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Anotace

Cilem této prace SOC je konstrukce magnetického gradiometru se senzory
fluxgate s vystupem na voltmetr a testovani zafizeni ve dvou rezimech
kompenzace vnéjsiho magnetického pole. Pfistroj je mozno napdjet z
baterii. Dale tato prace popisuje princip ¢innosti rdznych druh(
magnetickych senzor( a jejich vyhody a také princip funkce jednotlivych
modul( celého gradiometru. Vysledkem prace jsou grafy a tabulky
zavislosti velikosti detekovaného predmétu na jeho vzdalenosti od senzor
a na vzdalenosti mezi senzory (bazi gradiometru) pro jednotlivé
kompenzacni rezimy.

Klicova slova: Fluxgate senzor, Magneticky gradiometr, Synchronni detekce,
Gradiometricka baze

Summary

The purpose of this work is to construct a magnetic field gradiometer with
fluxgate sensors with output to voltmeter and make some tests in two
external magnetic field - compensation modes. This device could be
powered from batteries. This work describes also principle of working
different kinds of magnetic sensors and their advantages and the principial
function of individual gradiometer modules. The result of this work are
data presented in charts, which describe dependence between size of
detected thing on its distance from sensors and on the distance between
sensors (gradiometer base) for each compensation modes.

Key words: Fluxgate sensor, Magnetic gradiometer, Synchronous detection,
Gradiometric base
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1. Uvod

Magnetismus jako jev je znamy tisice let. Ve starovéké Ciné bylo magnetismu poprvé
vyuzito. Nastrojem vyuziti byl kompas urceny k navigaci. Odtud se dostal do
starovékého Recka, Rimské Fise a pres stfedovék a7 do soucasnosti. MéFeni a vyzkum
magnetickych poli se rozvinuly az v 19. stoleti, kdy byla fyzikalnimi zakony a
matematickymi vzorci popsana souvislost mezi elektfinou a magnetismem. Od té doby
se vyvinulo nékolik hlavnich princip( konstrukce senzorl pro méreni vlastnosti
magnetického pole. Hallovy sondy jsou v dnesni dobé nejrozsifenéjsi. Jsou sice
miniaturni, trpi vSak malou citlivosti a nejsou spolehlivé pfi zménach teploty.
Magnetorezistivni senzory (AMR) se stabilitou a citlivosti nachazi nékde mezi
magnetoindukénimi a magneto-galvanickymi senzory. NejlepSimi z hlediska pfesnosti,
teplotni stability a méfitelného rozsahu se jevi magnetoindukéni (napft. fluxgate), které
je nutno zapojit ve zpétné vazbé, aby bylo dosazeno linearity magnetometru. Cilem
této prace SOC je vytvorit gradiometr se dvéma senzory fluxgate, potazmo hleda¢ kovi
s co nejvétsi teplotni a ¢asovou stabilitou a experimenty zjistit nejvhodnéjsi vzajemnou
vzddlenost senzorl a zavislost velikosti detekovaného predmétu (citlivosti) na této
vzdalenosti. Dale bude popsan rozdil mezi kompenzaci magnetického pole kazdym
senzorem zvlast a kompenzaci homogenni a gradientni slozky zvlast.

Tento vyrobek se bude dat vyuzit pri hledani magnetickych cild, tedy napftiklad
nevybuchlé munice, které je v ¢eskych lesich jesté hodné, ¢i kovovych artefaktu.
Detektor mlzZe byt vyuZit také k lokalizaci magnetického gradientu od proudovych

vedeni, coZ otevird dalSi mozZnosti jako navigace podzemnich vrt(.



2. Zakladni poznatky o magnetismu

2.1 Zemské magnetické pole, magnetosféra

Existence magnetickych pold byla popsana ve 13. stoleti. AZ v roce 1600 n. |.
Anglican William Gilbert zaved| pojmy severni a jizni pdl a také publikoval
myslenku Zemé jako permanentniho magnetu. Zjednodusené receno Zemé je
permanentni magnet s odchylkou magnetické osy od geografické pfiblizné 11°.
Pozice obou pdla se v pribéhu ¢asu méni, nyni radové desitky kilometr( za rok.
Pavod magnetického pole nebyl jesté zcela vysvétlen. V dnesni dobé je obecné
uznavana teorie tzv. geodynama. Je zaloZend na principu generovani
elektrickych proud( v tekuté c¢asti zemského jadra (sloZzeno prevaziné z Fe, Ni)
diky Coriolissové a odstredivé sile a diky termodynamickym jeviim. Ma to vsak
hacek. Pri generovani elektrického proudu timto zplisobem musi byt pfitomno

magnetické pole.

.....

Obr. 1 - Pohyb severniho magnetického p6lu Zemé (zdroj: osel.cz)



Magnetické pole Zemé vytvari magnetosféru, coz je v idedlu pomysiny kruh kolem
Zemg, ale v disledku slunec¢niho vétru jsou magnetické silocary na navétrné strané
stlaceny a na zavétrné protazeny az daleko za obéZznou drahu Mésice. Magnetosféra
vychyli slunecni vitr (tvofen nabitymi ¢asticemi) a ten ji "obtece". Kdyby neexistovala,
nebo se porusila, zahynul by vSechen Zivot vlivem radiace.

Tvar magnetosféry byl popsan az s rozvojem kosmonautiky a druzic.
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Obr. 2 - Siloary magnetosféry (zdroj: jreichl.com)

Silocary magnetického pole Zemé nevychazi jen z pdla. Vychazi z celého povrchu, diky
cemuz muze byt vyuZito ptaky (napf. holuby) a lidmi k navigaci. Velikost tohoto pole
(magnetické indukce) se pohybuje mezi 20uT a 60uT. Na rovniku je mensi kvuli vétsi
vzdélenosti od péli a jadra, naopak na pdlech je vyssi. V CR je hodnota piiblizné 48uT a
silocary sviraji s magnetickou osou Uhel cca 65°. Intenzita geomagnetického pole se

¢asem meni.

§

180° 150° 120° 90° 6C” 307 o° 3o° €0 90° 120° 1507
90° I

80°
70°
60°
50°
40°

[ 40
30°
20°

T 2 2888833588888 48 8

64—
62—

h 1 1
18¢° 150° 120° a0° 607 307 o 30° 60° 20~ 120° 1507 1

Figure 1-18 Present-day magnetic field of the earth. (a) Magnitude, pT.
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Obr. 3 - RozloZeni intenzity geomagnetického pole (zdroj: ou.edu)



2.2 Pole magnetickych materiall

Magnetické materidly délime na:

* magneticky tvrdé - vytvareji vlastni magnetické pole, které klesa s treti
mocninou vzdalenosti, coz je napfiklad permanentni magnet, nékteré horniny
(magnetit), podobné také civka pod proudem ¢i pfimy vodi¢ pod proudem.

¢ magneticky mékké - deformuji magnetické pole Zemé a magneticky tvrdych
materidl(l, napfiklad feritova anténa (koncentruje v sobé magnetické silo¢ary
vysilace a tim zlepSuje pfijem) nebo jakékoli jiné kovové predmeéty. Schopnost
deformovat magnetické pole oznacujeme jako permeabilita materialu.

B

=+

B je magneticka indukce v T a H intenzita magnetického polev A.m™1

Permeabilita vakua M0 =47.1077 A m™1

Dale se zavadi relativni permeabilita, cozZ je podil skutecné permeability daného

materialu a permeability vakua.
Diky tomu je miZeme detekovat méfenim gradientu magnetické indukce mezi dvéma
body v rGzné vzdalenosti od predmétu (body musi byt s predmétem v jedné ose), nebo
pouhym méfenim zmén magnetické indukce v prostoru jedinym senzorem. Cim vy33i je
permeabilita, tim vétsi gradient zpUsobi. Permeabilni jsou i organické hmoty a plyny,
ale maji mnohonasobné mensi permeabilitu nez Zelezo, Spatné se tedy detekuji. Kovy
jako méd nebo zlato maji permeabilitu obdobnou jako plyny, miZeme je tedy prakticky

detekovat jen ve vétSim mnozstvi.



3. Teorie méreni magnetickych poli

Nejstars$im zplsobem méreni magnetického pole je pomoci vzajemného plsobeni
magnetickych dipold (kompas). Od 19. stoleti vzniklo nékolik druhd presnych senzoru:

* magneto-rezistivni - vyuZivaji zmén odporu feromagnetickych materiali (AMR)

* magneto-galvanické - vyuziti Hallova jevu

* magneto-impedancni - jsou zaloZzeny na zménach impedance feromagnetickych
material{

e indukéni - vyuZivaji vzajemného plsobeni mezi mérenym magnetickym polem a
polem vytvarenym civkou zapojenou v oscilatoru, nebo Faradayova indukéniho
zdkona. Toto plsobeni se projevi na indukcnosti civky, tedy na frekvenci Ci
amplitudé oscilatoru. Speciadlnim pripadem je fluxgate senzor.

e ostatni - (napf. rezonancni) nebudu se jimi zabyvat, jelikoZ pro maj ucel jsou
nepouzitelné predevsim kvali nutnosti provozu ve specialnich podminkach,
nebo malé citlivosti.

Senzory rozliSujeme na vektorové (maiji osu citlivosti a rozlisuji polaritu mag. pole, patfi
mezi né indukcni, magneto-galvanické, magneto-rezistivni) a skalarni (vystupem je

absolutni hodnota magnetické indukce, napt. precesni protonovy magnetometr)

3.1 Magneto-rezistivni senzory

Nejznaméjsi senzory tohoto druhu jsou anizotropni magnetorezistory (AMR). Funguji
na zakladé anizotropniho magnetorezistivniho jevu, ktery vznika v tenkych vrstvach
feromagnetickych slitin (permalloy - 81% Fe, 19% Ni). Tyto senzory maji znacné
nelinedrni charakteristiku hlavné kolem nuly a Spatné se jejich nelinearita kompenzuje.
VyuZivaji se v méné presnych kompasech (nez se senzory indukénimi), pfi
bezkontaktnim méreni proudu a detekci priblizeni. RozliSovaci schopnost je u kvalitnich

senzorl mensi nez 10nT.

3.2 Magneto-galvanické senzory - Hallovy sondy

Hallovy sondy vyuZzivaji hallova jevu v polovodicich, pfi kterém vznika na PN prechodu
(materidl Si, dotovani InSb, nebo GaAs) napéti radoveé desitek milivoltd. HallGv jev je
dlsledkem Lorentzovy sily pUsobici na nosice naboje, kdyz je smér magnetického pole

kolmy na protékajici proud. Nevyhodou Hallovych sond je velka teplotni nestabilita,



tedy zména offsetu (az 0,1%/°C). VyuZziti nachazi vSude, kde neni potreba velka
presnost a je daleZita nizka cena a mala velikost. To je napriklad bezkontaktni méreni
proudu. Nejrozsirenéjsi jsou Hallovy sondy v pocitacové technice, kde jsou vyuzivany
jako senzory polohy a ota¢ek motorli v mechanikach. Maji zde podobu "smart" senzort

s dvoustavovym vystupem, tedy Hallova sonda se zesilovacem v jednom pouzdre.

3.3 Indukéni senzory

Funkce téchto senzoru je zaloZena na Faradayové indukénim zédkonu.
Pracuji na dvou odlisnych principech:
Indukéni civky - méfi ¢asové proménnd magneticka pole. Kazda zména pole vyvola
velmi malé napéti na civce. Cim vétsi ma civka prdmér a indukénost (&im vétsi prameér,
tim mensi indukénost), tim je citlivéjsi. Vyrabi se bud vzduchové, nebo s jadrem.
Vzduchové civky maji mensi vlastni Sum, ale musi byt vétsi kvuli nizké permeabilité
vakua. Nje pocet zavitl, /je délka vinuti, Splocha prifezu civky a p, permeabilita
vakua.

N2

L= I.lo.T.S

Tento vzorec plati v pfipadé, Ze [ je vétSi nez S. Z tohoto vzorce je patrné, ze
indukénost je pfimo Umérnd permeabilité. Pouzivaji se pfi detekci stfidavych
magnetickych poli (silova vedeni) nebo k navigaci. Citlivost se pohybuje radové

v mV/nT, resp. uV/nT.

Indukéni senzory zaloZzené na zméné permeability - vynikaji svou presnosti (pfi
pokojové teploté). Jsou dvojiho druhu. Prvnim druhem je civka zapojend v
rezonanénim obvodu LC oscilatoru. Stejnosmérné magnetické pole (nebo magnetické
pole deformované magneticky mékkym predmétem) méni permeabilitu jadra civky.
Pokud je to vzduchova civka, méni permeabilitu vakua (zjednodusené receno). To vede
ke zméné frekvence oscilatoru. Zmény se mohou vyhodnocovat napfiklad fazovym
zavésem. Pouzivaji se k detekci stejnosmérnych magnetickych poli, jelikoz u stfidavych
by citlivost silné ovliviiovala stfedni frekvence oscilatoru (musi byt aspon dvakrat vyssi
nez frekvence méreného pole, ale maximalni frekvence je limitovana vlastni
rezonancni frekvenci civky) . V praxi tedy jako hledace kovli nebo presna méreni

vzdalenosti.
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Fluxgate senzory - patfi sice do predchozi skupiny, ale jsou presnéjsi a zjednodusuji
vyhodnocovaci elektroniku. V souc¢asnosti maji nejvyssi citlivost ze vSech senzoru
pouzivanych pfi pokojové teploté. RozliSovaci schopnost je 100pT (s kvalitnim jadrem)
a méfitelny rozsah je 100pT - 100 uT. Jsou dlouhodobé velmi stabilni. Za 2. svétové
valky byly pouZivany k hledani ponorek, nyni diky jejich stabilité pro mapovani
geomagnetického pole druzicemi, k navigaci, méreni proudu a k archeologickym
ucellim. Funkce je zaloZena na periodickém presycovani feromagnetického jadra
excitacnim proudem. Permeabilita jadra se méni a magneticky tok vytvareny externim
magnetickym polem o intenzité Hey: je modulovén. Cim vy3$i je Heyy, tim je vy3si i
amplituda signalu indukovaného na snimaci civce. Uspofadani z Obr.4 ma nevyhodu v
tom, Ze elektromagneticka indukce zplsobuje na snimaci civce signal na prvni

harmonické, zatimco pozadovany modulovany signal je na druhé harmonické.

Sensing cod

Excitation ool

I'_:Ellall;}"' '

CUmEn

Obr. 4 - Schéma fluxgate senzoru (zdroj: bp.blogspot.com)
Tento problém se da odstranit pouzitim dvou antisériové zapojenych budicich civek na
dvou jadrech posazenych rovnobézné blizko sebe a kolem nich je pak namotana

snimaci civka (tzv. Vacquierovo usporadani).
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Dalsi feseni je pouZit fluxgate senzor s toroidnim jadrem. Vyhodou je tedy signal na
druhé harmonické (indukuje se na modrém vinuti - viz Obr.5 - diky hysterezni smycce,
jez zplsobi za pritomnosti vnéjsiho magnetického pole pfesyceni jddra na jedné strané
dfiv, nez na druhé ) a omezeni ruseni pti nulovém vnéjsim magnetickém poli oto¢enim
budici civky (fialova barva). Nevyhodou je mensi citlivost kvali vétSimu
demagnetizacnimu Ciniteli jadra. Polarita vystupniho signalu vici budicimu se méni's
polaritou magnetického pole a amplituda s velikosti indukce magnetického pole. Sipka
na obrazku oznacuje osu citlivosti. Specidlnim typem toroidniho senzoru je tzv.

racetrack senzor, coz je v zasade totéz jako toroidni fluxgate, jen jdadro nema kruhovy

tvar.
sense . O
Tdirln \ .\_-' \v' 1I'J Ir
g5 core .
P a
= _"\
TR 4
& B |
Po —
Fratiy N
Pt —
by

f S =
'{ i\L\\ sense &
Ring Core ~ ‘\:\\ feedback
,

Fluxgate NS
excitation”

Obr. 5 - Fluxgate senzor s toroidnim jadrem (zdroj: sensorland.com)
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3.4 Méreni gradientu magnetického pole

Méreni gradientu je realizovdno pomoci dvou vektorovych senzort lezZicich na pfimce v

urcité vzdalenosti [y od sebe.

Magneticky tvrdy Senzor A Senzor B
predmeét
= =
1y
'!1

Obr. 6 - Zakladni schéma méreni gradientu

Magneticka indukce pfedmétu na Obr.6 klesa se tfeti mocninou vzdalenosti [;.
Teoreticky by tedy méla byt citlivost vyssi, kdyZz bude vzdalenost senzorl [, vétsi. To
znamena schopnost detekovat mensi predméty. U magneticky mékkého predmétu je

situace stejnd (deformuje magnetické pole Zemé).

S0uT

Senzor A Senzor B

Obr. 7 - Princip méfeni gradientu

Na Obr.7 je na vodorovné ose vzdalenost od predmétu (predmét je v bodé kiiZzeni os) a
na svislé ose je magneticka indukce. Cerveny graf plati pro nepfitomnost jakéhokoli
predmétu. Na senzoru A i B je stejna hodnota, gradient neni Zadny. Pokud bude
predmét v prlseciku os, plati zeleny graf. Hodnota a - b = gradient.

13



4. Prakticka cast - konstrukce gradiometru

Konfigurace samotného gradiometru je na Obr. 8. Cerné &ary oznacuji trubku z
materiadlu s malym koeficientem teplotni délkové roztaznosti, tedy napf. sklo, keramika
Ci uhlikova vlakna (ja jsem pouZil kvili snazsi manipulaci plexisklo, vnéjsi primér 3,2cm,
tloustka stény 0,4cm). Senzory jsou umistény uvnitf, pficemz senzor A je pevny a
senzor B posuvny. Pro dosaZzeni dobré linearity je vnéjsi magnetické pole pfichazejici ve
smeéru trubky od senzoru A kompenzovano Helmholtzovymi civkami L1a + L1b, L2a +
L2b. Civky L2a,b jsou také posuvné. Jsou namotany na prthledné PE fdlii. Civky L1 a,b
jsou namotany pfimo na trubce. Civky L3a,b jsou navinuty na L1a,b. VSechna tato
kompenzacni vinuti umoznuji dosahnout vysoké linearity, protoze fluxgate je linearni
kolem nulové mag. indukce a pomahaji méfit gradient.

Senzor A AE— — Senzor B

113 L1b 12 L2b

Obr. 8 - Konfigurace gradiometru

Blokové schéma celého gradiometru je na Obr. 9.

Oscildt S A fod Synchronni| )
—| Oscildtor — Senzor Predzes. A detektor A : -
Diferencni

zesiloval +
nulovani
Zdroj offsetu — Zobraz.
| Budic Synchronni
fenzor B Pedzes. B —+ detektor B [ Buf,
A Rb

Obr. 9 - Blokové schéma gradiometru
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Zdroj je linearni sitovy, stabilizovany obvodem LM723. Na vystupu je napéti 14V. Tohle
napéti je nasledné rozdéleno, je vytvofena tzv. virtualni zem (viz Obr.10). VS je sitovy
zdroj. Kondenzatory C1 tvofi filtr proti sitovému brumu, C2 a C3 filtr proti pronikani
signdlu pres zdroj. Kondenzatory jsou elektrolytické hlinikové. Pro pouziti déli¢e jsem
se rozhodl z dGvodu lepsi stability napéti pri zachovani malych rozmérg.

l = T\l
+8 T1 60139
3 [T2 BD140 :

: l/l U LMT41/MS
-?V Il:'-_l I L D
} 1 L]

Obr. 10 - Virtudlni zem

R1 22k

R2 22K

Oscilator je krystalovy (f = 32 768Hz), jelikozZ je velmi ¢asové stabilni a nezabere mnoho
mista, na rozdil od LC oscilatoru. Pro dosazeni nejvyssi teplotni stability by bylo nutné
krystal udrZovat pfi konstantni teploté asi 70°C, cozZ by vSak zvysilo objem a spotiebu
pfistroje, Cemuz by byl vysledek neadekvatni. Schéma je na Obr. 11. Vystup OUT1 je
urcen synchronnim detektortim, OUT2 délicce, ktera je soucasti budice.

Ty U1 4069 U2 4069 U3 4069 OuT
T a[Vescios 7069) 1 1 1 ;
Pin 16
T .._._.%”l'.'_.. ouTZ2
3 [STDOS 789) °
Pin-& Xtal §
0

0227p

Obr. 11 - Schéma oscilatoru

Budic je tvoren délickou dvéma (protoZe na snimaci civce fluxgate senzoru je
dvojnasobna frekvence proudu, nez na budici civce) pro synchronizaci s detektorem a
dvojici tranzistord buzenych stfidavé délickou. C1 je vazebni bipolarni elektrolyticky
kondenzator, ktery zvySuje ucinnost zapojeni, jelikoz budici signal ma podobu kratkych
proudovych Spicek.

15
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Obr. 12 - Schéma budice

Fluxgate senzory jsou dva. Jejich budici civky jsou zapojeny sériové (na Obr. 13
oznaceny N1) k vystupu budi¢e FLUX. Snimaci civky (N2) tvoti s kondenzatory C1 a C2
(foliové) paralelni rezonan¢ni obvody, aby bylo odstranéno ruseni a pro zlepseni

citlivosti.
FLUX M1 FLUXA
2 < m & 2
h'_? Mz —L ﬁ
Is
Mz FLUXB
3 1
M1 Mz %
GND % ]
4 N:
-

Obr- 13 - Zapojeni senzoru

Predzesilovac slouzi jako impedancni ménic (kvlli dosazeni vyssi jakosti rezonancnich
obvodu z Obr. 13) a jako zesilovac signalu ze senzoru. Zvysi-li se napéti na
neinvertujicim vstupu operacniho zesilovace, je kompenzovan vystupnim proudem
pres zpétnovazebni odpor R2 a vystupni signdl je tedy ubytek napéti na odporu R2.

Cinitel zesileni ma hodnotu 101, podle vztahu R2/R1, vystupni napéti

R2
Uout = Uin- (1 + E

16



FLUXA,B _
OP1 TLOTAC
= [ PZES
p—u—o
R1 1k

S)r‘f_l—:—"
R2 100k
| I

TV

>

Obr. 14 - Zapojeni predzesilovact - pro kazdy senzor je jeden, ale oba jsou identické

V predzesilovaci je pouZit operacni zesilovac JFET TLO71C firmy STMicroelectronics. Je
to nizkodumovy (15nV/v/Hz) exempléf s vysokym vstupnim odporem (1TQ). Blokovaci
kondenzator na vstupu neni nutny, je dokonce nezadouci, protoze vystupni signal
senzoru neobsahuje stejnosmeérnou slozku a sériovy kondenzator by znamenal
zhorseni linearity. Vystupni blokovaci kondenzator také neni potreba, diky precizné
vynulovanému offsetu.

7

Synchronni detektor je klicova ¢ast celého zapojeni. Jeho schéma je na Obr. 15.

GND
!
" DE413 VisVee
OsSCOUT K= T
]
o -, TV
DG413 . ;
S .
PEES RS 1k ] OP1TLOGIC
o * SYNC
R2 10k ) >i -
|1
R110K
— D413 GNO+Vas
Q TV
@ !

Obr. 15 - Schéma synchronniho detektoru

Synchronni detektor pracuje na principu periodicky se méniciho zesilovaciho cCinitele
stupné. V mém pripadé je to +1 a -1. Spina¢ DG413 firmy Maxim je fizen z oscilatoru
pfes pin OUT1 (viz Obr. 11). KdyZ je rozepnuty, je signdl zesilen 1x (tedy neni zesilen).
Prochazi skrz jen kladna ¢i zaporna hodnota napéti, podle toho, jaky je smér
magnetického pole plsobiciho na senzor. Pokud je spinac sepnuty, je zesileni
detektoru -1 (stupen invertuje vstupni signal). ProtoZe v dobé sepnutého spinace se na
vystupu senzoru objevuje opacna polarita napéti, nez pfi rozepnutém spinaci, vysledek
vypada jako pfi dvoucestném usmérnéni.
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Vystupnim signalem detektoru je tedy usmérnény vstupni signal, u néhoz se méni
polarita v zavislosti na polarité magnetického pole. Vystupni signdl detektoru je
filtrovan dolni propusti, aby nepronikal kmitocet oscilatoru do kompenzacnich civek.
Za dolni propusti nasleduje Buffer Cili méni¢ impedance. Schéma je na Obr. 16a,b.

WOouT
——
RSENSE1
TV i
p
OF1 uAT4IC
T R4 47 RSENSEZ
SYNC - R11k R2 10k L 1 )
O_"": 1 I -
iR ( k L1b
C122u_— e L3k
-8
GND
3 | R3 22
| IS |
TV
3 k Lla
Obr. 16a - Buffer A
WOouT
-
RSENSEZ
T )
Y
OF1 uaT741C
‘h:"“‘k R4 47 RSENSES
SYNC Rk RZ 10K ,.--""
D_"": B ;,rl'
1220 " —
53”'3 R3 22K
i | |
TV -
3 LZb

Obr. 176b - Buffer B

Buffer A patfi k senzoru A, tedy nepohyblivému, buffer B k senzoru posuvnému. L1a, b
a L2a,b jsou Helmholtzovy civky se 178 zavity, které jsou urceny hlavné ke kompenzaci
zemského magnetického pole (viz Obr. 8) a jsou fizeny bud senzorem posuvnym, nebo
obéma (naznaceno c¢arkované na Obr. 16b, Sipkami na Obr. 16a) . Civky L3a, b
kompenzuji magnetické pole detekovaného predmétu a jsou fizeny nepohyblivym
senzorem. K poctu zavitd jsem dosel ivahou podle publikace J. L. Kirschvinka z roku
1992 (Uniform Magnetic Fields and Double-Wrapped Coil Systems). Podle Kirschvinka
je podil ¢isla 1,798 a prliméru civky (d) v metrech roven podilu magnetické indukce
civek (B) v mikrotesla a proudu (/) v ampérech pti jednom zavitu kazdé civky (N).
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1,798

d=0,032m
B=100uT
/=0,01A

1
1798 _ 56,1875 ur
d A

ur
10mA

56,1875 /100 = 0561875

100uT /0561875 =178
N =178, obé Helmholtzovy civky maji tedy 178 zavita.

L3a,b se pocitaji stejné, jen dosadime za magnetickou indukci (5) jinou hodnotu. Cim
vyssi bude indukce, tim vétsi rozsah budeme moci méfit, ale také klesne citlivost. Ja
jsem zvolil hodnotu 28 uT pfi 10mA, zavitl bude tedy 50. Pokud zménime hodnotu
odporu R4 nebo odporu R3 ¢i R2 (viz Obr. 16a), da se citlivost ménit dle potreby.

Vyhodnoceni vystupniho signalu probiha dvéma zpUsoby. Pro pfipad, kdy jsou
kompenzacni civky fizeny jednim senzorem je to invertujici a zesilujici sc¢itacka s
rozdilovym vstupem (Obr. 17). Pro kompenzaci fizenou obéma senzory jsou tfeba dva
diferencni zesilovace a scitacka (Obr. 18).

GND
>
STV
>
(RSENSE3)
RSENSET 310k
] :“'-..,h‘
RSENSE2 ; - .
o jj‘w.ﬂ
(RSFMSFAY
[RSENSES) OP1 uAT41
1 R1 10k RS 330k
P1 50k N —
[u]
IV

Obr. 187 - Scitacka
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Zapojeni na Obr. 17 méfi pomoci proudového bocniku tvofeného odporem R4 na

Obr. 16a proud kompenzacni civkou L3 (L1 a L2). Ten se méni v zavislosti na
vlastnostech magnetického pole puUsobiciho na senzor. Na odporu R4 (Obr. 16a) vznika
ubytek napéti zaznamenany operacnim zesilovacem. Toto napéti je zesileno 33 krat
(zesileni je dano pomérem odpor( R4/R3 a R5/R2 na Obr. 18) a k jedné polarité je
pfi¢tena hodnota napéti nastaveného trimrem P1, protoZe civkou L3 tece maly klidovy
proud (asi 1,5mA) a pfi tomto zesileni by byl zesilova¢ nasycen a choval se jako invertor
(existovaly by prakticky jen hodnoty +- maximalni mozné vystupni napéti pfi napajeni
14V, u uA741C je to 5,12V). Experimenty jsem zjistil, Ze vétsi zesileni nez 33 krat neni
mozné zde uplatnit kvali vysoké trovni Sumu (pfi tomto zesileni je jeho hodnota +-
30mV vici pinu GND, zjisténo osciloskopem) a ¢asové nestabilité (viz kapitola 5.).
Schéma na Obr. 19 slouZi k odecitani hodnot proudu civkami L1 a L2 (Obr. 16).

RS 4.7k

RSENSE 1 R147k \
RSENSE 2 R447k _
"';1 TLOS1C
RO 10k
GND R13 330k
% R13 S —
R10 10k
STV =l il
. o = V1
RSENSE 2 RE 47k R11 10k
[ 4
RSENSE 4~ RS 4.7k >'“
o1 |
v or21fLostc
-
A7 47k
e e
=
P1 50k

Obr. 198 - Diferencni zesilovace a scitacka

Operacni zesilovace OP1 a OP2 jsou diferenc¢ni zesilovace se zesilovacim Cinitelem 1.
Slouzi tedy jen jako méfice proudu civkami. Jejich vystupy jsou pfipojeny na scitacku z
Obr. 17. Voltmetr VM1 ma automatickou volbu rozsahu (ja jsem pouZzil METEX

M-3270). RozliSeni na desetiny mV nebylo moZno pouzit kvili nestabilité.
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5. Testovani gradiometru a vysledky

Ovéfil jsem funkénost gradiometru zmérenim vektoru sklonu silo¢ary magnetického
pole Zemé (viz kapitola 2.). Méfeni jsem provadél na dvore, o némz bezpecné vim, Ze
pod nim nejsou Zadné kovové predméty. Odstranil jsem také jakékoli Zelezo v okruhu
asi 5 metrd. Pro méreni jsem pouzil plastovy uhlomér. Jako vyhodnocovaci jednotka
bylo pouzito zapojeni z Obr. 17, jehozZ vstupy jsem pfipojil na RSENSE 3 a 4 (Obr. 16b).
Urcil jsem pomoci mého gradiometru (pfestavéného tedy na magnetometr)
magneticky sever a porovnal s kompasem. Poté jsem si nakreslil na zem ¢aru ve sméru
severojiznim. Vytvofil jsem pomoci dfevéné stolicky a vodovahy vodorovinu v
severojiznim sméru podle ¢ary. Na stolicku jsem umistil gradiometr a Ghlomér a
postupné naklanél gradiometr podle Obr. 19. Mnou naméreny Uhel a je 62° v(ci
vodorovné plose (na Obr. 19 horizontalni silna ¢ara).

Obr. 19 - Méfeni sklonu silo¢ar Zemského magnetického pole

Dale jsem proved| testovani nasledujicich vlastnosti gradiometru: stabilita vystupniho
napéti pfi zménach teploty, stabilita vystupniho napéti pfi dlouhodobém provozu a
zavislost mezi velikosti (hmotnosti) detekovaného predmétu, jeho vzdalenosti od
senzoru A a velikosti baze gradiometru (vzdalenosti mezi senzory A a B, na Obr. 6
oznacena jako [).
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Testovani teplotni stability vystupu jsem provadél ve stejnych podminkach, jako
ovéreni funkce popsané na predchozi strané. Testoval jsem teplotni stabilitu
elektroniky a senzord v trubce zvlast. Na zahfivani jsem pouzil fén na vlasy a pro urceni
teploty bodovy teplomér VERNIER LabQuest. Pfi testovani elektroniky jsem poloZil
teplomér mezi soucastky na plosny spoj a z riznych vzdalenosti foukal na ni fénem.
Cim vétdi vzdalenost, tim nizéi teplota. Po ustaleni hodnoty na teploméru jsem zapsal
teplotu a vystupni napéti. Pro testovani stability senzor( jsem umistil teplomér
doprostied plexisklové trubky mezi senzory (stfedy vzddlené od sebe 15cm) a z
raznych vzdalenosti foukal fénem. Po ustaleni teploty jsem zapsal jeji hodnotu a
hodnotu vystupniho napéti.

Testovani ¢asové stability vystupu probihalo doma pfi pokojové teploté, v okoli se sice
nachazely Zelezné predméty (nohy od stolu, osciloskop), ale protoZe se gradiometr vici
nim nepohyboval, nemohly mit na méteni zadny vliv. Casova stabilita byla testovana
po dobu dvou hodin, hodnota napéti na vystupu byla zjistovana kazdych 10 minut (viz
Tabulka 2). Jako vyhodnocovaci jednotka bylo pouZito zapojeni z Obr. 17, pfipojené na
senzor B (vystup RSENSE 3 a 4) voltmetr byl mezi méFenimi vypnut a odpojen. Casovou
nestabilitu napajeciho zdroje zanedbame.

Zavislost mezi velikosti detekovaného predmétu, vzdalenosti a bazi gradiometru
jsem zjistoval v podminkach shodnych s okolnimi podminkami pro ovéreni funkce.
Trubku se senzory jsem umistil rovnobéziné s hlinikovou tfimetrovou lati. Trubka byla
od ni vzdédlena 1 centimetr. Lat ani gradiometr nebylo tfeba nijak upevriovat.
Rovnobézné s okrajem laté se nachazelo délkové méfidlo.

Obr. 20 - Sestava pro méreni zavislosti - ilustraéni foto. Na obrazku je trubka se senzory a kompenzacnimi civkami
ve finalni podobé.
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Pfedméty jsem pokladal do riznych vzdalenosti od senzoru A a priibéZzné ménil bazi
gradiometru.

Napajeci zdroj byl pri téchto pokusech asi 3 metry daleko od senzorl mimo osu jejich
citlivosti, aby nedochazelo k ovliviiovani gradiometru transformatorem. Pokusy jsem
provadeél s témito predmeéty:

1. Spojka na trubky (Fe) o vnéjsim primeéru 4,5cm a délce 5cm (hmotnost 0,17 kg)
Kladivo (Fe), kovova cast je dlouha 13,5cm a Siroka 4cm (hmotnost 1,1 kg, vliv
topora zanedbame, jelikoz ma velmi nizkou permeabilitu i hmotnost)

3. Vidlicka z martenzitické nerezové oceli dlouhd 18cm (hmotnost 0,03 kg)

4. Cerpadlo na vodu (Fe, Cu) s délkou 51cm a $itkou 23cm (hmotnost 46,5 kg),
které mélo imitovat leteckou pumu z prvni svétové valky.

Podélna osa predméti lezela na ose citlivosti senzord, jelikoz zplsobuje vétsi zmény
magnetického pole.

Pro prvni rezim kompenzace (dale "rezim ¢.1") se zapojenou civkou L3 (Obr. 16) byla
zapojena vyhodnocovaci jednotka na Obr. 17 (vstupy RSENSE 1 a 2). Na senzoru B (Obr.
7) je hodnota magnetické indukce odpovidajici zemskému magnetickému poli a ¢asti
pole zplUsobeného detekovanym predmétem. Toto pole je vyruseno civkami L1 a L2
(Obr. 8) na obou senzorech. Civka L3 tedy kompenzuje pouze magnetické pole
detekovaného predmétu. Hodnota proudu civkou L3 tedy udava gradient. Teoreticky
by mél byt gradient magnetického pole mezi senzory tim mensi, ¢im bude vétsi
detekovany predmét a mensi baze gradiometru.

Druhy rezim kompenzace (dale "rezim ¢.2") spociva v fizeni civky L1 senzorem A a L2
senzorem B. Civka L3 z(istane nezapojena. Schéma zapojeni civek je na Obr. 16a
naznaceno Sipkami a na Obr. 16b ¢arkované. K vyhodnoceni proudu civkami je pouzito
zapojeni na Obr. 18. Civka L1 kompenzuje zemské magnetické pole a pole
detekovaného predmétu, civka L2 kompenzuje zemské magnetické pole, ale pole
detekovaného predmétu jen ¢astecné. Rozdil kompenzacénich proudl odpovida
gradientu magnetického pole.

Magneticky tvrdy Senzor A Senzor B
predmet
5 N C C
—— == ~—
d 1 ! ]

Bod C oznatuje stied senzoru

Obr. 21 - Oznaceni hodnot v tabulkach
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Vysledky méreni

Vysledky méreni teplotni a ¢asové stability:

Casova stabilita
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t [min] O 10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90|100|110(120
Uout [mV] [302|286|281|280(277 (276|277 |275(271|272|273 (274|254
Teplotni stabilita elektroniky

200
180
160
140 -
120
100
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60 =¢—Uout [mV]
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™~ (o] [e)} ™~ [¢)} [e)} [ee] — o o ~ (a\] - o]
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t[°C]
t[°C] 10,7)16,2|23,9/26,7| 29|31,9|37,8| 41|45,3|46,2|47,7|50,2|56,1|58,8
Uout [mV]| 174 | 175| 161| 141|138 | 138| 133|134 | 137| 138 | 147| 149| 156| 163

24




Teplotni stabilita senzortl
700
600
500
400
300
200 -

=@=Uout [mV]

100

t[°C] 10,7 |17,8|20,1|28,8(32,4| 34|39,6(42,2|44,1|45,8(47,9|51,3|55,8(59,7

Uout [mV] | 174 | 202 | 229 | 248 | 281 |310| 343 | 387 | 421| 466 | 507 | 536 | 568 | 601

Vysledky méreni gradientu v rezimu ¢.1:

U vSech nasledujicich méreni bylo vystupni napéti za nepritomnosti kovového
predmétu 73mV.

Spojka na trubky

80
. /..7—/4‘—
60
%' 50 *=Bdaze 15cm
E 40 =li—Baze 22cm
o
= 30 Baze 28cm
20 .
=>6=B3aze 35cm
10
0
0 10 20 30 40 50 60
d[cm]
d [cm] I=15cm | 1=22cm | 1=28cm | [=35cm
49,7 67 71 71 67
32,3 62 68 66 61
19,7 44 51 40 49
10,7 18 9 0 11
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-200 s
-250
d[cm]
d [cm] I=15cm | [=22cm | [=28cm | |=35cm
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35,7 46 51 52 54
10,7 -210 -184 -186 -183
Nerez. vidlicka
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25,7 41 53 50 49
10,7 -2 11 -3 -5

Kladivo
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== Baze 22cm
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Cerpadlo

1400
=¢==Baze 15cm
1200 X :
== Baze 22cm
1000 -
\ Baze 28cm
% 800 \ —>4=Baze 35cm
)

600 X
400 ‘:ﬁ'\\
200 \L \\,

0 50 100 150 200 250 300
d[cm]
d[cm] I=15cm | 1=22cm | 1=28cm | |=35cm
250 80 81 78 71
200 684 466 450 66
140 584 496 1020 14
100 558 526 730 1240

Pfi zméné baze gradiometru se zménila hodnota vystupniho napéti az o 2V a musela
byt znovu nastavena na 73mV trimrem P1 na Obr. 17.
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Vysledky méreni gradientu v rezimu ¢.2:

Uout [mV]

Spojka na trubky
400
350 /)<
300 /
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/ ==@==B3ze 15cm
200
/ == Baze 22cm
150
== Baze 28cm
100 .
== B3ze 35cm
50
0 T T
49,7 32,3 19,7 10,7
d [cm]
d[cm] I=15cm | 1=22cm | 1=28cm | 1=35cm
49,7 75 70 74 73
32,3 79 76 85 81
19,7 115 125 125 142
10,7 262 271 240 364
Kladivo
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=>¢=B3ze 35cm
200
0 T T 1
100,7 80,7 35,7 10,7
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80,7 86 88 85 86
35,7 186 195 207 216
10,7 994 1119 1080 1211
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Nerez. vidlicka
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6. Zaver

V ramci této prace SOC jsem zkonstruoval magneticky gradiometr (zaroveri detektor
kov() s ménitelnou bazi a vystupem na voltmetr. Cilem bylo ovéfeni zavislosti baze
gradiometru na velikosti predmétu, jejz timto zplisobem detekujeme, a jeho
vzdalenosti od senzorl. Dale mély byt otestovany dva rezimy kompenzace
magnetického pole plsobiciho na senzory. Vystup gradiometru mél byt co nejméné
proménlivy pfi teplotnich zménach a mél vykazovat vysokou ¢asovou stabilitu, aby bylo
mozné s nim provadét potifebna méreni co nejpresnéji. Jelikoz vysoka stabilita vystupu
nebyla primarnim cilem prace, nem{ze se rovnat s profesionalnimi vyrobky. Vysoka
hodnota vystupniho Sumu neni podstatna, pokud nebudou data z vystupu gradiometru
zpracovavana pocitacem.

Toto téma jsem si vybral, protoZe mé zaujalo pfi navstévé Katedry méfeni FEL CVUT.
Dostal jsem od mého konzultanta pana Petruchy fluxgate senzory a popis jejich funkce,
tedy i princip vyhodnoceni jejich vystupl. Veskerou elektroniku jsem s ob¢asnymi
konzultacemi s panem Petruchou vyrabél a ladil sdm. Bylo tfeba navrhnout vhodné
zesilovace a vhodny budic¢ senzoru na zakladé popisu funkce fluxgate senzor(. Pro
detekci a zobrazeni polarity magnetického pole jsem pouzil synchronni detektor fizeny
oscilatorem. Napajeci zdroj jsem pouzival laboratorni s nastavitelnym vystupnim
napétim, protoze pfistroj byl pouzivan zatim pouze pro méreni, nebylo tedy nutné jej
pfendset. To ovSsem nebrani jeho vyuZiti pfi hledani kovovych pfedmétl v terénu (nebo
k navigaci) a napajeni pfistroje z akumulatord.

Vysledky méreni vychazi dle mych predpokladd, tedy Ze gradient je mensi, pokud je
gradiometricka baze mensi a vzdalenost kovového pfedmétu vétsi. Senzory a jejich
kompenzacni vinuti na sebe vzajemné silné plsobi (predevsim pfi malé bazi).
Nepredvidal jsem, Ze se v kompenzacnim rezimu ¢.2 gradiometr chova jinak, nez v
kompenzacnim rezimu ¢.2. Citlivost je vyssi a nezalezi na polarité magnetického pole
(to vysvétluje rozdilné hodnoty na vodorovnych osach grafi méreni v obou
kompenzaénich rezimech). Vektor sklonu siloéar magnetického pole Zemé je v Ceské
Republice 65°. MUj vysledek 62° je zplUsoben nejspise tim, Ze pod testovacim
prostorem prece jen néjaké Zelezo bylo. Toto nemohlo mit na ostatni méreni vliv,
protoze se pfi nich senzory vici podkladu nehybaly.

Z mych méreni vyplyva, Ze je obecné pfi konstrukci mobilnich gradiometr( vyhodné;jsi
kompenzacni rezim ¢€.2. Pro detekci Zeleznych pfedmétl podobnych mému kladivu je
lepsi pouzit vétsi bazi (kladivo spolehlivé detekovano ve vzdalenosti 100,7cm pfi bazi
35cm), zatimco pro vétsi predméty jako bomba o hmotnosti 50kg je vhodnéjsi vétsi
baze (Cerpadlo spolehlivé detekovano ve vzdalenosti 250cm pfi bazi 35cm).
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Z méreni teplotni stability vyplyva, Ze muj gradiometr se nedd pouzivat pfi velkych
zménach teploty, predevsim kvili vzajemnému plisobeni senzori a teplotni délkové
roztaznosti plexisklové trubky. Resenim je pouZiti trubky z jiného materialu, naptiklad z
keramiky Ci skla a poufZiti kvalitnéjsich soucastek, tedy kondenzatord a rezistor( s
nizsim teplotnim koeficientem a operacnich zesilovacl s vyssi stabilitou offsetu. Dalo
by se vyuzit i dfive zminéného predehfivani krystalu v oscilatoru. Hodnota Sumu na
vystupu se da snizit, pokud budou senzory buzeny vétSim proudem a predzesilovace
budou mit mensi zesileni (Sum senzor( a budi¢e nebude tolik zesilovan), a samoziejmé
pouzitim kvalitnéjSich soucastek s mensim zkreslenim, které ovsem nejsou v
maloobchodech v Ceské Republice bézné dostupné. Tim by se zvysila ¢astecné i
citlivost, jelikoZ ta je ddna mimo jiné i urovni Sumu pred detektorem. Urcité by bylo
také lepsi z hlediska praktické pouzitelnosti zafizeni, aby bylo umisténé na mensim
ploSném spoji, ja jsem ho postavil na univerzalnim laboratornim cuprextitu. Pro
spolehlivéjsi a presnéjsi funkci kompenzacnich vinuti by bylo dobré, namotat je na
krouzky napf. vytisténé na 3D tiskarneé.
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8. Prilohy

Obr. 22 - Elektronika gradiometru na zkusebni desce

S elektronikou na nepdjivém kontaktnim poli nebylo mozZné realizovat néjaké
experimenty, protoZe vystupni napéti se nepredvidatelné ménilo i Fadoveé ve stovkach
mV, ale na vyvoj a hrubé ovéreni funkce poslouZilo vyborné. Plochy kabel a audio
dvojlinka vedou k senzorlim a kompenzaénim civkam.
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Obr. 23 - Elektronika gradiometru na laboratornim plosném spoji

V tomto ptipadé je jiz stabilita vystupu dobrd. Chladi¢e na tranzistorech jsou nutné,
ponévadz senzory teCe proud okolo 100mA. Déli¢ napdjeciho napéti z Obr.10 je na
zvlastni desce, jelikoz neni jeho pfitomnost nutnd, pokud pouZijeme symetricky zdroj
napajeciho napéti.
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Obr. 24 - Detail senzoru A s civkami L3 (pod nimi L1) — civky jsou zality lepidlem a omotany lepici paskou

Obr. 25 - Senzor B a pohyblivé kompenzacni civky L2
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Obrazek 26 - Detail senzoru B
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