrica en
el segundo. Asi, la presencia de un campo magnético externo
puede ser traducida y leida como sefial eléctrica.

Se pueden presentar dos modos de operacion:

1. El campo magnético produce cambios de tamafio en el mate-
rial ferromagnético que son transmitidos al piezoeléctrico.
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2. El piezoeléctrico induce cambios de tamafio en el ferromag-
nético y estos en presencia de un campo magnético externo pro-
ducen en un secundario una f.e.m. de la misma frecuencia que la
de excitacién piezoeléctrica y de amplitud modulada por la ampli-
tud del campo magnético a medir.

Evidentemente, el punto éptimo de trabajo para obtener la
méxima sensibilidad en los dos modos de operacién es la reso-
nancia principal del soporte piezoeléctrico (longitudinal en el caso
de una barra o radial en el caso de disco). El modo de trabajo més
estudiado hasta el momento es el segundo, encontrandose una
completa revision en (5). En este trabajo se ha optado por el
segundo modo de operacién.

Por otro lado, el desarrollo de sensores de dos ejes tiene mucho
interés ya que sélo necesita un tinico mddulo de circuiteria para su
funcionamiento. Tradicionalmente el més utilizado es el fluxgate en
forma toroidal (6-7). Este sensor presenta las ventajas de los flux-
gate lineales (amplio rango dindmico, gran estabilidad y poca
potencia consumida), pero necesita de una gran unifomidad en el
diamétro del niicleo a lo largo de todo el anillo y en las espiras del
primario. Ademds el factor desimanador (que controla la sensibili-
dad del dispositivo) es una funcién de la razén entre los didmetros
del anillo y de su seccion, por tanto, para obtener una gran sensibi-
lidad es necesario tener unas dimensiones muy poco manejables.
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Fig. 1: Representacidn esquemdtica del micleo sensor magnético de dos ejes con soporte pie-
zoeléctrico.
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Fig. 2: Montaje completo para la medida de las curwas de la figura 3.

120 - 120 -
] Eje X N Eje X
100 100
! L180°
80 - 80+
1 -150°
fe.m so [ 300 604
i] L .
(MV) 4] o 120
= L en®
20 67 0
0 R e s A S
70 -55 40 25 -10 5 20 35 -70 55 40 -25-10 5 20 35
120 - 120 -
EjeY Eje Y
100 900 100 | a0¢
80 _g0° aoj ~120°
fe.m s . L a0r 5] |
V) 4, 40
20 20
DT T 1 0° 0 T e - 1800
60 45 30 15 0 15 30 60 45 30 15 0 15 30
Campo Magnético (uT) Campo Magnético (uT)

Fig. 3: Curvas de respuesta del sensor para dos ejes ortogonales cuando el campo magnético
externo estd girando respecto al eje lfamado x un dngulo que se representa en el lado derecho
de cada grifica.

Para salvar las carencias de los fluxgate en forma de anillo y
aprovechar las ventajas de la actual tecnologfa de sensores hibri-
dos piezoeléctrico-ferromagnético, hemos desarrollado un nuevo
tipo de sensor magnético de dos ejes que une las ventajas de las
dos tecnologias.

2. PRINCIPIOS DE OPERACION

El esquema del niicleo sensor estd dibujado en la figura 1. El
soporte piezoeléctrico es un PZT en forma de disco con 4 em. de
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Fig. 4: Sensibilidad del dispositivo frente al factor desimanador. La linea delgada indica
nuestro punto de trabajo.

didmetro por .36 cm de espesor (suministrado por la American
Piezo Ceramics) y el amorfo ferromagnético es otro disco de 2 cm.
de didmetro por 20 pm espesor, cortado sin tensiones mecdnicas de
una cinta de 2605-SC (constante de magnetostriccién A,=30-10%) y
recocido de manera que el eje de anisotropia sea perpendicular al
plano de la muestra. El ferromagnético esta pegado con una del-
gada capa de bdlsamo de Canada al disco piezoeléctrico. Este es
un pegamento viscoso que no induce tensiones mecanicas y que
transmite las vibraciones piezoeléctricas a la frecuencia de reso-
nancia (62.08 kHz). Arrollados alrededor de este niicleo estdn dos
secundarios ortogonales entre si de 400 vueltas cada uno.

Un problema a tener en cuenta en este tipo de sensores es el
acoplo capacitivo entre la senal de excitacion piezoeléctrica y los
secundarios. Este acoplo produce un ruido a la frecuencia de
resonancia, que es la frecuencia de medida, y por tanto no se
puede discriminar de la sefial magnética real en el lock-in. Para
minimizar este problema se han tomado dos medidas: la primera
consiste en aislar con una doble capa metélica, conectada a tierra,
el nucleo sensor de los secundarios y la segunda es poner otro
secundario en serie oposicién con el secundario de medida, con
una fuente de ruido a la misma frecuencia de trabajo en su inte-
rior, de manera que se cancelen todas las senales salvo la propia-
mente magnética. Todo el sistema de deteccion estd expuesto en
la figura 2.

Las curvas de respuesta del sensor se muestran en la figura 3.
En ella se puede apreciar la medida de la sensibilidad del sensor
para dos ejes ortogonales (llamados x e y) cuando el campo exter-
no aplicado estd girando con respecto al eje perpendicular al
secundario de medida un dngulo que figura a la derecha de cada
grafica. La sensibilidad méxima exhibida por el sensor (cuando el
campo es paralelo al eje del secundario del medida) es de 1.7
HT/pV. En este tipo de sensor, como en el fluxgate tipo toroidal,
la sensibilidad viene controlada principalmente por el factor desi-
manador del amorfo ferromagnético. Calculos realizados con el
programa Mathematica muestran una sensibilidad en funcion del
factor desimador que sigue la curva de la figura 4. El factor desi-
manador de un disco magnético de las caracteristicas del usado es
del orden de 9-10%. Con este dato y a la vista de la grafica de la
figura 4 el valor teérico de la sensibilidad para el primer arméni-
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co es del orden de 1 mV/uT, que es un valor considerablemente
mayor que el medido experimentalmente. Esta diferencia es atri-
buida a una transmision poco uniforme de la vibracion piezoeléc-
trica a tavés del pegamento viscoso. En consecuencia para mejorar
considerablemente la sensibilidad de este dispositivo hay que
aumentar el tamafio del disco ferromagnético (para disminuir el
factor desimanador) y mejorar el acoplo mecénico a través del
pegamento de union.

El valor minimo de campo detectable en cualquier direccién se
consigue mediante un analisis de Fourier de ]a sefial del secunda-
rio. El minimo pico detectable a las frecuencias de campo magné-
tico externo cuasicontinuas (del orden de milihertzios), para los
pardmetros utilizados en nuestras medidas, es del orden de 50 nT.
Realizando las mejoras mencionadas del factor desimanador y del
acoplo mecanico, estimamos que se podrian llegar a medir campos
del orden de unos pocos picoteslas.

Ventajas adicionales a Jas expuestas son el bajo consumo de la
unidad (en nuestro caso 32,5 uyW) y el hecho de que la frecuencia
del campo magnético que se puede medir es mayor que la de los
sensores tipo fluxgate, ya que la portadora tiene una frecuencia
mas alta.
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