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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva wgdm, konstrukci a realizaci didla
stacionarnino magnetického pole a popisem zakladni&dkor uZivanych
v magnetismu. Popisuje principy a funkce jednotitvysond acidel uzivanych
v sowasné dob pro mefeni magnetickych poli, speciéln pak fluxgate®
magnetometrem, jehoZz konstrukce byla v této préalizovana. Vysledkem préace
je konkrétni realizace #hiciho gristroje a ogrenim funknosti méficiho systému.

Abstract

This diploma thesis deals with selection, constomcand realization of measuring
device of magnetostatic field and description @& Hasic laws used in magnetism. It
also describes principles and functions of pardicslensors and probes curently used
for measuring of magnetic fields, especially flulggaagnetometer, which has been
constructed. The result of this work is a particu&alisation of measuring device with
functional testing measurements.
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1 Uvod a cile prace

1.1 Uvod

PrestoZze s magnetickym polem se lidé setkavajigkolik tisicileti a prvni ¥decka
diskuze tykajici se magnetismu se udajdehrala jiz kolem Sestého stoletég nasim
letopaitem [1], k pochopeni vztdéhmezi elekitinou a magnetismem doslo aZhem
devatenactého stoleti zejména diky lidem jako @drstAmpere, Gauss, Faraday,
Maxwell a dalSim [2]. ¥tSina hlavnich #deckych praci vztahujicich se Kiani
magnetického pole 2ala vznikat teprve od poloviny dvacéatého stoleto a&zejména
proto, Zze s rozvojem techniky o nabyvat méfeni magnetického pol&m dal \&tSi
dulezitosti.

Magnetické poledle [2] je fyzikalni pole, jehoZ zdrojem je pohybujge elektricky
naboj (tedy elektricky proud). Magnetické pole |pezorovat kolem elektrickych
vodi¢a, kde je jeho zdrojem driftovy pohyb elektign ale také kolem
tzv. permanentnich magiiet kde jsou zdrojem pole vazané elektrické proudy.
Magnetické pole rie byt také vyvolano zémami elektrického pole.

Obecrk je magnetické polecaso¥ promenné, tj. nestacionarni. V piipack,
Ze vodéem protéka stacionarni proud, pak vzniklé magnétiskle nazyvame polem
stacionarnim|[2].

Podle mivodu mizeme magneticka pole dale relitina [3]:

Piirodni — magnetické pole sestavajici z komponenty wgnd Zemi, ktera
se chova jako permanentni magnet &kofika dalSimi menSimicasow
promgnnymi komponentami spojenymi se solarni aktivitouatmosférickymi
udalostmi.

Industrialni, ¢lovékem vytvoirena— staticka &aso¥ promenna magneticka pole
pochézejici Zlovékem vytvaenych zdra} a majici zpravidla vyssi intenzitu nez
ptirodni pole. Zdrojeméthto poli jsou naip vyzkumna pracovist zdravotnicka
zaizeni a procedury, pmyslové procedury a dalSi zdroje spojené s vyrobou
energie a dopravou.

Pristroje, které jsou schopny éhit intenzitu magnetického pole se nazyvaji
magnetometry. Tyto pristroje vyuZzivaji iznych fyzikalnich princip viz nagiklad
[4,5,6,7].

Tato prace se zabyva pedevSim konstrukci a realizaci magnetometru.

1.2 Cile prace

- seznamit se z&kladnimi zdkony magnetismu

- seznamit s vybranymi fyzikalnimi principydieni magnetického pole

- zvolit vhodny, technicky realizovatelny principsfeni magnetického pole

- na zéklad zvoleného principu navrhnout, zkonstruovat a reafat
magnetometr se schopnostiiih stacionarni i Wase promdnné magnetické
pole, coz je hlavnim cilem prace.



2 Teoreticky uvod

2.1 Veli€iny, jednotky a pojmy uzZivané v magnetismu

V oblasti magnetismu se do r.1960 pouzivala soasjdnotek CGSM. Na zaklad
potieb technické praxe vznikla soustava MKSA, kteralpbzdji modifikovana jako
soustava Sl. Ta byla celatové prevzata a u nas uzaksma od roku 1975. V celém

nasledujicim textu jsou pouzivany jednotky soustdlyV sousta¥ Sl, ktera vychazi
z Maxwellovych rovnic, je zakladni magnetickou ¥eglou magneticka indukce viz [2],

[5], [6].

Magneticka indukce

Magneticka indukceB viz [2], [7], [8] je vektorova veliina, definovana siloudr
pusobici na vodi délkyl, jimz prochézi elektricky proud | (obr. 2.1).
Dle [2]

dF =1dIxB  [N; A; m; T]. 2.1)

Af

//&'_/ E
i

Obr. 2.1 Grafické znazoéni velicin — prevzato a upraveno z [7]

M¢éfi se nejastji modul B, nebo gktera z jeho slozek. Jednotkou magnetické in-
dukce je 1 T (Tesla). Je to indukce homogennihe,polemz na pimy vodi s délkou
| =1 m pisobi sila 1 N, je-li vodi kolmy ke snéru B a prochéazi-li jim proud 1 A.
Indukci Ize téZ vyjait pomoci magnetického toku (viz dale) T Wb.nf =1 V.s.m?.

Jednotka magnetické indukce je realizovand bivkovymi etalony, neboifmym
meienim pomoci nuklearni magnetické rezonance. Civigiafony jsou jednovrstveé
civky, vinuté na kemenné kos$e, u nichz Ize indukci ve igdu vypd@ist z roznéri
a proudu.

Témito etalony Ize dosahnout induk&= 10° T s nejistotou 18 % az 10 %.
Metody nuklearni magnetické rezonanéevadji meéreni indukce na gfeni kmitatu,
daného rezonanci atomovych jader tekutin v magkéticpoli.

Rozsah nrenych hodnot indukci je velmi Siroky fiplizng od 10* T do 16 T. Oblasti
v okoli obou krajnich hodnot oviem vyZaduji spetidispdadani pro réeni i gene-
rovani takovych magnetickych poli. V ¢iné praxi se setkhme s indukci
ve feromagnetiku, kterd dosahuje hodnot 1.5 T & Zemské magnetické pole



v naSich zerpisnych Stkach ma hodnotu (26 30) uT, vodorovna slozka je 18T;
magneticka indukce na povrchu permanentniwdmgnet je Bm = 0,2 T az 0,6 T,
ve vzduchové metze laboratornich elektromagiieB = 1 T az 2 T; v supravodivych
civkach Ize dosahnout magnetickych indukci€20) T.

Magneticky tok

Magneticky tok viz[2], [7], [8] je skalarni veina definovana napim u
indukovanym v zavituifp casové zrané t, toku @ podle vztahu dle [2]

u, = _d¢ [V; Wb; s]. (2:2)
dt

Magnetickému toku | Wb (Weber) odpovida indukovaragsti 1 V, které podle
(obr. 2.2) vznikne v zavitu obepinajicim tokii provnomérném poklesu toku

z jednotkové hodnoty na nulwase t1s .
Tok Ize také definovat pomoci vztahu dle [8]

¢=[BdS  [Wb;T;nf], (2.3)

kde @ magneticky indu&ni tok, S je plocha zavitu 8 magneticka indukce.
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Obr. 2.2 Znazorni toku uvnit zavitu - Fevzato a upraveno z [7]

Je-li pole homogenni a vektBrkolmy k ploSeS, dostaneme magneticky indink tok

p=BS [Wb; T; nf]. (2.4)

Predstavime-li si v magnetickém poli uzamou plochuS, pak kazda induli cara,
ktera vstupuje v @itém bod uvazované plochy do oblasti ohrégemé touto plochou,
musi nut® (vzhledem k uzaenosti magnetickych inddkich¢ar) v jiném bod plochy
Z této oblasti vystoupit, nebazadna induéni ¢ara nenize v této oblasti kafit ani
z&inat.



Z toho vyplyva, zZe celkovy magneticky indui tok uvazovanou uz#&mou plochou
S,je roven nule. Tj. dle [8]

§SBc5 0 [T;nf. 25)

Ze vztahu (2.2) jetejmé, Ze jednotku magnetického toku 1 Wb Ize tajédiit jako
1 Vs (voltsekunda).

Etalon magnetického toku je analogicky etalonu emdjé induknosti. Je tvieen
sekundarni civkou, jejiz plochou protéka magnetitdly znamé hodnoty vyvolany
proudem primarni civky. Qcivky maji gresné a stabilni roz¥ry. Vystupni veléinou
etalonu je impuls napi indukovany v sekundarni civceiskokové zmgné proudu
primarni civky. Bmito etalony se ziskaji magnetické taiégu 10 mWhb.

Intenzita magnetického pole

Je to vektorova valina definovana z I. Maxwellovy rovnice viz [2], [1B], podle
které je ve vzdalenosti r odiimého velmi dlouhého vo&k s proudem | intenzita
magnetického polel dle [7]

- > A M. (2.6)

Jednotkou intenzity magnetického pole je ampér et (A A.m%). Souvislost intenzity
poleH a indukceB je dana vztahem dle [7]

B (2.7)

H = [Am™; T; - Hm',
m

kde p je ponmErna (relativni) permeabilita prdstdi. Je to bezrozémé cislo,
pro vakuum a prakticky i pro vzduch plati,jzel . V nasledujicim textu bude péma
permeabilita zjednoduSe&mwznaovana jako permeabilita.

lo = 41t10'H.mje magneticka konstanta (permeabilita vakua).

Etalony intenzity magnetického pole ve vzduchu jsawéklad vztahu (2.7) shodné
s etalony magnetické indukce.
Magnetomotorickd sila, magnetické nagti a potencial

Magnetomotoricka sil&n, viz [2], [7], [8], vyvolana proudem aipobici na uzaené
draze je skalarni velina, definovana podle 1. Maxwellovy rovnice vztaheim [7]

Ifm:§lf|dr =§H|dl =31 [A A m; Al (2.8)

kde H je podle obr.2.3a gmét vektoruH do snéru elementu drahyldz | celkovy
proud obepinany uz&nou drahoul, dany sodtem proud vSech vodia vcetrg
uvazovani jejich sgru.
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Obr. 2.3 K magnetomotorické siletepzato a upraveno z [7]

Prifazeni smru vektoruH k danému siru proudu je podle obr. 2.3a. Je-li po celé
délce drahy vSude steja velka intenzita polél a ma-li vektoH vSude srér elementu
drahy d, plati jednoduchy vztah dle [7]

Fm=HI =1 [A Am’; m; AL (2.9)

Jednotkou magnetomotorickeé sily je IA.
Magnetické nagti Uy, viz [2], [7], [8] mezi body 1 a 2 tiené po draze(bbr. 2.3b) je
skalarni vektiina definovana vztahem dle [7]

Um= f Hidl  [A; AmY: m]. (2.10)

V oblasti pole, kde neprochazi elektricky proudzéwvisi hodnota integralu na tvaru
drahy | a magnetické napi miaZeme vyjadit rozdilem magnetickych potendidl
bodi 1 a 2 dle [7]

2
Vm, —Vm = [Hidl  [A; A; Am™; m], (2.11)
1

kde Vin1 @ Vimz2 jsou skalarni magnetické potencialy idd a 2.Vhomogennim poli je
mezi body 1 a 2, jejichZ spojnice ma&nvektoruH (obr. 2.3c), magnetické nétp
dle [7]
(2.12)
Um=Hl [A; Am™; m].

Jednotkou magnetického riipa potencialu je IA.

Magnetizace a magneticka polarizace

MagnetizaceM predstavuje fyzikalé intenzitu pole uvnit télesa vyvolanou jeho
magnetickymi vlastnostmi, jinakeceno, je to mira stavu zmagnetovani magnetika.
Magneticka polarizace]l potom udava z#mu indukce, vyvolanou magnetickymi
vlastnostmi ¢lesa.

10



MagnetizaceM viz [2], [7], [8] je vektor definovany vztahem dI2]

- B - -~ _dm 2.13
Ho

kde dm je vektorovy sotet vSech magnetickych moménmagnetickych dipdl
v elementarnim objemu d\B je magneticka indukce] je intenzita magnetického pole.
Magneticka polarizacé je vektor vyjadeny dle [7]

J=B-u,H [T, T;Hnmi'; Am™]. (2.14)
Mezi obima veltinami tedy plati vztah dle [7]
J=u,M  [T; Hm'; Am™, (2.15)

kdeM je magnetizacayo= 41 10'H.mje magnetick& konstanta (permeabilita
vakua).

Ok¢ veliciny vyjadiuji zménu pole vyvolanou magnetickymi vlastnostmi latek.
Pro vakuum a prakticky i pro vzduchhNe = 0 aJ = 0, neb@ podle (2.7) jeB = po.H.

Pti méreni parametr feromagnetik je jednim zutezitych parametr magneticka
polarizacel , pro kterou podle (2.14) a (2.15) plati dle [7]

J=B-puH =(u-)u,H = ku,H , k= -1, (2.16)

kdeu je relativni permeabilitags susceptibilita.

Magneticky moment

Uvazujme obdélnikovy zavit s proudem v homogennim magnetickém poli
0 magnetické indukcB. Strany zavitu ozrane vektoryl; a I, které orientujeme
ve sneru proudu I(viz obr. 2.4). Na strany zavily al, pasobi v magnetickém poli sily
Fm1 a -Fma, které lezi na téZerfipnce (v ose otéeni zavitu) a maji ogaé orientace.
Jejich vyslednice i moment jsou proto nulove.
Na stranyl, a 4, pusobi v magnetickém poli sillfm, a -Fmz (tvoii dvojici sil), které
se snaZzi zavit otit tak, aby jeho rovina byla kolma na magnetickéuikeni ¢ary, tj.,
aby vektor plochy zavituS zaujal sndr vektoru B. Vyjadiime Fn, pomoci (2.1)
a dostaneme dle [2], [8]

Fm, =11,xB.
Rameno dvojice uvazovanych silljetakze moment1 dvojice sil je dle [2], [8]

M =I,xFm, = I1;xI,xB. (2.17)

11



AvSak vektorovy sotin I; X I, =S, coz je vektor plochy zavitu, takze
M = ISB. (2.18)

Pro rovinny zavit s proudem | a plochou zav#tdefinujemeAmpériav magneticky
moment ma vztahem dle [2], [8]

m, = IS [Am% A; n). (2.19)

TakZe pro moment dvojice silipobici na zavit s proudem v magnetickém poli I1ze
psat dle [2], [8]

M = B (2.20)

wi

N

Obr. 2.4 K magnetickému momenturepzato a upraveno z [2]

Jednotkou Ampérova magnetického momentu je £.Am

Vztahy (2.18) a (2.20) plati i pro rovinné zavikyeré maji jiny tvar nez obdélnikovy
(napiklad kruhovy apod.).

Vysledek Ize shrnout takto: na rovinny zavit (jakkoliv tvaru) s proudem Igsobi
v homogennim magnetickém poli dvojice sil, jejiznmemtM je roven vektorovému
sowinu Ampérova magnetického momentu zawity a magnetické indukdg.

Kromé Ampérova magnetického momentu se zavadié¢ jazy. Coulombiv
magneticky moment m vztahem dle [8]

m, = 1, 18, (2.21)

kde po = 41t10'H.mje magnetick& konstanta (permeabilita vakua), ugraévitem,
S plocha zavitu.

Jeho jednotkou je 1 kg7e2A™*= 1 nT = Wb.m.

Nenulovy magneticky moment ma kazdy zdroj magRkétio pole. Plati to nejgro
makroskopické objekty, ale i pro molekuly, atomy eementérni ¢astice.
Makroskopicka ¢lesa o nenulovém magnetickém momentu, pokud jsdngva&iva
(nag. civka s proudem, magnetka aj.), se v&&im magnetickém poli stado polohy,

12



V niz ma magneticky momenta sner shodny se stmem vektoru magnetické indukce
B. Této stabilni poloze odpovidad minimum magnetickérgie W, dané skalarnim
sowinem vektolt ma aB, tj. dle [8]

W, =-m,B. (2.22)

Magnetostatické pole a jeho &inky

Z historického hlediska se prvé objevy v oblastgmetismu tykaly magnetostatiky,
tj. projevu zmagnetovanyctlelés, ktera jsou v klidu. Zmagnetovangeso (magnet)
se navenek projevuje svym magnetickym polem, kierévyvolano magnetickou
polarizaciJ. Ta je podle moderni teorie &gobena orientaci elementarnich magnet
vytvorenych pohybem elektrickych n&diajvnitt molekuly viz [7].

Magnetické pole je charakterizovano vektorem intgnnagnetického polél resp.
magnetickou indukciB . Piibéh H v okoli magnetu je zobrazen pomoci &io
magnetického pole, coZ jsou mista se stejnou hodndt Pribéh silocar rovinného
pole tyového magnetu, ziskany pomoci drobnych feromadoetic tlisek,
je na (obr. 2.5).

XA '//ul'l

v " ¥4 Tt

; ’f% i ,(;/.:':"r..,“ R
NN 3 AT b
a ?'-‘.f:7~3ﬁ?,/1'75f*‘7}/’ﬁ"'§,”ﬁ;‘-) ¥ \\

Obr. 2.5 Pitbéh silocar rovinného pole tyového magnetu -ipvzato a upraveno z [7]

Prvnim pozorovanym projevem magnetického pole tsily, které v &m pasobi
na zmagnetovanéléso. Na otdné ulozené zmagnetovanddso (obr. 2.6) o objemu V,
s homogenni polarizacd, nachazejici se v homogennim magnetickém poli
intenzi€ H, pasobi mechanicky moment dle [7]

M peen = V/| 3¢ . (2.23)

mech

13



Obr. 2.6 Zmagnetovanéléso v homogennim mag. poli ¥gyzato a upraveno z [7]

Podobi, nachazi-li se zmagnetovan&leso (obr. 2.7) v magnetickém poli neho-
mogennim v ose x,jsobi na a sila K dle [7]

- 3 2.24
FX = mcd_H’ ( )
dx

kde m je Coulomliiv magneticky momentj je intenzita magnetickeho pole.

ﬁl Ho

— ——— o

- -

Obr. 2.7 Zmagnetovanéléso v nehomogennim mag. politepzato a upraveno z [7]

V zemském magnetickém poli, které lze povazovat@aogenni, zaujme zmagne-
tované &leso, oténé kolem svislé osy, sfn vodorovné slozky zemského pole,
tj. sm&fuje jednim koncem k severu. Tento konec magnetwbgien jako kladny -
mezi elektrickym a magnetickym pole je pouzZivanyepo ,magnetické mnoZstvi“
respektive magneticky naboj Q Pomoci ®ho je definovan zakladni atvar —
magneticky dipdl (obr. 2.8). Na rozdil od eliéky nelze od sebe odiit magnetick&
mnozZstvi; zmagnetovan&eso fedpokladame slozené z elementéarnich dipdicemz
nejmensim dipélovym Utvarem je molekula latky.

14
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Obr. 2.8 K vyp@tu mag. pdle zmagnetovanélitesa - fpevzato a upraveno z [7]

Pt orienta&nim vypaitu magnetického pole zmagnetovanétieda (nap tycového
magnetu podle (obr. 2.8)) zpravidla vychazime iedpokladu, Ze pro dostéteu
vzdalenost od magnetu £> Al) miZzeme jeho pole dit jako pole dipélu s momentem
me, umis€nym ve stedu magnetu. SloZky intenzity pdte aHs Ize vypaitat ze vztahu

- 2m - m
H, = =—-cosf; H,=——=sin

r

kde m je Coulomliiv magneticky momenty, = 4t10’H.m’je magnetick& konstanta
(permeabilita vakua), r je vzdalenost od magnetu.

Pomoci magnetického potencialu,Vktery Ize v potencidlnim magnetostatickém
poli vyjadiit pomoci intenzityH vztahem

H =-gradV,,. (2.26)

Je-li3 = 0 (tzv. I. Gaussova poloha), je dle [7]

-~ = 2m,
H=H,= Arur? : (2.27)
Prop =12 (Il. Gaussova poloha), je dle [7]
. - 2.28
H=H,= mcs,H,=O. ( )
A, r

Vztahi (2.27) a (2.28) Ize prakticky vyuZitipjiStovani Coulombova magnetického
momentu m  MéfenimH v Gaussovych polohach zjistime, zda Ize v danastigbole
zkoumaného Gtvaru povaZzovat za dipolové. Pokud lzaegak z hlediska geni poleH
v kterémkoli bod, tak z hlediska silovéhotpobeni pouzit k vygim moment ra
zjisteny pomoci vztah (2.27) resp. (2.28).
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Pri feSeni magnetického pole permanentnich magmetho zji§ovani jeho silovych
Gcinka je tteba mit naizeteli, Ze se jedna o pole potencialnigmi plati dle [7]

§Hdl" = 0. (2.29)

s I

Magnetické inky elektrického proudu

Podle Oerstedtova objevu je elektricky proud prevamagnetickym polem viz [2],
[7], [8]. Typicky piklad je na (obr. 2.9), kde jsou pomoci feromaghgth €lisek
zobrazeny sildary magnetického pole civky protékané proudem. sdési mezi
intenzitou magnetického polé a proudem | je popsana I. Maxwellovou rovnici &t
2.8). Typickym pipadem je pole #mého dlouhého vode kruhového pitezu
o polon®ru ry podle (obr. 2.10), protékaného proudem |. &ty tohoto pole jsou
soustedné kruznice v rovinach kolmych k ose wadiJe-li proud ve vodi rovhonmgrné
rozloZen, potom sildra s polorrem r< ro (uvnitt vodice) obepina proud fir?.
Pro integraci po této silov&ie tedy plati dle [7]

2 2
fHdl =Afdr =2afi=11; A= (2.30)
o 271,
Vné vodice je analogicky dle [7]
H= (2.31)

27T

kdeH je intenzita magnetického pole,
| je proud protékajici vodem,
r je vzdalenost od voee.

. A S E I "-,‘.)’.‘."\.‘
TR Ao By oL ¥ L AR T
WAl TR aa PSRN

Obr. 2.9 Zobrazeni sitar mag. pole civky -fgvzato a upraveno z [7]

Pribéh velikosti H v zavislosti na vzdalenosti od osy voaii prifazeni smru
odpovidajici pravidlu pravotozého Sroubu je patrné z (obr. 2.10).
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H=f(r)

L 1. To

Obr. 2.10 Pitbéh velikostiH v zavislosti na vzdalenosti od osy vl
- prevzato a upraveno z [7]

Podobnym typickym ijpadem, kdy IzeH jednoduSe vypsist, je homogenni to-
roidni obvod podle (obr. 2.11), rovhémeé ovinuty N zavity protékanymi proudem 1.
Vzhledem k sourrnosti jsou siléary kruZnice, obepinané celkovym proudenill.

Intenzita pole uvnitvinuti toroidu je potom dana vztahem dle [7]

§HdT:2nH =NI; H :&,(pro R<T<Ty)
! 2T

(2.32)

Mt s

pouzivame k vyp&tu Biot-Savariv zakon. Podle tohoto zékona je intenzita pole
vytvoreného elementem proudového viakna v &add (obr. 2.12.), ktery nelezi
na proudovem vilaknu dle [7],

- I XF ~ I si 2.33
& = I4|d Ixsrl; o = Idllsn;ﬂ’ (2.33)
w w
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kde d je element proudového vidkna orientovany podle simysoudu I,
r je pravodi¢ orientovany od elementd kibodu A, v #mZ ukujeme intenzitu pole.

Obr. 2.12. K vypétu intenzity mag. pole -ipvzato a upraveno z [7]

Lenzovo pravidlo, Faradayiiv indukéni zakon

Pri kazdécasové zminé magnetického pole dochazi ke vzniku indukovandbkt-e
rického pole, které ma virovy charakter. V nejjedim&sim pipact, kdy vektor B(t)
neneni svij smer, podle (obr. 2.13a) rovnebny s osou z, nybrZz pouze svou velikost,
budou vektoryE(t) lezet v rovig kolmé k ose z a budou mit v kazdém bsder tetny
ke kruznici se sedem na ose z a prochazejici timto bodem. Orientaktiti E(t)
je patrna z (obr. 2.13a) a vzhledentdsové zmin¢ toku dp/dt se uéi podle pravidla
levé ruky viz [2], [7], [8].

Umistime-li do tohoto pole vodlive tvaru peruSené smiky, kterou neprotéka
proud, objevi se na jeho koncich indukované elekitorické napti (elektromotoricka
sila resp. okhové napti), pro jehoz velikost plattaradayiv induk éni zakon:
“Indukované nagti na koncich nezatizeného véelise rovn&asoveé zming indukéniho
toku prochazejiciho plochou omezenou ¥edi. Jeho polarita je ofi@a nez polarita
napsti zdroje, ktery by p zdrojové orientaci dodaval proud vyvolavajitasovou
zmeénu toku (obr. 2.13b)" dle [7] :

__dg (2.34)

uie '
dt

kde U je indukované elektromotorické ndp dg@/dt je ¢asova zmina magnetického
indukéniho toku.

Je-li vodt uzawen, protéka jim indukovany proud, pro jehoZésrmplati Lenzovo
pravidlo:

"Indukovany proud ma vzdy takovy $mZze magnetické pole jim vytiené misobi
proti zmené, ktera jej vyvolala.”
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R [?d(b/dt >0 B apsat>o ] {& d$/dt >0
E

P

a

Obr. 2.13 K Faradayovu indékimu zakonu - fevzato a upraveno z [7]

Situace je patrna z (obr. 2.13c), kde proudovackmye zatizena odporem R : pro
dg/dt > O se uti skute&ny sner indukovaného proudu i'(t) vyvolavajiciho réaktok ¢
podle pravidla pravé ruky. Velikost indukovanéhoumtu zavisi nejen na indukovaném
napsti a ohmickém odporu sniky, ale i na konkrétnim tvaru vagi. Ze zakladni
rovnice (2.34) nelze tedy i'(t) v obecnéniipadt urcit: divodem je skutnost,
Ze reakni magnetické pole vyvolané indukovanym proudeanzéslabujici tokp tokem
@ je obec nehomogenni. Ze stejnéhdvddu bude svorkové n&g u' vZzdy mensi nez
nagiti indukované naprazdno (elektromotorickd sila)itjzvolené orientaci bude vzdy
uiI < -Ue.

Indukeni zakon zobecnil Maxwell do vztahu dle [7]

rotf =—=; §&di’ = _de. (2.35)

kde B/dt je ¢asova zmina magnetické indukce @ftit je casova zrina magnetického
indukéniho toku.

Z hlediska vijSich obvod pripojenych na zdroj, ktery zavit@dstavuje, je vyhodné
zavést pojensvorkové nagi u; pro néz bude podle obr. 2.13c platit dle [7]

_d¢
= 2.36
1 dt ( )

Napéti indukované pohybem vodée v magnetickém poli

Definice magnetické indukce B vychézi podle vztdBul) ze silového {sobeni
na vodE s proudem nachazejici se v magnetickém poli MiZ[T2, [8]. Elektricky naboj
dQ, pohybujici se rychlosti usekem H je ekvivalentni elementu proudu i = dQ/dt ,
neba’ dle [7]

vdO= —dQ - deI =idl". (2.37)
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V magnetickém poli fisobi na pohybujici se naboj dQ sila dle [7]

dF = i|dE| = dQ[wE] (2.38)
a na naboj Qimsobi sila (viz obr. 2.14a) dle [7]

F =Qlwd|. (2.39)

Pohybuje-li se pozorovatel v magnetickém policsmm® s nabojem, jevi se mu sila
(2.39) jako sila vyvolana elektrickym polefa = Q.E . Srovnanim s (2.39) mé toto
elektrické poleE intenzitu dle [7]

E=[wa]. (2.40)
8 A
0,0 o0 O ® ® ® ®'® ©®
B
o) 030 o ® ® @ ®|®;0®
0O 0|9 O ® ® ® ©®|,8 ©
F 1:11 liul
© 00 O ® ® ® ®|® ®
® ® ® @548 ®

(o]

Obr. 2.14 K nagti induk. pohybem vode v mag. poli - pevzato a upraveno z [7]

piitazeni jednotlivych vektdrje podle obr. 2.14b. Pohybuje-li se v magneticksoh

o indukci B vodic o délcel rychlosti v tak, Ze koncovymi body A, B klouZe
po nehybnych vodivych spojkach (viz obr. 2.14c)nikme na jeho koncich néip,
pro jehoz velikost plati dle [7]

Uga =U, ==

mE—>

—_  — B —_  — B — — —

Edf = [ i = [[w&li = Biv. (2.41)
A A

Smysl jednotlivych vedin je patrny z obr. 2.14c

Feromagnetikum v magnetickém poli, demagnetizai faktor
Podle magnetickych vlastnostiieme latky viz [2], [4], [7], [8] rozdit na:

1.) paramagnetické, u nichZ permeabijitz 1 a susceptibilita > O; i i K jsou
nezavislé ndd;

20



2.) diamagnetické, kd@ < 1,k < 0; 4 i K jsou nezavislé nal, v obou pipadech
seu jenom nepatralisi od 1,
3.) feromagnetické, kdgp << 1,k > 0; u = f(H), k = f(H).

VloZime-li do magnetického pole ve vzduchu feroneigpké Eleso, dojde ke zimeé
rozloZeni pole a zeémé jeho intenzityH i indukceB. Na rozhrani dvou pragdi s fiz-
nymi permeabilitami, nap feromagnetikum - vzduch viz (obr. 2.15), platbrihalové
slozky indukce a tmé slozky intenzity pole musi byt dle [7] stejné:

—

B, = ézm Hy = I:|2t' (2.42)

—

Hy

Obr. 2.15 K feromagnetiku v magnetickém polieyzato a upraveno z [7]

VSimnéme si rgkolika typickych gikladu:

1.) Tenka rozlehla deska z feromagnetika o permeabjlit>> 1 je vloZzena
do homogenniho pole ve vzduchu kolmo keémmB, H, viz (obr. 2.16a).
ProtoZze indukce ma jenom slozku kolmou k rozhramiisi podle (2.42) byt
Bv=Bin,

BZ = BZn => BV = Bz.
Pro intenzity pole ve vzducht, a v ZelezeH, plati dle [7]:

B, _B _H, (2.43)

Pokles intenzityH, oprotiH, Ize vys\tlit demagnetizénim polem desky jehoz
intenzitaHg je dle [7]

(2.44)

21



kdeJ; =K.do.Hz = (U - 1) Mo,

J; je magneticka polarizace desky,

Ho= 4110 'H.mje magnetick& konstanta (permeabilita vakua),
U je relativni permeabilita.

Intenzita pole ve feromagnetiku desky je dle [7]

A, =H, _Jz (2.45)
Ho
a) :;/ 7 b) V = c) T
T E’v
————n _./ / H W
/ — /s oo i B
;1’3%5 By *’/L<:;¥\\’
/ - - /’_\
L — o EEEEE—
u>1

Obr. 2.16 K feromagnetiku v magnetickém polieyzato a upraveno z [5]

2.) Vlozi-li se do homogenniho pole ve vzduchu velmoutily feromagneticky
valec (4 >> 1) rovnoldzné se sil@darami (obr. 2.16b), ap se polarizuje
a na jeho koncich vzniknou poly demagnetiibo poleHq, ptisobiciho protH,.
Tyto podly vzniknou slozenim elementarnich dipdlferomagnetika,
orientovanych antiparaleins vrgjSim polem. Ve sedni oblasti, tj. daleko
od poti, je intenziteH zanedbatelna, takZze podle (2.42) plati

A, = Ay A, =F, A, = A, (2.46)

\

Indukce ve feromagnetiku j€téi nez ve vzduchu
B ::uOF'v’éz =ﬂﬂOHz :/'I/'IOHV ZIUBV' (247)

3.) Feromagneticka koul@t >> 1) vloZzena do homogenniho pole (viz obr. 2.16c)
V tomto @ipadt dochazi k homogenni polarizadi. je v celém objemu stejna
co do velikosti i sréru. Pro tento fipad Ize odvodit

H,=H, -2 (2.48)
3u,
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Porovnanim vztah(2.45), (2.46) a (2.48) Ize obecwyjadkit intenzitu pole uvnit
feromagnetickéhcitesa viozeného do magnetického pdle

~ - DJ
H,=H,———~*,
z T (2.49)

kdeHjy je intenzita pole f@d vloZenim vzorku,
D je demagnetizmi cinitel dany tvarem desa a jeho polohou vzhledem
ke sneéru pole, demagnetizai ¢initel viz [7] je bezrozmirné ¢islo v rozmezi
0az1,
J; je magneticka polarizacelésa.

Vztah (2.49) plati pouze prélésa s homogenni magnetickou polarizaci, coz je
vedle koule spléno jen pro roténi elipsoid. U jinych tvar vzorku neni rovnice
(2.49) gesre splrena, z pimérné hodnotyH, a B, Ize definovatinitel D, ktery je
vSak zavisly na permeabdit/zorku. (Kront zavislosti D na rozgrech je pateba
pocitat také s jeho zavislosti na permeabiizorku).
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2.2 Magnetickd m éreni, metody, senzory

Podle @elu a podminek #teni je pro mifeni magnetického pole vyvinuto velké
mnoZstvi senzdrpracujicich nairznych principech.

Ucel meteni mize byt velmi fiznorody, od prostého éfeni intenzity nebo indukce
magnetického pole po diagnostické metody, geol@gimtospektivni metody a mnohé
dalSi viz nésledujici text [5], [6]:

- Biomagnetickd méfeni
Magnetické ,trackery” (zdzeni, ktera i pozici a relativni orientaci &eného
objektu) se pouzivaji k zji&hi pozice Iékeskych nastrdj uvnit téla (endoskopu,
kolonoskopu, pitevnich jehel apod.), k sledovanoni@chanickych pohyb
(o¢nich viek, artikul&nich pohyli), k meteni Zaludéniho vyprazdovani,
velikosti zaludku.
Magnetopneumografie je magnetickd metoda schopna detekovat magneticky
prach usazeny v plicich.

- Navigaci
.Fluxgate* kompasy jsou popularni tZzeni pouzivana v letadlech, autech
a na lodich. Maji vyhodu oproti klasickym kompuas pouZzivajicim otévou
jehlu zejména vtom, Ze senzoribe byt oddlen od displeje, Ize provéd
automatické korekcé&tenych hodnot, senzor nema pohybujicé&sti, senzor neni
nachylny na vibrace.
Senzory polohy - autonomni navigace mobilnich rdbot

- Armadu a bezpe&nost
Hledani nevybuchlé munice, zbrani, min.
Detekce a stopovani @il detekce a lokalizace dopravnich predki, detekce
autonomnich raket a inteligentni munice, detekceopek.
Protikradezové systémy — zbozi v obchodech a kmikgihovnach mohou byt
opateny malymi protikradeZovymi nalepkami, které Izéettevat u vychodu.

- ldentifikaci a autorizaci, ukladani informaci
Magnetické kreditni karty, kie, magnetické pasky, pevné disky, magnetické
zaznamenavaci é&eci hlavy, oznéovani magnetickym inkoustem, magnetické
carové kody, magnetoelastické nélepky, magnetickéasoxani ocelovych
prova#, trubek, kolejnic atd.

- Automobilovy pramysl
Hlavnimi aplikacemi v automobilovémipnyslu vedle velkého mnoZstvi senzor
zaji&’ujicich chod vozidel:
Detekce pozice - kompasy v navigich systémech.
Rizeni a monitorovani dopravy — &m pritomnost a rychlost vozidel, detekce
typt vozidel.

- Nedestruktivni testovani
Magnetické metody nedestruktivniho testovani mobgt pouzity ke zjistni
materialového stavu a vlastnosti (rezidualnichetiagefek).
Magnetické zobrazovani — MFMMg@agnetic Force Microscopy a SSFM
(Scanning Superconducting QUantum InterferencBevice(SQUID) Force
Microscopy

- Geomagneticka néieni
Magnetické vyhledavani uhli, vody, mindgralzlata, ropy, plynu, magnetické
mapovani a gieni magnetickych vlastnosti skal.
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Geofyzikalni metody jsou také pouzivany k nalezeotrubi, vedeni nebo
ocelovych vyplni betonovych zaklkadve stavebnictvi, k nalezeni zakopanych
barefi s toxickym materidlem v ekologii, k nalezeni z@klastarych budov
a zasypanych studni, p@i&’, starych cest, peci, vyhni, smetistiikppa, cest,
truhlic s drahocennym obsahem, staryatipvékem vyrobenych fedmeta
v archeologii.

- Vesmirny vyzkum
Hlubokovesmirna a planetarni magnetometrie &femi magnetosfér planet
a meziplanetarniho prostoru.
Méieni magnetickych poli na palubach kosmickych lodi.

M éieni magnetickych poli

V této kapitole jsou popsany metodyidsfroje pouzivan@ro me&eni magnetického
pole v dostaténé vzdalenosti od feromagnetickyckegntta [4], [6], [7]. V takovém
piipads plati jednoznény vztah mezi intenzitou a indukci magnetickéhcek po.H;
obvykle se pouziva jednotek magnetické indukéasio se (ne zcela korekjnmluvi
pouze ovelikosti magnetického pole v jednotkach Tesla (T@jnZena v anglicky
mluvicich zemich séasto jedt setkdme s jednotkou Gauss (1 G = IN). Fistroje
pro méteni magnetickéh@ole viz (obr. 2.31) se oztaji jako teslametry, ¢kdy téz
jako magnetometry (angl. Magnetometers). Terminemusgmetr" se pak obvykle
ozna&uji pristroje pracujici sHallovymi sondami a pouzivané kéreni intenzity
magnetického pole i ¥$né blizkosti feromagnetik .

K méteni magnetickych poli se pouzividel zaloZenych na desitkackiznych
fyzikalnich princigi. P¥i volbé vhodné metody je nutnotiplizet zejména k émto
hlediskim:

- rozsah velikosti gieného pole
- rychlost jeho zrén
- zda se poZaduje dani snéru méreného pole.

Diagram na (obr. 2.17) porovnava rozsah citlivastkladnich skupin senZomag-
netického pole. Na vodorovné ose jsou vynesenyalozselikosti poli: od desitek T
(pole supravodivych magnet nebo impulsnich civek) ips pole dosahovana
v konvergnich magnetickych obvodech (kolem 1 T), magneticle Zent (25+60)
UT, jeho variace a anomélie (desitky nT) az po biamtgka pole i@du pT v pipads
lidského srdce, fT u mozku). U jednotlivych metodvignaen iblizny rozsah poli
mefitelnych prodavanymi fistroji (tlusta ¢ara) i publikované hodnoty dosazené
u laboratornich fistroja (tenkécéra).

Zasadnim problémem magnetickych sefzmuzivanych i méreni byva neusitost
nuly, jeji chod s¢asem a teplotni drift. DalSimittbZitymi parametry magnetickych
senzoti jsou spolehlivost, energeticka némost, cena, odolnost proti viitn prostedi
(teplota, vlhkost, vibrace, igtizeni extrém# silnymi poli) a stalost konstanty.
RozliSovaci schopnost byva omezena vlastnim Suriv@tsina metod dale uvedenych
meti velikost pole v daném sfru. K urkeni Uplné informace jsou pak nutnd t
ortogonalnicidla; nekteré konstrukce umazji s jednim sdruzenym senzorem zartove
mgétit velikost pole ve dvou (vyjimané i ve tech) smdrech. Rezonami metody jsou
zpravidla skalarni, #fi tedy jen celkovou velikost pole. | 8ntito pristroji 1ze vSak
uréit smér méieného pole vyptiem z rkolika méfeni s pouzitim pomocného pole
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znamé velikosti adznych snéri; k tomu je vSak pdeba nejmé& dvou pomocnych
civek a pdetniho zpracovani naffenych hodnot. V praxi dosazZiteln&pnost ufeni
smeéru pole nebyva dostatea.

Méfici civka

Fluxgate (feromag.
sonda)

Rezonan&éni

SQUID

Hallova sonda

Magnetoodpor ——

Magnetodioda e ——

Magnetotranzistor

Magnetostrikéni

Magnetooptickeé S
1012 10-6 100 T
I Zemskeé pole

——Magnetické anomdlie

b « biomagneticka pole

elektromagne t yp——nl

supravodiveé —
a pulsni

magnety

Obr. 2.17 Porovnani rozsakitlivosti zakladnich skupin senziomagnetického pole -
pievzato a upraveno z [7]

Induk éni metody méreni

Tato skupina fistroja viz [6], [7], [9], [10] je zaloZena na Faradayandukénim
zakonu dle [7]

d¢ d - a (2.50)
= ——2=-N—\uu,H,S),
% dt dt( o )
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kde y je indukované natti [V],

@ civkovy tok [Wh],

S stredni plocha civky [f,

N patet zaviti snimaciho vinuti,

KU permeabilita progedi (ve vzduchu lze klagt= 1),
o = 41t10H.m™* permeabilita vakua,

Ho intenzita mfeného pole [A/m].

Rozepsanim naztané derivace dostavame dle [7] zakladni vztahyjgmootlivé typy
indukénichcidel:

d (2.51)

. d - cod s e
U, = NsﬂoﬂaHo-"NﬂomoaS'{'NS_loﬂoaﬂ-

Prispsvek od: Indu&ni civka + rotani civka +,fluxgate” sonda.

Induk éni mérici civka
- vzduchova n&Fici civka

V obecném fipact ¢asow promenného pole plati vztah dle [7]

N Aw t2
AB=— =k A@ =k_|udt,

SN ° # £ ' (2.52)
kdeAB = B(tz) —B(ty) [T],
Aq = @t) - @(t2) [Wh],
ke = 1/SN je civkova konstanta [fh
N poet zaviti civky,
U indukované nafti [V].

Pro periodicke gibéhy pak plati dle [7]
B = Uf ’ (2.53)
4 SN

kdeBn, je maximalni hodnota indukce [T],
Us stredni hodnota indukovaného g V],
f je kmitocet méfeného pole [Hz].
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Obr. 2.18 K indukni n¥fici civce - pevzato a upraveno z [7]

Citlivost indulkeni metody roste s kmitem neieného pole,fpoctem zavifi metici
civky N a s civkovou plocho&. Civkova plocha byva omezena konstmnikni po-
Zadavky na celkovy rozén cidla i predpokladanou homogenitou ¢teného pole.
Nejcasgji pouzivanym typem je vicevrstvd valcova civka,erlst v pipadc
nehomogenniho pole & priblizné praimérnou hodnotu magnetické indukce ve svém
objemu. Pro fipad nehomogennich poli je teoreticky nejvhgginkulova civka, které
meéii bodovou hodnotu pole ve svémiestu. Kulova civka je v praxi obtign
realizovatelna, proto seskdy aproximuje soustavouskolika Uzkych valcovych civek.
Stejné konfigurace se pouziva pro vye@ homogenniho magnetického pole.

P¥i zvySovani potu zaviti roste odpor civky a jeji parazitni kapacita. Odpioky
zavisi dale i na @méru pouzitého dratu (ten je omezen celkovou hmotreosbznéry
civky); odpor civky podstatnovliviiuje Sumové parametryipojenych elektronickych
obvodi, v rékterych gipadech mze byt vyznamny i vlastni ohmicky Sum. Parazitni
mezizavitovd kapacita e ovlivnit pouzitelnost civky na vysSich kmitech.

Ke snizeni této kapacity se pouzi@kw vinutych civek, civek vinutych véRolika
sekcich nebo alespwinuti "nadivoko".
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Obr. 2.19 K indukni n¢fici civce - pevzato a upraveno z [5]
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Stredni pfifez valcové civky vinuté v tenké vrstwma velkém polorru lze
odhadnout dle jiiblizného vztahuSc = 1re, kde & je stedni polongr civky. Fesny
vypocet musi respektovat geometrii vinuti a je mozny jerjednoduchych civek
vinutych gesré definovanym zpsobem (nap do drazky, jako je tomu u etakbn
indukce). Skutéenou konstantu civek s mnoha zavity je vSak vR@Enuit mérenim
ve znamém poli. Induki civku Ize povaZzovat {pnapitovém vystupu) za lineérni jen
(2.52)). Nahradni schéma induk mefici civky je na (obr. 2.19a). Ve skdteosti
se jedna o obvod s rozpristymi parametry. Existuje¢kolik rezonaknich kmitatu,
parametry ndhradniho schématu jsou proto frekwerzavislé. Typickd kmitétova
zavislost citlivosti indu&ni civky v okoli nejniz§iho rezonamho kmitatu
je na (obr. 2.19b) pro n&fovy vystup. V pipad, Ze méfené pole nema sinusovy
charakter, je k jeho rekonstrukci nutno indukovaiageti integrovat. Citlivé induéni
civky jecasto vyhodyjSi pouzivat v rezimu "nakratko", kdy vstupni obyod
vyhodnocovaci elektroniky pracuji jakadgvodnik proud-nagi (obr. 2.20). Parazitni
kapacita v idealizovaném n&hradnim schématu je zkalitovana a lze ji v oblasti
nizkych kmit@ta zanedbat. Pro vystupni riipl/U prevodniku dle (obr. 2.20) plati:

R, R s
u, = u = NS27#Blt).
27 27L+R ' j2rdL+R ) (2.54)

Pro 21f.L >> R pak bude citlivost civky kmitdové nezavisla dle [7]:

R, . (2.55)

ZjednoduSena kmitdova charakteristika indgkiho teslametru s proudovym ze-
silovatem je na (obr. 2.20b). Ve skudtesti dochazi k poklesu citlivosti na vysSich
kmitoctech, coz je zjisobeno tim, Ze fpstava platit zjednoduSené nahradni schéma
z (obr. 2.19a), a kmitbovou charakteristikou pouZzitého zesiloga Pro dosazeni
co nej\tsi indukénosti @i daném poétu zaviti byvaji indukni civky s proudovym
vystupem velmi kratke.

- méFici civka s jadrem
Feromagnetickych jader se pouziva ke zvySeniwetti: u velmi Stihlych jader Ize
zanedbat demagnetizaci a plati [Bak By, v obecném fipact plati

= ﬂ —
ST Lo (2.56)

kde D je demagnetizai ¢initel (0<D < 1),
u je relativni permeabilita jadra.
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Pouziti feromagnetického jadra vSak vede ke vzmé&linearit a zhorSeni teplotni
i kmitoctové zavislosti parametrmerici civky. Uchylujeme se ké&mu tedy jen f
meieni velmi slabych poli na nizkych kmitech, kdy nagti indukované do vzduchoveé
civky by bylo nengiitelné malé.

R2
L R 3

T b

norm
0,1
fo=R/(2 L)
0,01 t —
0,1 1 10 100

—_— f/f0

Obr. 2.20 K indukni n¥fici civce - pevzato a upraveno z [7]

Rotaéni a vibraéni mérici civky

Magnetometry s rotatni civkou (Rotating Coil Magnetometersjiz [4], [6], [7]
maji vynikajici dlouhodobou stabilitu. Zakladni gbwedou jejich principu je nizka
spolehlivost (pohyblivé dily, karté) a vysoka spttba energie — nevhodné pro
bateriové napdjeni. Schéma viz obr. 2.21.

Magnetometry s rotujici civkou mohouéit primérnou hodnotu znmé ne-
homogennich poli, ve kterych jiz metoda NMR selhava

generator

indukéni
délic

Obr. 2.21 Schéma magnetometru sdoizivkou - gevzato a upraveno z [7]
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Magnetometry s vibraéni civkou (Vibrating Coil Magnetometers)iz [6], [7] méFi
prevazré gradient pole (podle #gobu vibrace civky); linearni periodicky pohyb gfvk
se vyvolava nap piezoelekrickym rénicem. Tyto magnetometry se pouzivaly pro
meéteni magnetickych vlastnosti vzdrkdnes je obvyklejSi metoda vibrujiciho vzorku
viz déle.

Feromagnetické sondy (v anglosaske literatie nazyvané jako ,fluxgate)

Zakladni princip viz [4, 5, 6, 7] nebo [9, 10, 112] vychazi z pravéasti rovnice
(2.51) a (obr. 2.22a). Praktické ugapdani feromagnetické sondy je na (obr. 2.22b a c).

ihf't]'
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) LY Y N
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Obr. 2.22 K feromagnetické sahdpievzato a upraveno z [7]

Jadro ve tvaru toroidu, resp. ovalu je buzeno pékym proudem (t) velké
amplitudy: Jeho permeabilita je proto modulovandvejnasobnou frekvenci (jelikoz
permeabilita je sudou funkci intenzity budiciho g)olJinak vyjageno: zakladni idea
Lfluxgate" sondy je zaloZena na tom, Zéiddavy proud nasycuje jadro budici civky
stejnym zfisobem pro pozitivni i negativni hodnoty. Proto jepiti indukované
ve snimaci civce symetrické (obr. 2.23) a obsalpgjeze liché harmonické, avSak
pokud je v prostoru, kde se nachazi ,fluxgate* sgribnstantni magnetické pole, bude
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celkové pole dano sotem externiho pole s polem generovanym budici civko
Vysledné pole poté nebude symetrické, jelikoz j@rku pidana stejnosirna slozka.

Bid) & s "'___ 'Qx\\\\'\ J %

e

Obr. 2.23 Indukované nagh na snimaci civce bezippmnosti externiho pole ¥g@vzato
a upraveno z [11]

Vysledkem je, Ze magnetické jadro nebude nasycostajoym zfisobem pro pozitivni
a negativni hodnoty, ale saturace bude na jedaé&sitSi a na druhé mensi. Proto
indukované nafii také nebude symetrické na rozdil odppdu bez externiho pole,
ale bude asymetrické. Viippmnosti stejnosiného ngreného externiho pole(obr.
2.24)Hq se bude do snimaci civky indukovat &am frekvenci 2f (a dalSich sudych
harmonickych) podle rovnice (2.51). Starsi typ sopduzivany do sedmdesatych let
mél jadro ve tvaru dvou dlouhych rovn@&imych dralh nebo pask s odalenymi
budicimi vinutimi a spolenym vinutim snimacim. Sondy této konstrukce se dogo
pouzivaji v defektoskopii.

Zakladni rovnice ,fluxgate* sondy s n&jmvym vystupem je dle [7]

_ dult) -
u,(t) = NzSﬂo%H : (2.57)

ProtoZe jadro toroidni sondy neni dosti Stihlé méra vrejSiho pole, nelze zanedbat
demagnetizaci a velikost pol¢ uvnitt feromagnetika bude odliSna ocieného pole
Ho.Pro indukci v jage plati vztah (2.56); pro indukované gtipnusime psat dle [7]

g adB_aod o L a 1-D  dult) (2.58)
t)=N,S— = N,Sy, — H, = N,Su,H :
Uz( ) 2% 4t 25, dt 1+ (/J—l)D 0 25l H [1+ D /J(t)—l)]z dt
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Bid) 4

Obr. 2.24 Indukované na&fd na snimaci civce gipomnosti externiho pole igvzato
a upraveno z [11].

Teslametr s feromagnetickou sondoFluxgate Magnetometer)

Blokové schéma ,fluxgate” teslametru viz [4], [61], [9], [10], [11], [12] je na (obr.
2.25). Krystalentizeny generator G je zdrojem budiciho kriitof a referetniho kmi-
to¢tu 2f protizeni synchronniho detektortislicowt se realizuje i poZzadovany fazovy
posuv mezi dmito pribéhy. Vykonovy zesilov& napaji budici vinuti sondyies
odctlovaci kondenzator C {jpadna stejnosénna slozka budiciho proudu by totiz
zpasobila posuv nuly sondy). Budici obvody byelyn dosahnout hluboké saturace
magnetického materiadlu jadra, aby se co nejvicdafibtvliv remanence d&ch
mikroskopickychc¢asti materialu, které jsou d&inou vlivem poruch jeho struktury)
obtiZzrgji magnetovatelné. Obvykle se poZzaduje maximalminota budiciho pole deset
az stokrat w¥tSi, nez odpovida obvyklému "technickému nasycemthezenim
je u g'enosnych fistroji pottebny vykon k buzeni, jinak olvani jadra a budiciho
vinuti. Obsah druhé harmonické ve spektru budigheudu by sl byt co nejmensi
(obvykle se pozaduje podenivici zakladnimu kmitétu min. o 80 dB)Kondenzator C
spolu s indu&nosti budiciho vinuti rive tvdit rezonagni obvod [13] nalaghy
na budici kmitdet. Vysledkem je zvySeni $gk budiciho prouduip stejné efektivni
hodnot.

Mefici vinuti sondy niZze byt paralelnim kondenzétorem Galad¢no na druhou
harmonickou vystupniho nég. Vyhodnocovaci obvody se skladaji ze selektignih
zesilovde [14], [15], [16] a synchronniho detektoru. Teslamepracuje
ve z@tnovazebnim zapojeni: proud kompefrdgado vinuti k vyvolava pole, které
kompenzuje pole gitené. Vystupem teslametru je pak proud do kompgmzeivky
(méteny jako Ubytek napi na zgtnovazebnim odporu R). Integrator filtrujgidavou
slozku vystupniho nagi synchronniho detektoru a zardvaaji¥'uje dostaténé zesileni

33



zpétnovazebni smiky. Vlastni sonda pracuje v tomto zapojeni pouze jaulovy
indikator; jeji nelinearita nebo zZmy citlivosti jsou tedy dinné potlateny, konstanta
teslametru je wena pouze konstantou &povazebni civky. Stabilita nuly teslametru
je vSak nadale zavisla na offsetu sondy. Freéwercharakteristika sondy zavisi
na pouzitémmaterialu jadra, vyhodnocovacich obvodech a budikimtoctu. Bézné
sondy sbuzenim 5 az 15 kHz mohouékt od stejnosrrného pole az do cca 1 kHz.
Stiidava pole s kmiitiem nad jednotky Hz je vSak vhagéi nefit primo indulkeni
civkou.

Sonda mii vzdy pole v ose snimaci civky. Toroidni sondazen byt vybavena
dvéma navzajem kolmymi snimacimi civkami &fih tak sowdasré velikost pole
ve dvou smirech: toto uspi@dani se pouziva u kompasTrislozkové teslametry
pro geofyziku nebo kosmicky vyzkum pracuji vSaitSinou s temi samostatnymi
jednoosymi senzory. V tomtoiipad je vyhodrjSi sondy umistit do #du trojice
vétSich kompenzmich civek, nez kompenzovat kazdou sondu samestatmdy tak
nejsou vystaveny velkym polim kolmqgéjich metici ose, ktera by mohla ovlivnit jejich
parametry a degradovat dlouhodobou stabilitu.

Podobr jako indukni civky mohou byt feromagnetické sondy provozovany
vrezimu "nakratko", tj. s proudovym vystupem [§F]. Prevodnik proud/nafti
na vstupu vyhodnocovaci elektroniky musi byt v tongfipact feSen dostateé
rychlym obvodem. Citlivost sond s proudovym vystmp@e nepimo Un€rna patu
zavita snimaciho vinuti. Toto vinuti bydo obemykat jadro sondy co n&gtgji.

g
V_JIkomp.
c T X 21 X8 ey
R ~F sD = Jr
CI—ngE' C e
f re e ——
21”1 _P ,,,,,T 2 v¥stup
7 \\\ ]
snimaci zp&tnovazebni
civka civka

Obr. 2.25 Blokoveé schéma ,fluxgate” magnetometpiéevzato a upraveno z [7]

kde G je generator signalu f a 2f pro synchrontekter,
F — pasmova proptisa zesilova,

SD - synchronni detektor,

| — integrator.
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Magnetogalvanickacidla

Jsou to senzory zaloZené na@spbeni magnetického pole na resiproudu
v polovodEi.

Hallova sonda
Hallovo nagti Uy [V] o velikosti

. (2.59)

U, =R-B,

L
d

kde d je tlougka vzorku [m],
R Hallova konstanta(}.m/T],
| pomocny proud [A],

B indukce md¢teného pole [T],

se objevi na kontaktech ve &m kolmém k proudu isobicimu poli (obr. 2.26).
Pricinou tohoto jevu je deformace proudovyer vlivem Lorenzovy sily a nasledny
vznik elektrického pole. Hallova konstanta je fie Umérna hustat nostu
proudu, je tedy u polovodi znané vysSi nez u vodii: pii stejné velikosti proudu
se totiz musi no&e proudu pohybovat rychleji u materidlu s nizSitbio nosia,
Lorenzova sila pak jestsi.

Kiemikové senzory jsou pouzitelné préiemi poli v rozsahu asiod 1 mT do 1 T.
Pro neteni poli slabSich (od 100 nT) se haillla z antimonidu india. Velikost
aktivni plochy saha od 0,% 1 mm u bodovyckidel aZz po #kolik mm? u sond
pro meteni slabych poli.

Hallovy sondy mohou pracovat v Sirokém rozsahdotefpmezenim je &Sinou
odolnost pouzdra affvod). Frekvegni limit je typicky 1 MHz; nejvice se ovSem
pouzivaji k méfeni poli stejnoskrnych. Hlavni nevyhodou je teplotni zavislost
citlivosti (tu Izecast&né kompenzovat), offset a jeho teplotni drift a Sivghodou
je, ze sondy neobsahuji feromagnetikum, lze s mmiit i v tésné blizkosti
feromagnetik. Viz [6], [7], [9], [10].
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Obr. 2.26 K Hallo¥ sond - prevzato a upraveno z [7]

Magnetodioda

Pfi napajeni konstantnim proudem je citlivost magdieldy az otrad vyssi
nez citlivost Hallovy sondy stejnych roZm, podstatnou nevyhodou je vSak mala
linearita. U novych fistroji se v3ak pro své nevyhody jiz nepouZzivaji. Viz [7].

Magnetotranzistor

Struktura magnetotranzistoru obsahuje dvojity ktmekVictené pole ohyba drahu
nosit smerem k jednomu kolektoru, proudova symetrie je penas Vystupni
veli¢inou je rozdil kolektorovych proud

Magnetotranzistory se v praxi v s@sné dobjiz nepouzivaji. Viz [7].

Magnetoodpor

Vyuziva zvySeni odporu nedotovaného polovedpi pisobeni magnetického
pole (tzv. izotropni magnetorezistivni jev). Viz],[67], [9]. Magnetorezistivni jev
byl objeven Thomsonem v roce 1857 [6], ale pouzdepo$ ti dekady vyzkumu
a vyvoje umoznily jeho aplikaci vf{myslovych senzorech &tecich hlavach
magnetickych zaznamovych t#zzeni. Magnetorezistivni senzory jsou vhodné
pro stedre silna pole nap systémy pro navigaci adifeni pozice pomoci Zemského
magnetického pole.

Tento druhgidla je na Ustupu: nevyhodou je mala citlivost admaticky tvar cha-
rakteristiky. Cast&né linearizace je mozno dosahnout polarizaci pogracpolem
(nap. permanentniho magnetu). Pracovni bod se tak podortasti parabolické
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charakteristiky s &Si linearitou a citlivosti a je pak moznaiznameénko réfeného
pole.

Feromagnetickd magnetorezistivnitidla

Na rozdil od klasického polovativého magnetoodporu jsou magneto-rezistivni
¢idla vyrobena z magnetickych matetial(vétSinou z permalloye). VyuzZivaji
anizotropniho magnetorezistivniho jevu:émy odpor feromagnetického materialu
ve sneru vektoru magnetizace4) je porekud nizsi nez rrny odpor ve siru kolmém
(pk)- Relativni znéna odporu

Lo _ p—p- (2.60)
Po PP

kde p= je merny odpor ve srru vektoru magnetizac€m],

px mérny odpor ve srru kolmém Rm],

Po = (Px + p=)/2 je ptamérna hodnota krného odporu@my,

Ap = px — p=je rozdil mezi mirnym odporem ve sénu vektoru magnetizace aémym
odporem ve sgru kolmém k magnetizaf2m],

ma hodnotu &kolik procent (4.2 % u Py82). Tento jev jeispben zavislosti rozptylu
elektrori na magnetickém stavu latky. Citlivost feromagrietath magnetorezistivnich
cidel je asi 50x vysSi nez citlivost Hallovych solkdyitoctovy rozsah saha az do MHz.
Na tomto principu pracuji i magnetorezistivétieci hlavy pro magnetické p&tn
Prouzek tenké vrstvy permalloye je vytea napgenim ve vakuu. Bhem tohoto
procesu fisobi zarove v rovirgé vrstvy magnetické pole: tim se ve vzniklé vistv
vytvoii jednoosa anizotropie se snhadnymésem ve smiru pole. Tento prouzek
je trvale zmagnetovan polemg Htypické velikost tohoto anizotropniho pole je 300
A/m). Pasobi-li zarové meiené pole H v roviéitenké vrstvy a kolmo ke siru pasku,
je vektor magnetizace s#®n o Uhel@ , pro ktery plati sip = H/Ho. Zde tedy
piedpokladame ryze ratai proces, fi kterém nedochazi k pohybu doménovyainst
ale pouze ke z#mé smeru jejich vektoru magnetizace.

Magnetorezistivni feromagnetickéla jsou perspektivni pro &eni stedre silnych
poli (v rozsahu cca od T do 10 mT). PouZivaji se v senzorech polohy
a pro bezkontaktni &teni malych stejnosénnych proud. S pouZzitim tenkovrstvych
koncentratak pole bylo dosazeno rozliSeni 100 pT. Viz [6], [E].

Vlaknové a magnetooptické senzory

Moderni senzory vyuZivajici technikyoptickych vldken jsou zaloZeny
na magnetostrinim jevu: prodlouzeni optického vidkna pokrytéh@ai@nou vrstvou
magnetického materidlu se ¢ tzv. Mach-Zenderovym interferometrem. Zdrojem
swtla pro ol¢ ramena (riici i refererdni) je laserova dioda. Interfer@ni prouzky
vzniklé na gitacim uzlu jsou indikovany fotodetektory; tak jeoteticky mozno
detekovat prodlouZeni #iciho ramene aZ o 3 m, coZ odpovidéa citlivosti 10 pT.
Ve skut€nosti je tento druh magnetomegxtréme citlivy na otesy a teplotni zemy:
skutena citlivost je asi 1 nT. Tento druh senzoeni v praxi roz$en [6].
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Magnetoopticka ¢idla

Jsou zaloZzena na Faradaygevu: st&eni polarizéni roviny s¥tla prostupujiciho
nékterymi materialy zavisi naigobicim magnetickém poli. Vzhledem k nizké citlivos
se tento jev pouziva jen ké&meni silnych poli; vyhodou je velmi mala doba odezvy
timto zpisobem je mozno detekovat i pofddu GHz. Tohoto jevu se pouZziva
i v n¢kterych magnetooptickych zaznamovych systémediibuPny je Keriv jev:
st&eni polarizani roviny odrazeného stla od magnetického stavu povrchové vrstvy.
Magnetooptick&idla se v sotiasné dob prakticky pouzivaji jen v zaznamové technice.
Viz [6], [7].

Rezonartni teslametry (Resonance Magnetometers)

Tyto pristroje jsou z principu skalarniho typu: vystup igdpouze na velikosti
meieného pole. Sém pole Ize wéit negimymi metodami, obvykle se vSak k tomu

Zvt

pouzivacidel pracujicich na jiném principuigvazrt ,fluxgate®). [6]

Opticky buzeny magnetometr(Optically Pumped Magnetometer)
(téz nazyvany rubidiovy nebo cesiovy magnetomeiz)[¥], [6], [7], [9] je zaloZzen
na Zeemanay jevu: spektralntary se fisobenim stejnosémého magnetického pole
Stpi, rozdil energii nay vzniklych jemnychéar je ungrny velikosti pole. Valeéni
elektron cesiového atomu se kitpmnosti vigjSiho magnetického poleihe nachazet
ve trech energetickych hladinach (obr. 2.27):¢ dv nizSi energii jsou blizko sebe,
piechodu mezi nimi odpovida radiofrekvain spektralnicara. Rozdil mezi energiemi
a tedy i odpovidajici vf kmitaet je Ungrny méfenému magnetickému poliidti stav
je charakterizovdn mnohengtgi energii: pechodu na jednu z niZSich hladin odpovida
spektralnicara na optickém kmitu. Cesiove pary v soddnagnetometru jsou buzeny
monochro-matickym gilem, jeho absorpce je dfena fotodetektorem. Zarowe
je vzorek buzen vysokofrekvemim elektromagnetickym polem s prénmym
kmitoctem. Ri absorbci fotonu riize pejit na vySSi energetickou hladinu pouze
elektron nachazejici se na piesini energetické hladin prechod z nejnizsi hladiny
na hladinu prosedni je vyvolan absorpci vf pole.idehod elektrobh na nizSi
energetické hladiny je samovolny. Belspbeni vf pole by po tité dolkE elektrony
by byla velmi mala. Maxima optické absorpce je desa, odpovida-li vf kmitiet
rozdilu energii nizSich hladin; rezonance je vebtwsira. V teslametru je kmitet vf
oscilatoru nastavovan ve &povazebni smice tak, aby absorpce &la byla
maximalni. Tento kmiteet je pak velmi fesnou (skalarni) miroudreneho pole.
Nejcastji pouzivana cesiovd sonda ma konstantu 7 MHz/mbjdiova sonda 28
MHz/mT. Rozsah r¥itelnych poli je 1 pT az 1 mT, & se pouze velikost pole, nikoli
jeho snér. Nevyhodou jsou zraé roznéry sondy, slozitost a energeticka nérost
z ¢idel pracujicich fi pokojové tepla¥; sonda je zcela nemagnetickd, pouziva se proto
nag. pro vyhledavani min ve ved
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Obr. 2.27 K opticky buzenému magnetometriievgato a upraveno z [7]

Protonovy magnetometr(Proton-Precession Magnetometer)
je zalozen na jevu nuklearni magnetické rezonamcé4y, [5], [6], [7], [9]. Protoze
protony v atomovém j&d maji elektricky naboj, je s jejich rotaci kolerastni osy
spojena existence malého magnetického poleiiga@, Zze osa rotace neni totozna
se sndrem vrgjSiho stejnosrrného pole, dochazi k precesi podéleko u gyroskopu.
Sonda protonového magnetometru obsahéjelik cm® kapaliny (obvykle benzen).
Nejprve jsou vSechny osy rotace pratonorientovany do s#ru budiciho
stejnosnirného pole vyvolaného valcovou civkou kolem vzofddor. 2.28). Po rychlém
vypnuti budiciho pole konaji protony precesni pohHydlem osy ve siru pole
meéteného. Precesni frekvence jediind méfenému poli podle vztahu (2.61),
kde gyromagneticky poényje materidlova konstantagmé kapaliny (pro proton jadra
vodiku jey/2rt= 42.57 MHz/T),B je magneticka indukce.

(2.61)

i
f—an.

\<l\ + polarisacéni napéti
—-—‘af f nf |.
8 o—{>— PLL EIT.

sonda

Obr. 2.28 Schéma protonového magnetomettevzato a upraveno z [7]

Sttidavé pole vyvolané precesnim pohybem protose detekuje z nap
indukovaného do stejné civky. Po zesileni séeny kmitaet ndsobi pomoci obvodu
PLL; jednak se zvySi rozliSovaci schopnogisioje, jednak se vyuzije filtéai
schopnosti PLL smiky k potlateni Sumu. Amplituda precesniho signalu detekovaného
mefici civkou se rychle zmenSuje, osy rotace protee orientuji do situ meéteného
pole. Kmitaet je proto nutné dit z nekolika prvnich period, pouZivaji se vzorkovaci
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techniky. Protonové magnetometry mohodtimpole od jednotek nT az do 1 mT,
rozliSovacischopnost je u Sgkovych gistroju 10pT. | tento resonami teslametr i
skalar®, vynika dlouhodobou stabilitou. Zakladni nevyhodde poZadavek
na homogenitu gfeného pole (jinak je rezonance malo vyrazna)cdigjji se pouziva
v geofyzice (i v penosném provedeni); proceni snéru pole setasto dopiuje trojici
feromagnetickych sond.

Supravodivé magnetometry SQUI D)

SQUID (Superconducting Quantum Interference Devige)nejcitliveéjSi metodou
meieni magnetického pole viz [6], [7], [9]fiBtroj je zaloZzen na Josephso#égevu.
SQUID magnetometr ve skudteosti neti tok snimaci "anténou” - supravodivou civkou
o ploge #kolika cnf. Rozsah réitelnych poli je asi 10 fT aZ 10 nT; v praxi se SQUID
pouziva vzdy se soustavou rozdilovych civek jaladigmetru {asto vysSichadd).
Zakladni nevyhodou je p@ba kapalného helia; SQUID s vysokoteplotnimi
supravodii nejsou za tim v praxi pouZitelné, protoZze majdmé&né vysoky Sum.
SQUID magnetometry se pouzivaji pro ¢eni slal magnetickych latek
a v biomagnetickych aienich.

Metody zaloZené na silovych &incich

Citliv¢jSi pristroje této skupiny jsou zaloZeny na magnetc&Sané na femenném
vlaknu viz [4], [7]. Spolénou nevyhodou je z®aa teplotni zavislost a zejména
extréemni citlivost na vibrace:if3troje musi byt proto pe¥miipojeny k pilii o velké
seismické hmotnosti. Teslametry s magnetkami bylyZp@ny pro registraci variaci
magnetického pole Zefrv tzv. varignich stanicich, dnes jsou uz prakticky vigay
automatickymi variégnimi stanicemi zaloZzenymi na protonovém rezéném tesla-
metru a trojici feromagnetickych (,fluxgate) son@oposud jsou vyramy tzv.
astatické magnetometry Jsou to m¥ice gradientu se dma magnetkami
na spoléném vlakr nastavenymi tak, Ze cela soustava je necitlivharaogenni pole
(tj. pristroj je "astatizovan") - viz obr. 2.29. Astatickéagnetometry se stale hgjn
pouzivaji k ndteni magnetizace vzaiknag. slal® magnetickych hornin).

£
.

WR

S

Obr. 2.29 Schéma astatického magnetometievzato a upraveno z [7]

40



M éreni slal® magnetickych latek

Relativni permeabilita sl@bmagnetickych latek dosahuje hodnot velmi blizkych
jednice, pouzivame u nich proto misto permeability vglihéa magnetickou

susceptibilituk. Pro slab magnetické latky (az na vzacné vyjimky) plagge rovnice
pro magnetizadm :

M =xH . (2.62)

Pti méfeni slak magnetickych vzork neni diky nizkym hodnotam susceptibility
vétSinou nutno uvazovat demagnetizaci. Pro obvykdéytwzorki totiz demagnetizani
¢initel D nenabyva filiS velkych hodnot (nap pro kouli D= 1/3), je mozZno psat
Dk << la plati:

A=_to =5 (2.63)

Magnetometr s vibrujicim vzorkem (Vibrating Sample Magnetomejer

Typické uspeadani magnetometru s vibrujicim vzorkem je na Bi30.

zesil. s rFizenym

Zziskem
vibrdtor
PR 7
| T 0SC.
| |
L |1 _
= + nastaveni
1)) O amplitud
perm. ref. P ey
magnet | civka

"I { :1’

S0 o Uam,

BN RN

]' — | m&Fici civka

Obr. 2.30 Magnetometr s vibrujicim vzorkemieyzato a upraveno z [7]

zdroj
elektromagnetu
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M¢reny vzorek je umigh mezi pélovymi nastavci elektromagnetu. Défiei civky
Cm s vertikdIni osou sefpvibraci vzorku vesmeru osy z indukuje gidavé napti.
Frekvence vibraci je obvykle kolem 800 Hz, induke&anagti se zpracovava
synchronnim detektorem. Amplituda vibraci seétimpomoci na@ti indukovaného
do referesini civky G pohybem permanentniho magnetu M pevegazeného
s mefenym vzorkem. Nafti refererni civky je usmirnéno druhym synchronnim
detektorem a slouzi pro regulaci amplitudy Kmte zgtnovazebni smice tvaené
chybovym zesilovéem, zesilovéem s fizenym ziskem (analogova nasika),
vykonovym budiem a elektromagnetickym vibratorem.éiti civka musi mit osu
kolmou ke smiru pole elektromagnetu proto, aby se neuplatnilliskai tohoto pole,
které by jinak zpsobilo signal zcelaigkryvajici négfenou velginu.

Vibraéni magnetometry viz [4], [6] jsou univerzalnitigiroje, které umablji
i méteni parametr velmi malych vzork feromagnetickych material (snimani
magnetizanich charakteristik, #feni Curieova bodu atp.).
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3 Vybér vhodné metody

Senzory magnetického pole Ize rétiddo dvou kategorii dle sily pole agticiho
rozsahu, ZehoZz Ize p vybéru vhodné nirici metody mimo jiné vychazet viz obr. 2.31.

D

Senzory magnetického pol

Magnetometry Gaussmetry
H<1mT H>1mT
- — Hallav jev
Vektorove Skalarni Magnetoodpor
Magnetodioda
Feromagnetické Protonové Magnetotransistor
(Fluxgate) Opticky buzené
Supravodivé
(SQUID)
Magnetoodporové
Meétici civka
VIdknové

Obr. 2.31 Rozdeni senzar magnetického pole fpvzato a upraveno z [9]

V souwasné dob existuje rkolik typi prenosnych magnetométrfungujicich
na iiznych fyzikalnich principech viz tpdchozi kapitoly, Zehoz i  vyrobe
v domécich podminkéch tiphdzeji v (vahu naésledujici fiptroje na mdfeni
magnetického pole:

- Pristroje zaloZzené na magnetoresistivhich sensoredensorech zaloZzenych
na Hallow jevu viz [6], [7], [9], [10], které se ale v prarepouZivaji pro gieni
magnetického pole Zemi kdyz jsou citlivé az do hodnot intenzity magokého
pole Zeng. Pouzivaji se v jimyslu k detekovani ferromagnetickych objekt
na kratké vzdalenosti, nebo krani WtSich magnetickych poli.

- ,Fluxgate® magnetometr (ferosonda) viz [4, 6, 9], nebo [10, 11, 12] -
ma specialni magnetické jadro svelkou permeabilitckteré je syceno
magnetickym polem a &i v jedné ose tohoto pole. Naptji se pouziva systém
s detekci druhé harmonické. Vystup sensoru je anaoi€¢ modulovan mifrenym
polem a je potom demodulovan pomoci synchronnitektteu zgt na DC nebo
frekvenci blizkou nule. ProtoZe sensor ma lineéasah limitovan do AT, musi
byt vétSi pole kompensovano. Vystupni pr&mou je potom proud komperisa
civkou. Kdyz je sensor orientovan Kiani horizontalniho vektoru Zemského
pole slouzi jako magnetometr, kdyZ je orientovameékeni horizontalniho
vektoru, slouzi jako kompas. Typicka citlivosthto sensdr je 1Hz/nT. V praxi
s nimy lze detekovat gradienty polélphizné kolem 10nT.
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- Protonovy magnetometr viz [4], [5], [6], [7], [9] ve strénosti funguje tak,
Ze zmagnetujeme protonbbohatou kapalinugimz se jeji protony srovnaji
do stejného simu a ustane jejich ipozeny pohyb, po sk@eni magnetizace
se obnovi jejich firozeny pohyb ve fazi a do snimaci civky se naingikagti,
ktere ma frekvenci uasmnou okolnimu magnetickému poli. Tyto typy
magnetomefr mohou it s citlivosti WtSi nez 1 nT s relatign nizkou
vzorkovaci frekvenci jednohodifeni za jednu azitsekundy.

Vzhledem k velikosti méFiciho rozsahu, ced sowastek, velikosti pFistroje

a spofebé elektrické energie (moznost bateriového napjeni)byl zvolen jako
vhodny a technicky realizovatelny princip magnetomeu typu ,fluxgate*.
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4 Realizace m éFiciho systému

Méfici systém je sestaven&hto ¢asti: Napajeci zdroj a generator budiciho signalu,
metici ,fluxgate” sonda, modul synchronniho detektarygrevodniku signalu z sfici
sondy na nafii, které je umrné velikosti magnetického pole a panelovéh¥idfa,
piipadré digitalniho multimetru.

Meéfici systém byl rozélen na d¢ desky ploSnych spbjo velikosti 10x8cm, ki
omezeni vola pouzitelné verze softwaru pro navrh ploSnych &pBpgle Layout
Editoru 5.2.0, manudal viz [17], ktery se zdal uZelsky pgivétivejsSi nez druhy
zkouSeny software Formica 4.4.0, kterylnve volné pouZzitelné verzi omezeni
na pget souwastek (40) a vyvad(150). Zapojeni saiastek viz schémata nize,
katalogoveé listy pouzitych seastek viz [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24][25],
[26].

Napdjeci zdroj a generator budiciho signalu

Vstupni napdjeci n&g zdroje je bipolarni: +9V, -9V

Vystupem napajeciho zdroje je stabilizovanéétiap5V, -5V, referetni nagti +5V
slouzici pro nastaveni uroavnvystupniho nagi (0), tvarovy signal o frekvenci
4,25 kHz, ktery slouzi pro napdjeni budici civkignal o frekvenci 8,5 kHz, ktery
slouzi jako referefni signal pro synchronni detektor. Schéma napdajeditiroje

a generatoru budiciho signélu je uvedeno na oldr.pfevzaté a upravené z [27].
Osazovaci schéma tohoto modulu se nachazi na dhrOéazena deska napajeciho
zdroje a generatoru budiciho signalu je dokumemtavé obr. 4.3.
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Obr. 4.1 Schéma napéjeciho zdroje a generatorweimadsignalu
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Obr. 4.2 Osazovaci schéma napajeciho zdroje ad@enebudiciho signalu

Obr. 4.3 Osazena deska napajeciho zdroje a genetatdiciho signalu
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Popis funkce napajeciho zdroje a generatoru budicthsignalu

Napajeci nagti +5V pro napajeni budici civky a dalSich obvagtvasi stabilizator
7805 [20]. Referefni nagti pro nulovani vystupniho zesilota zajifuje stabilizator
78L05 [26]. Jako zdroj zaporného napajecihoétiapyl pouzit néni¢ ICL7660 [21].
Jako generator budiciho a synchronidho signalu slouzi obvod CMOS 4060 [22].
Tento signal je pak pro ¢aly buzeni mifici civky zesilen pomoci dvojice
komplementarnich spinacich tranzitdRF9530 a IRF530 [18], [19]. Tento zesileny
budici signél gblizné obdélnikového tvaru, je pomoci atlovaciho kondenzétoru
a pasivniho filtru typu dolni propustiqgveden na bipolarni islavy signal, kterym
je buzena r&ici civka ,fluxgate”.

Modul synchronniho detektoru a p‘evodniku signalu z nérici sondy na nati

Schéma modulu synchronniho detektoru i@vepdniku signélu z gitici sondy
je uvedeno na obr. 4.4rqwvzaté a upraveneé z [27]. Osazovaci schéma tohothulon
se nachazi na obr. 4.5. Osazend deska modulu symiho detektoru aipvodniku
signalu z n¥fici sondy je dokumentovana na obr. 4.6.

Popis funkce modulu synchronniho detektoru a fevodniku signalu z nérici sondy
na napeéti

Modul synchronniho detektoru argvodniku signalu z #iici sondy na nati
je napdjen z napajeciho zdroje +5V, -5V. Timtodtiap jsou napajeny pouZzité opéni
zesilov@e a analogovy multiplexer CMOS 4052.

Referedni nagti +5V je grivedeno k nulovacimu obvodu u op&mného zesilovée
IC4. Budici civka ,fluxgate” senzoru je napajenazeeoje budiciho signalu o frekvenci
4,25 kHz.

Snimaci civka ,fluxgate* senzoru, respektive jgjstupni signal je s pasmovou
propust piblizné 8,5 kHz givedena na vstupy multiplexeru CMOS 4052, jehozwyys
je hradlovan synchronizaim signalem o kmiwiu 2f (8,5 kHz) 2z generatoru
s obvodem CMOS 4060.

Vystup multiplexeru CMOS 4052 jgipeden na integrator s opérdm zesilovdem
TLO62 (vyuzita je pouze jedna polovina obvodu),rkteynchrong hradlovany signal
ze sondy integruje ar@vadi jeho sedni hodnotu na stejnogmé napti, které
je umegrné intenzi¢ méreného magnetického pole.

DalSi operani zesilové IC4 slouzi k nastaveni nulové Ur@vmystupniho signalu
(nag. v zavislosti na intenzit magnetického pole pozadi) a opgriazesilové IC5
slouzi jako vystupni zesilova ktery umo#uje nastavit svym zesilenim nezavisle
arovei vystupniho nagi.

Vystupem posledniho opeérdho zesilovée IC5 je stejnostmné napti, které
je primo anerné velikosti intenzity nebo indukceeheného magnetického pole.
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Obr. 4.4 Schéma zapojeni modulu synchronniho dmiekt revodniku signalu

z metici sondy na nafti
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Obr. 4.5 Osazovaci schéma modulu synchronniho tete& gevodniku signalu
z metici sondy na nafti

Obr. 4.6 Osazena deska modulu synchronniho deteatgevodniku signalu z atici
sondy na nafii
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5 Namérené hodnoty

Pfi testovacim rdfeni byl experiment uspadan viz obr. 5.1 tak, Ze zdroj
magnetického pole t¥ida smytka giblizné ¢tvercového tvaru o rozénu 1,5 m x 1,5 m,
napajena stabilizovanym zdrojem &HpZ, ktery ve spojeni s reostatem R o hodnot
100 ohnii tvoril regulovatelny zdroj konstantniho proudu. Vzhledek tomu, Ze
vzdalenost d ,fluxgate” sondy FGS od ,nekon& dlouhého pimého vodie® | je
v poneru k délce strany sndity nepatrnd, izeme povazovat intenzitu vy§enou ve
vzdalenosti 15 mm a 50 mm za minimalvlivnénou gispévkem magnetického pole,
ktery vytva&i cela smyka. ,Fluxgate® sonda FGS bylatipojena k vyvinutému
detektoru Det, ktery fevadl meétenou intenzitu magnetického pole respektive
magnetickou indukci na n&p umerné jejich velikosti, které bylo #iieno ¢islicovym
multimetrem.

Bylo provedeno rteni pro d¢ vzdalenosti pro kazdou s 22 respektive 20
hodnotami nastaveného proudu obou polarité(én Fri kazdém jednotlivém gfeni
bylo zaznamenano pozadi magnetického ptileypnutém zdroji proudu, tato hodnota
a hodnota nagitena i zapnutém zdroji proudu byla zaznamenana. Z hograudi
byly vypaiteny hodnoty magnetické indukce e (2.6), magnetické konstanty k dle
(5.1), rozdily magnetickych konstant odupkrné magnetické konstantpk a
provedena korekce vystupniho #tdps zavislosti na Urovni pozadi magnetického pole
viz tab. 5.1 az 5.4. Grafické zavislosti vystupniteg@ti detektoru na nastavovaném
proudu, respektive hodrioiméiené magnetické indukce jsou zobrazeny na obrazcich
5.2,5.3,5.4a5.5.

Magnetickou konstantu k Ize vygist z
Uy =Ug +K(B), (5.1)
kde W, je nagti nantiené na vystupu detektoru,
Ugoje naggti nantrené na vystupu detektoru odpovidajici pozadi,
k je magneticka konstanta,

Bije vypaitena hodnota magnetické indukce.

Prava@podobnou chybu aritmetickéhotpnéru 8 Ize vypaist dle [28] z

5_2 [2 @)’ (5:2)
“ 3\ n(n- °

kdeAx; je nangiena hodnota odeena od piméru nangrenych hodnot,
n je pa@et mefeni.
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FGS

Det

Obr. 5.1 Usptadani testovaciho ¢reni

Kde | je testovaci vodidélky 1,5 m >>d,
d je vzdalenost vode od sondy FGS,
FGS je ,fluxgate” sonda,

A je ampérmetr HP34401A,

V je voltmetr PROTEK D620,

R je prongnny odpor 10Q, 100W,

Z je zdroj BS554,

Det je ,fluxgate” detektor.
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Tab. 5.1 Tabulka nagrenych hodnot vystupniho n&pz detektoru a vypenych
hodnot magnetické indukce, orientace I+, vzdalemodice od sondy 50mm

I+ | Ug[V] | LImA] | Ug[V] | AUV] | Bi[uT] | k[mV/iuT] | Ak[]
1 | -0,085 103 -0,090 | 0,005 | 0,413 12,097 -2,035
2 | -0,095 201 -0,104 | 0,009 | 0,807 11,158 -2,974
3 | -0,095 305 -0,114 | 0,019 | 1,224 15,524 1,392
4 | -0,096 405 -0,118 | 0,022 | 1,625 13,537 -0,595
5 | -0,095 500 -0,123 | 0,028 | 2,006 13,956 -0,177
6 | -0,083 595 -0,118 | 0,035 | 2,388 14,659 0,527
7 | -0,084 707 -0,125 | 0,041 | 2,837 14,452 0,319
8 | -0,085 807 -0,132 | 0,047 | 3,238 14,514 0,381
9 | -0,085 903 -0,138 | 0,053 | 3,624 14,627 0,494
10 | -0,081 1006 | -0,144 | 0,063 | 4,037 15,606 1,474
11 | -0,083 2000 | -0,206 | 0,123 | 8,025 15,326 1,194

0,140

0,120

0,100 -
—. 0,080 -
>,
-]
< 0,060

0,040

0,020

0,000 ‘ : :

0 500 1000 1500 2000
I [mA]

Obr. 5.2 Zavislost vystupniho ngpdetektoru na proudu, pro gnproudu I+,
vzdalenost vodie od sondy 50mm fpruSovanowarou je zobrazena linearni
spojnice trendu
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Tab. 5.2 Tabulka nagrenych hodnot vystupniho n&pdetektoru a vyp&enych
hodnot magnetické indukce, orientace I-, vzdalemodice od sondy 50mm

I- | Ug[V] | LIMmA] | Uo[V] [AU[V] | Bi[uT] | K[mV/UT] | AK[]
1 | -0,078 103 -0,072 | 0,006 | 0,413 14,517 1,349
2 | -0,078 200 -0,066 | 0,012 | 0,803 14,952 1,785
3 | -0,077 304 -0,064 | 0,013 | 1,220 10,657 -2,511
4 | -0,076 411 -0,061 | 0,015 | 1,649 9,095 -4,072
5 | -0,078 500 -0,050 | 0,028 | 2,006 13,956 0,788
6 | -0,075 603 -0,049 | 0,026 | 2,420 10,745 -2,422
7 | -0,088 704 -0,048 | 0,040 | 2,825 14,159 0,992
8 | -0,088 817 -0,039 | 0,049 | 3,278 14,946 1,779
9 | -0,084 905 -0,035 | 0,049 | 3,632 13,493 0,326
10 | -0,080 | 1050 | -0,020 | 0,060 | 4,213 14,240 1,073
11 | -0,082 | 2000 | 0,031 | 0,113 | 8,025 14,080 0,913
0,120
0,100
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Obr. 5.3 Zavislost vystupniho n#pdetektoru na proudu, pro gnproudu I-,
vzdalenost vodie od sondy 50mm fpruSovanowarou je zobrazena linearni
spojnice trendu
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Tab. 5.3 Tabulka naghenych hodnot vystupniho n&pdetektoru a vypéenych
hodnot magnetické indukce, orientace I+, vzdalemodice od sondy 15mm

I+ | Uoo[V] [ Ik[mA] | Uo[V] [AUV] | Bi[uT] | K[MV/UT] | AK[]
1 -0,128 113 -0,205 | 0,077 1,511 50,944 -8,478
2 -0,144 203 -0,287 | 0,143 2,715 52,665 -6,757
3 -0,145 309 -0,365 | 0,220 | 4,133 53,229 -6,193
4 -0,145 399 -0,436 | 0,291 | 5,337 54,526 -4,896
5 -0,146 502 -0,525 | 0,379 6,715 56,444 -2,978
6 -0,114 613 -0,644 | 0,530 | 8,199 64,639 5,217
7 -0,116 703 -0,746 | 0,630 | 9,403 66,999 7,577
8 -0,121 794 -0,780 | 0,659 | 10,620 62,050 2,629
9 -0,124 932 -0,938 | 0,814 | 12,466 65,296 5,874
10 | -0,128 999 -1,029 | 0,901 | 13,362 67,428 8,006
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Obr. 5.4 Zavislost vystupniho ngpdetektoru na proudu, pro gnproudu I+,
vzdalenost vodie od sondy 15mm fpruSovanowarou je zobrazena linearni
spojnice trendu
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Tab. 5.4 Tabulka naghenych hodnot vystupniho n&pdetektoru a vypéenych
hodnot magnetické indukce, orientace |-, vzdalemodite od sondy 15mm

I- | Uoo[V] [ L[MA] | Uo[V] [AU[V] | Bi[uT] | K[MV/UT] | AK[]
1 -0,133 110 -0,066 | 0,067 1,471 45,537 -14,595
2 -0,133 196 0,005 | 0,138 2,622 52,638 -7,493
3 -0,135 296 0,075 | 0,210 | 3,959 53,041 -7,091
4 -0,134 399 0,202 | 0,336 | 5,337 62,957 2,825
5 -0,134 502 0,301 | 0,435 6,715 64,784 4,652
6 -0,134 596 0,388 | 0,522 7,972 65,479 5,347
7 -0,134 710 0,489 | 0,623 | 9,497 65,601 5,469
8 -0,134 804 0,536 | 0,670 | 10,754 62,302 2,170
9 -0,136 905 0,633 | 0,769 | 12,105 63,527 3,395
10 | -0,145 1020 0,748 | 0,893 | 13,643 65,453 5,321
1,000
0,900 -
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Obr. 5.5 Zavislost vystupniho n#pdetektoru na proudu, pro gnproudu I-,
vzdalenost vodie od sondy 15mm ipruSovanogarou je zobrazena linearni
spojnice trendu
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6 Zaver

V této praci jsou prezentovany zakladni zakony netigmu, dale jsou vystleny
vybrané fyzikalni principy reni magnetického pole. Po analyze problému bylezvol
vhodny, technicky realizovatelny principéfeni magnetického pole, coZ je princip
nazyvany v anglosaske literétu,fluxgate” neboli teslametr s ferosondou [4, 691

Hlavni ¢asti prace je navrh a realizacéfidla magnetického pole - magnetometru,
schopného it pole stacionarni i proémné véase. Z&zeni se sklada zé tasti a to:

- Z obvodu zajiBujiciho napdjeni a generovani signalu budiciho a
synchronizaniho.

- Sondy typu ,fluxgate®”.

- Z obvodu zajigujiciho zpracovani signalu ze snimaci civky, respelprevodu
magnetického pole na n&p

- Zobrazovaci jednotky - multimetru.

Souasti prace je téz zpracovana technicka dokumentace.

Jak vyplyva z testovacichdieni, frenos respektiverpvod magneticka indukce n#p
je linearni. Vyrazné nelinearity@nosu zobrazené na obr. 5.2 jsolisgbeny vyraznym
kolishnim pozadi magnetického pole, pipatiobr industrialniho fvodu. Toto
meéieni probihalo v dabdopravni Spiky a bludné proudy napajeni ss trolejové si
s velkou pravdpodobnosti podilely na vyrazném kolisani pozadimétené a
vypoctené pevodni konstanty dle (5.1) viz tab 5.1 az 5.4.

Primérné hodnoty magnetickych konstant (5.1) a péaediobné chyby aritmetickych
praméra (5.2) pro tab. 5.1 az 5.4 jsou:

ks.1= 14,132 + 0,282(V/uT],
ks = 13,167 + 0,405(V/uT],
ks.3= 59,422 + 1,237V/uT],
Ks. = 60,132 + 1,356(V/T].

Realizovany nifici systém Ize pouzitfjpadreé dale rozsit:
-k m¢teni slabych i silgSich magnetickych poli, n&ijglad geomagnetického pole.
- pripojit k patitaci a kontinualg zaznamenavat nastené hodnoty.
- po roz&feni o druhou sondu Ize systém pouzit jako gradiotzet po zapojeni
dvou sond do ristku a pidani obvodu zajidijiciho zesileni diferemiho signalu
z obou sond a kalibraci, Ize¢hici systém pouZit jako detektor feromagnetickych
objekt.
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P¥ilohy

Seznam sodastek modulu synchronniho detektoru a pevodniku signalu z né¥ici
sondy na nayéti

C1 10n kondenzator keramicky

C2 68n kondenzator keramicky

C3 1n kondenzator keramicky

C4 100n kondenzator keramicky

C5 22M kondenzator elektrolyticky

C6 100n kondenzator keramicky

C7 22M kondenzator elektrolyticky

C8 22M kondenzator elektrolyticky

C9 100n kondenzator keramicky

C10 334p kondenzator nizkoindurk

Cl1 100n kondenzator keramicky

C12 100n kondenzator keramicky

C13 22M kondenzator elektrolyticky

Cl4 100n kondenzator keramicky

C15 22M kondenzator elektrolyticky

C16 100n kondenzator keramicky

C17 100n kondenzator keramicky

C18 22M kondenzator elektrolyticky

C19 10M kondenzator elektrolyticky

C20 100n kondenzator keramicky

Cc21 10M kondenzator elektrolyticky

Cc22 100n kondenzator keramicky

IC1 TLO61 operani zesilova

IC2 4052 analogovy multiplexer

IC3 TLO62 operani zesilova

IC4 TLO61 operani zesilova

IC5 TLO61 operani zesilova

J1-J4 konektory

JP1 jumper

R1 22K odporovy trimr cermetovy

R2 820 metalizovany rezistor miniaturni 0,25W
R3 2M metalizovany rezistor miniaturni 0,25W
R4 120K metalizovany rezistor miniaturni 0,25W
R5 110K metalizovany rezistor miniaturni 0,25W
R6 1K metalizovany rezistor miniaturni 0,25W
R7 2K metalizovany rezistor miniaturni 0,25W
R8 4K metalizovany rezistor miniaturni 0,25W
R9 390 metalizovany rezistor miniaturni 0,25W
R10 120K metalizovany rezistor miniaturni 0,25W
R11 390 metalizovany rezistor miniaturni 0,25W
R12 22K odporovy trimr cermetovy

R13 470 metalizovany rezistor miniaturni 0,25W
R14 470 metalizovany rezistor miniaturni 0,25W
R15 10K odporovy trimr cermetovy
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R16

10K

metalizovany rezistor miniaturni 0,25W

Seznam soudastek napajeciho zdroje a generatoru budiciho sigha

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9
C10
Cl1
C12
C13
IC1
IC2
IC3
J1
R1
R2
R3
S1

100n
100n
100n
100n
100n
30p
10M
1M

10M
10M
100n
7805
78L05
CD4060

100K
20K
6,8

keramicky kondenzator
keramicky kondenzator
keramicky kondenzator
keramicky kondenzator
keramicky kondenzator
keramicky kondenzator
elektrolyticky kondenzator
nizkoindukni kondenzator
vynechan

vynechan

elektrolyticky kondenzator
elektrolyticky kondenzétor
keramicky kondenzator
naprovy regulator vykonovy
naptovy regulator
frekvedni ckli¢, oscilator
konektor napajeni
metalizovany rezistor miniaturni 0,25W
metalizovany rezistor miniaturni 0,25W
rezistor vykonovy

vyping
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