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(57) Anotace:
Vynalez se tyka ortogonalni feromagnetické sondy
s alespofi jednim feromagnetickym jadrem (11.1, ...,
11.n), pfitemz kazdé z feromagnetickych jader je
alespofi Caste¢n& umisténo uvnitf alespor jedné
snimaci civky (23.1, ...23.m). Kazdé
feromagnetické jadro (11.1, ..., 11.n) se pfitom
alespoii ¢astedn& nachazi uvnitf prostoru
vyplnéného vypliiovym materidlem (22) tak, ze
alespoti 50% povrchu kazdého feromagnetického
jadra je v pfimém kontaktu s timto vypliovym
materialem (22), jehoZz koneény soucinitel tepelné
vodivosti pfi 25 °C je vétsi nez 0,1 Wm 'K a jehoz
koneéna tvrdost podle stupnice Shore A pfi 25 °C je
od 5 do 70. Tim je zaruéena teplotni homogenizace
jadra a minimalizace mechanickych napéti
plsobicich na jadro; oba tyto problémy v
dosavadnich fesenich zvy3uji Sum sondy. Déle je
prostor vyplnény vypliiovym materidlem (22) v
délkovém tseku rovnajicim se alespoft 50%
podélného rozméru jadra ohranien ve smérech
kolmych na podélny rozmér jadra alespori jednim
dutym objektem, coZ zaru¢i zachovani odolnosti
vii¢i vibracim a rozmérovou stalost vypliiového
materialu s nizkou tvrdosti.




Ortogonaini feromagneticka sonda

Obiast techniky

Reseni se tyka konstrukce jednoosé ortogonaini feromagnetické sondy uréené k méfeni

magnetickych poli.

Dosavadni stav techniky

Feromagneticka sonda k méfeni magnetického pole sestava z feromagnetického jadra
a nékolika civek. Princip ¢innosti feromagnetické sondy je zaloZen na stfidavém buzeni
feromagnetického jadra takzvanym budicim polem, napfiklad z budici civky, a na
detekci zmén toku zpusobenych externim, tedy méfenym, magnetickym polem,
indukovanych ve snimaci civce. Podrobny popis Cinnosti feromagnetické sondy a jeji
rizna provedeni byly popsany napfiklad v knize P. Ripka, ,Magnetic sensors and
magnetometers®, Artech House 2001. Konstrukéné je feromagneticka sonda typicky
tvofena feromagnetickym jadrem buzenym bud pfimo nebo magnetickym polem z
navinute budici civky a snimaci civky, navinuté kolem feromagnetického jadra. Pokud
sonda pracuje ve zpétnovazebnim kompenzovaném rezimu, miZe byt pfidana také
valsi kompenzacni civka, souosad s civkou snimacim, ktera vytvafii kompenzaéni

magnetické pole.

V pfipadé ortogonaini feromagnetické sondy je jednou moZnosti pouZit cylindricky tvar
feromagnetického jadra, kolem kterého je toroidné navinuto feromagnetické jadro, tak
jak je uvedeno v patentové pfihlaSce EP1746430A1. Druhou moZnosti je misto budici
civky vyuzit k buzeni proud tekouci pfimo feromagnetickym materialem, viz napfiklad
patent US US2856581 A. Ortogonaini feromagnetickou sondu bez budici civky je
mozné vyhodné provozovat s unipolarnim buzenim, viz Sasada, Orthogonal Fluxgate
Mechanism Operated with DC Biased Excitation, Journal of Applied Physics 91, 10
(2002). Unipolarni buzeni je vyhodné pro dosaZeni velmi nizkého magnetického Sumu
sondy ( ~1pT/WHz@1Hz).

Feromagnetické jadro feromagnetické sondy je vétSinou umisténo v drzaku. Jedno

z moznych provedeni je popsano v uzitném vzoru CZ27638 — Feromagneticka sonda.
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V pfipadé, kdy se jednd o ortogonaini sondu styovym (dratovym) jadrem, je
feromagnetické jadro typicky umisténo v ochranné valcové trubiéce nebo pfipevnéno
k plochému drzaku. Pokud se jedna o ortogonalini sondu bez budici civky, jako ve vyse
uvedeném pripadé tyCovych ¢i dratovych jader, je zarover: toto jadro spojeno vodivé
spojeno s externimi obvody buzeni bud pfimo na elektrické vodi&e, nebo pomoci
vodivych kontaktl na drZéku, ke kterym jsou feromagnetické jadro a externi privody
vodivé pfipojeny. Feromagnetické jadro ortogonalni sondy je dale v nékterych
- ~wCasnych provedenich chranéno pfed oxidaci nevodivou tenkou vrstvou, napf.
poiymeru Ci skla, jak je uvedeno napf. vélanku autora Mattia Butta, Orthogonal
Fluxgates, zvefejnéném v vroce 2012 vintech Open Access Publisher,
www.intech.com. U paralelni feromagnetické sondy je v nékterych znamych fegenich
zcela zalito epoxidem ¢&i je v pfipadé leptanych jader ponechana tenka, nékolik um
tlusta vrstva fotorezistu, chranici vyleptané jadro pied oxidaci, jak je uvedeno napf.
v ¢lanku autora Pavel Ripka, Fluxgate sensor with increased homogenity, zvefejnéném
vroce 1990 v Casopise |IEEE Transactions on Magnetics, &islo 5, roénik 26, str. 2038-
2040.

Nevyhodou sou€asnych provedeni ortogonalnich sond s feromagnetickymi jadry je
zpUsob umisténi jadra v drzaku — jadro je ve znamych fesenich ulozeno v drzaku tésné,
nebo je uchyceno kdrzaku letmo &i pfichyceno bodové, a tak na né bud pusobi
imechanicka napéti vlivem rdznych roztaZnosti (pfi tésném uloZeni nebo zaliti do
epoxidu) nebo na né& naopak pUlsobi vibrace (pfi letmém uloZeni & bodovém
prichyceni). V8echny vySe uvedené metody zplsobuiji zvyseni nizkofrekven&niho Sumu.
DalSim problémem je, Ze u ortogonaini feromagnetické sondy prochazi jadrem nebo
budici civkou nezanedbatelny budici proud, ktery zplsobuje vlivem nehomogenit
tepelnych viastnosti materialu a okoli nehomogenni teplotu jadra. Pokud se jedna o
sondu pracujici s unipolarnim buzenim tekoucim pfimo jadrem sondy, je dalsi
podstatnou nevyhodou také Peltieriv jev zplsobujici teplotni gradient podél jadra
protékanéeho elektrickym proudem se stejnosmérnou slozkou. Oba tyto tepelné efekty,
jak vlivem nehomogenit, tak vlivem Peltierova jevu, pfispivaji ke zvySeni ultra-
nizkofrekven¢niho Sumu senzoru v oblasti nizkych frekvenci (<1 Hz). Pokud sonda
navic pracuje s vice vinutimi a slouzi k méfeni gradientu magnetického pole, jsou pak
oba tyto tepelné efekty vysoce nezadouci kvili jejich nekorelovanosti podé! jadra, ).

neni je mozné gradiometrickym uspofadanim potlacit. Teplotni nehomogenitu by bylo
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0 o‘i’nﬁ/\ udobné jako u paralelnich sond vyfesit zalitim jadra do teplovodivého epoxidu,
velka mechanickych napéti véak podobné jako tepelné efekty zplsobuje zvyseni uitra-
nizkofrekvencniho Sumu v oblasti nizkych frekvenci pod 1 Hz. Zaliti do epoxidu tedy
nepfinese Zadné vylepSeni a proto se ve stavu techniky pro nizkoSumové sondy

nepouziva.

Pokud sonda vyuziva budici proud protékany pfimo feromagnetickym jadrem, je
v souCasnem stavu techniky vyuzZivano k elektrickému vodivého spojeni jadra
s kontakty bud pomoci mechanického spojeni, nebo pomoci vrstvy elektrovodného
lepidla ¢i tmelu, pfipadné je feromagnetické jadro pfimo pfipajeno ke kontaktu.
Nevyhodou téchto feSeni je bud nestalost elektrickych vlastnosti u mechanického
kontakiy, nebo velky prechodovy odpor pii pouziti lepidel ¢&i tmell, nebo nepfiznivé
Lhemitké a elektrickeé vlastnosti pfi pfimém spojeni pajky a feromagnetického materialu
jadra (feromagnetické jadro obsahuje Zelezo a dal$i kovy, napfiklad kobalt & chrom,
ztézujici Ci pfimo znemoznujici pajeni). Ve znamém feseni v pfihlasce EP1746430A1 je
tento problem CasteCné feSen tak, Ze feromagneticky material je elektrolyticky nanesen
na medeény drat &i pasek, pfitemz vodivé spojeni pajenim je provedeno na konce tohoto
dratu, a vrstva feromagnetického materialu je elektrolyticky nanesena v oblasti mezi
temito konci dratu, ne vSak na jeho koncich. Nevyhoda tohoto fe$eni je v omezeni na
provedeni feromagnetického jadra jako elektrolyticky nanesené vrstvy na mé&dé&ném
substratu. Ve stavu techniky v8ak nejlepsi vysledkt dosahuji naopak feromagneticka
jadra taZzena v piném profilu z amorfniho materialu, tj. bez méd&ného substratu, viz
napfiklad Sasada, Orthogonal Fluxgate Mechanism Operated with DC Biased
" xcitation, Journal of Applied Physics 91, 10 (2002). U téch v8ak doposud neexistovalo
;‘/ﬁi‘&’lf pro zplUsob umisténi a upevnéni jadra do civky, které by nebylo spojeno se

vznikem nezadoucich mechanickych napéti &i vibraci.

Podstata vynalezu

Vy$e uvedené nevyhody odstrafiuje nové provedeni ortogonaini feromagnetické sondy
sestavajici z jednoho ¢i vice feromagnetickych jader a jedné &i vice snimacich civek,
pfipadné také jedné ¢&i vice kompenzacni/civek, kde feromagnetické jadro sondy

libovolného tvaru a provedeni, které muZe byt pfipevnéno na prvnim drZaku, je uloZeno
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ve snimaci civce. Feromagnetické jadro je pfitom alespon na 5OEA> svého povrchu a na
5&£/o své délky zalito vypliovym materidlem s dobrou teplotni vodivosti a nizkou
tvrdosti, coZ vede k vyraznému sniZeni teplotnich nehomogenit jadra a zvy$eni jeho
tepelné setrvaCnosti. Na jadro souasné neplisobi nezadouci mechanicka napéti a

zd/rov@r'f je uchyceni jadra odolné proti vibracim.

Ortogonalni feromagnetickd sonda obsahuje alespori jedno feromagnetické jadro
majici podéiny rozmér jadra a pficné rozméry jadra, pficemz pficné rozméry jadra se
méfi kolmo na podélny rozmér jadra. Obsahuje také alespori jednu snimaci civku.
Kazdé feromagnetické jadro je alespon ¢aste€¢né umisténo uvniti alespori jedné snimaci
civky tak, Zze zména magnetického toku ve feromagnetickém jadre vyvola indukované
napéti v técrfsnimacich civkach, ve kterych je jadro alespori éasteé¢né umisténo.
Podstatou vynalezu je, Ze kazdé feromagnetické jadro se alespoil éasteéné nachazi
uvniti prostoru vyplnéného vypliovym materidlem tak, Ze alespon 5(3% povrchu
kazdého feromagnetického jadra je v pfimém kontaktu s timto vypliiovym materialem,
jehoZ koneény soucinitel tepelné vodivosti pfi Zaj’C je vétsi nez 0,1 Wm'K! a jehoz
‘ion@ina/ tvrdost podle stupnice Shore A pfi 25£’C je od 5 do 70. Prostor vyplnény
Yypinovym materialem je v délkovém Useku rovnajicim se alespoit 50% podélného
rozmeru jadra ohranicen ve smérech kolmych na podélny rozmér jadra alespori jednim
dutym objektem. Tento duty objekt ma podélny rozmér dutého objektu a vnitini rozméry
dutiny méfené kolmo na podélny rozmér dutého objektu. Nejmensi vnitini rozmér dutiny
tohoto dutého objektu je ve vySe uvedenem délkovém Useku, tedyy v délkovém Useku
rovnajicim se alespon SOE/o podéiného rozméru jadra, v némz duty objekt ohranicuje

vypliiovy material, alespori o 500 pm vétsi nez nejvétsi pficny rozmér jadra.

V jednom vyhodném provedeni je dutym objektem ohrani¢ujicim prostor vypinény
vypliovym materialem bud piimo alespori jedna ze snimacich civek, nebo druhy drzak.
Tento druhy drzak je duty a jsou na ném pfipevnény jedna nebo vice snimacich civek
tak Ze kazdé feromagnetické jadro je alespori ¢aste¢né uvnitf dutiny v druhém drzaku.

Je vyhodné, je-li ortogonalni feromagneticka sonda opatfena jednou nebo vice dalSimi
civkami, pficemZ na kazdé snimaci civce je pfimo pfipevnéna alespoii jedna dalsi
civka. Nebo mlzZe byt ortogonalni feromagnetickd sonda dale opatiena externim
drzakem, ktery je umistén vné vSech snimacich civek, a vSechny dal$i civky jsou pak

umistény na tomto externim drzaku.



V jednom mozném provedeni ma alespon jedno feromagnetické jadro tvar tyCinky nebo

pasku.
V jinem mozném provedeni ma alesponi jedno feromagnetické jadro tvar dutého valce.

V nekterych provedenich je alespori jedno feromagnetické jadro pfipevnéno na prvnim
drzaku. V tom pfipadé je vyhodné, kdyz je alesponi jedno feromagnetické jadro na svych
koncich elektrolyticky pokoveno a je pfipevnéno na prvnim drzaku pfipajenim téchto
koncl na kontakty na tomto prvnim drzaku. Prvni drzak je vloZzen do jedné nebo vice
snimacich civek bud samostatné a pfimo, nebo je jesté viozen do druhého drzaku,

ktery je umistén v jedné nebo vice snimacich civkach.

Vyhodou pfedkladaného fedeni je fakt, Ze feromagnetické jadro je v dobrém tepelném a
mechanickem kontaktu s vyplfiovym materidlem, ktery je zarovef uzavien v objemu
rozmerove stabilniho drzaku, coz pfispiva ke snizeni nizkofrekvenéniho Sumu diky
potlaceni teplotnich nehomogenit a gradientd a také vlivem snizeni mechanickych vliv(

na magnetické vlastnosti jadra, napf. vlivem vibraci apod.

Objasnéni vykrest

Rézné provedeni ortogonalni feromagnetické sondy dle predkladaného vynalezu jsou

uvedena na pfiloZzenych vykresech.

Obr. 1 znazorniuje vyhodné ulozeni feromagnetického jadra ve tvaru tyCinky na prvnim

drzaku.

Obr. 2 znazoriiuje zkompletovanou sestavu feromagnetické sondy s jadrem die obr. 1 a
objasnuje umisté&ni prvniho drzaku do druhého drzaku ve tvaru dutého valce a umisténi
snimaci civky, ktera je navinuta kolem druhého drzaku, a tedy i kolem
feromagnetického jadra; cely zbyvajici prostor v druhém drzaku je vyplnén vyplinovym

materialem.
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Obr. 3 predstavuje vifezu rovinou A1, ktera je vyznaena vobr. 1 a 2, vyhodné
provedeni uchyceni feromagnetického jadra na prvnim drzaku pomoci pfipajeni mékkou

pajkou na elektrolyticky nanesené kontakty na feromagnetickém jadre.

Obr. 4 zobrazuje provedeni feromagnetického jadra ve tvaru dutého valce s budici

civkou.

Obr. 5 zobrazuje zkompletovanou sestavu sondy se snimaci civkou na druhém drzaku,
kdy cely zbyvajici prostor uvnitf druhého drzaku je vyplnén vyplhovym materidlem a

ieromagneticke jadro je v provedeni dle obr. 4.

Obr. 6 zobrazuje obdobné provedeni jako na obr. 2 v podéiném fezu vedeném v misté
nejvétdiho pfiéného rozméru feromagnetického jadra. Rozdil oproti konfiguraci z obr. 2
je vtom, Zze snimaci civky jsou dvé na spoleéném drzaku. Jadro je v obr. 6 v kontaktu

s vypliiovym materialem na vice nez 50}% své délky a plochy.

Obr. 7 zobrazuje v podéiném fezu vedeném v misté nejvétsiho pfiéného rozméru
feromagnetického jadra dalSi mozné provedeni, kdy dvé jadra jsou umisténa v druhém
drzaku, na kteréem jsou umistény dvé snimaci civky, a vypliovy materidl vyplnuje
prostor drzaku civek tak, ze jadro je v kontaktu s touto hmotou na vice nez 50% své

delky a plochy.

Obr. 8 pfedstavuje obdobné provedeni jako obr. 7, opét v podélném fezu vedeném
v misté nejvétSiho pficného rozméru feromagnetického jadra, s tim, Ze na snimacich
civkach jsou pfimo navinuty dalSi civky, které vyhodné slouzi ke zpétnovazebni

kompenzaci.

iva Obr. 9 je znazornéna sonda s jednim feromagnetickym jadrem v podélném fezu
vedeném v misté nejvétSiho pficného rozméru feromagnetického jadra v provedeni,
vnémz je kolem snimaci civky navinuta kompenzacéni civka na externim
drzaku. Prostor samonosné snimaci civky je vyplnén vyplfiovym materidlem tak, Ze

vice nez 50f/o délky a plochy feromagnetického jadra je v kontaktu s touto hmotou.

Priklady uskuteénéni vynalezu
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mf\z/z po,')sané prikladna uspofadani ukazuji pouze néktera z moznych feSeni, ktera
«paaaji do rozsahu ochrany vynalezu a ilustruji vynalezeckou myslenku. Jde pouze o
vybrana vyhodna provedeni, kterd nijak neomezuji rozsah ochrany vynalezu. Rlzné
priklady provedeni jadra Ize tak napfiklad kombinovat s riznymi zpasoby jeho uchyceni
do riznych niZe popsanych drzak(, Ize také kombinovat riizné tvary drzak( pro rtzna
jadra, a to pfi ruznych geometriich snimacich a dalSich civek apod. Je-li pouzit vypliiovy
material s vlastnostmi dle naroku 1, v8echny tyto kombinace spadaji pod rozsah

ochrany podle pfedkladaného vynalezu.

Jedno mozné provedeni feromagnetické sondy je schematicky uvedeno na Obr. 1. a 2.
Obr. 1 znazorfiuje prvni drzak 12, knémuz je na dvou médénych kontaktech 13
pripajeno feromagnetické jadro 11, vtomto pfipadé tydové jadro, které ma podobu
Jeromagnetického dratu. Sestava feromagnetického jadra 11.1 a prvniho drzaku 12 je
V jednom mozném provedeni uloZena do druhého drzaku 21 dle Obr. 2. Druhy drzak 21
je vtomto pfipadé proveden jako trubitka, ktera ma v jednom vyhodném provedeni
svetlost 1 mm. Temér cely zbyvaijici prostor mezi feromagnetickym jadrem 11.1, prvnim
drzakem 12 a druhym drzakem 21 je vypinén vyplfiovym materidlem 22. Tento material
ma vysokou tepelnou vodivost a malou tvrdost. Je také vyhodné, ma-li zaroven i malou
tepelnou roztaznost. Uvedené vlastnosti jsou nezbytné pro spravné fungovani sondy dle
predkladaného vynalezu. Disponuje jimi napfiklad teplovodivy silikon. Kolem druhého
drzaku 21 je navinuta snimaci civka 23.1. Je vyhodné, je-li tato snimaci civka 23.1
vyuzita i ke zpétnovazebni kompenzaci. Téchto civek mdzZe byt v jinych provedeni vice.
Pocet snimacich civek ani feromagnetickych jader neni omezen. V piikladnych
provedenich jsou pro jednoduchost znazornény jen varianty s jednou snimaci civkou
23.1 nebo dvéma snimacimi civkami 23.1, 23.2. PFi obecném poétu snimacich civek

tyto vicenasobné snimaci civky znadime 23.1,..., 23.m, kde m je pocéet snimacich

civek. Obdobné jsou v pfikladnych provedenich pro jednoduchost znazornény jen
varianty s jednim feromagnetickym jadrem 11.1 nebo dvéma feromagnetickymi jadry
11.1, 11.2. Pfi obecném poctu feromagnetickych jader tato vicenasobna feromagneticka

jadra znac¢ime 11.1, ..., 11.n, kde je podet feromagnetickych jader. Snimaci civka 23.1

¢i snimaci civky 23.1,..., 23.n_ mohou byt v jinych provedenich i samonosné, tj. bez

druhého drzaku 21. Prvni drzak 12 mizZe byt napfiklad frézovan ze sklolaminatové
desky plosnych spoji, o ifce a tloustce umozriujici tésné zasunuti do trubiky druhého

drzaku 21. Je vyhodné, je-li vnitfni prostor druhého drzaku 21 vyplnén vyplfiovym
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materialem 22, napfiklad teplovodivym silikonem, jiZ pfed vioZzenim prvniho drzaku 12 s
feromagnetickym jadrem 11.1, coz zajisti témé&f kompletni vyplnéni prostoru timto

materiaiem.

V’«fhodné moznost uchyceni feromagnetického jadra 11.1 na prvnim drzaku 12 je
v‘xobmwrza na Obr. 3 v fezu rovinou A1, ktera je rovnobé&zna na podélnou osu
ieromagnetického jadra a jejiz poloha je znazornéna vBbr. 1 a 2. Oproti Obr. 1 je
zakreslen také vypliovy materidl 22, ktery je zde nepravidelného tvaru. Pro
jednoduchost neni v Obr. 3 =zakreslen duty objekt, ktery v provedenich dle
pfedkladaného vynalezu prostorové vymezuje tento vypliovy material 22.
Feromagnetické jadro 11.1 je na svych obou koncich 14 elektrolyticky pokoveno a je
pfipevnéno na prvnim drzaku 12 pfipajenim mékkou pajkou 15 elektrolyticky
pokovenych koncl jadra 14 na kontakty 13 na prvnim drzaku 12, pficemz tvar prvniho
drzaku 12 je uzplUsoben pro vioZzeni do druhého drzaku 21. Pfipajenim je kromé
mechanického uchyceni zaroven docileno elektrického kontaktu nutného pro pfipojeni
externich obvodl buzeni jadra. Dalsi vyhodou je, Ze vyplfiovy material 22 obklopuje, aZ

na kontakty celé feromagnetické jadro 11.1.

Jiny piiklad provedeni ortogonalni feromagnetické sondy je uveden na Obr. 4 a 5.
Kolem feromagnetického jadra 11.1 tvaru dutého valce je toroidné navinuta budici civka
33 — viz Obr. 4. Duté valcové feromagnetické jadro 11.1 je umisténo v druhém drzaku
21, jehoz svétlost je ve vyhodném provedeni 1 mm, kolem néhozZ je navinuta snimaci
civka 23.1. Prostor mezi feromagnetickym jadrem 11.1 spolu s budici civkou 33 a
druhym drzakem 21 je téméf zcela vyplnén vySe uvedenym vypliovym materialem 22,
pficemz vypliovym materidlem 22 je navic vyplnéna i duta ¢&ast valcového
feromagnetického jadra 11.1. Vtomto provedeni neni feromagnetické jadro 11.1
pfichyceno k prvnimu drzaku, tj. jadro je uvniti druhého drzaku 21 uchyceno letmo. Je
opét vyhodné, je-li vnitini prostor druhého drzaku 21 vypInén vypifiovym materidlem 22
jiz pred viozenim feromagnetického jadra 11.1 s budici civkou 33, cozZ zajisti témeér

kormpletni vypInéni prostoru timto vyplfiovym materialem 22.

Na Obr. 6 je vpodélném fezu vedeném v misté nejvétSiho pficného rozméru
feromagnetického jadra 11.1 vyznaéeno dalS$i mozné provedeni s dvéma snimacimi
civkami 23.1 a 23.2 a prvnim drzakem 12, kdy opét sestava feromagnetickeho jadra

11.1 a prvniho drzaku 12 je ulozena do druhého drzaku 21 a druhy drzak 21 je v tomto
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pfipadé proveden jako trubicka. Prostor mezi feromagnetickym jadrem a druhym
drzakem 21 je vyplnén vypliiovym materidlem 22, a to tak, Ze je jim pokryto vice jak
5&?/0 délky i vice nez 500 povrchu jadra. Kolem druhého drzaku 21 jsou navinuty dve
snimaci civky 23.1, 23.2, coz je mozné vyuZit napfiklad pro meéfeni gradientu
magnetického pole. Je vyhodné, jsou-li tyto snimaci civky 23.1, 23.2 vyuzZity i ke

zpétnovazebni kompenzaci.

Na Obr. 7 je v podéiném fezu vedeném v misté nejvétsiho pfi¢ného rozméru sondy
Vyznaé}eno dalsi mozné provedeni s dvéma feromagnetickymi jadry 11.1, 11.2 ve tvaru
vilce s piicnym rozmérem, tedy tloustkou 100 pm, a dvéma snimacimi civkami 23.1,
23.2. Jadra jsou tentokrat v druhém drzaku 21 uloZena pfimo, tj. bez prvniho drZzaku 12.
Druhy drzék 21 je proveden jako duty kvadr s dutinou s pravidelnym &tvercovym
prifezem, pfiéné rozméry dutiny jsou 1 x 1 mm. Prostor mezi kaZdym feromagnetickym
jadrem 11.1, 11.2 a druhym drzakem 21 je vypInén vypliiovym materialem 22 kolem
feromagnetickych jader, a to tak, Ze je jim pokryto vice jak SQ/o délky i vice nez 50}?/0
povrchu jadra. Kolem druhého drzaku 21 jsou navinuty dvé snimaci civky 23.1, 23.2,
coZ je mozné vyuzit napfiklad pro méfeni gradientu magnetického pole. Je vyhodne,

jsou-li tyto snimaci civky 23.1, 23.2 vyuZity i ke zpé&tnovazebni kompenzaci.

Na Obr. 8 je v podéiném fezu vedeném v misté nejvétSiho pfi¢ného rozméru sondy
vvzna&eno provedeni s dvéma feromagnetickymi jadry 11.1, 11.2 a dvéma snimacimi
ca’vkamsi 23.1, 23.2 a dvéma dalSimi civkami 24.1, 24.2, které vyhodné slouzi ke
zpétnovazebni kompenzaci. Jadra jsou v druhém drzaku 21 uloZena pfimo, tj. bez
prvniho drzaku. _¥_D_ruhy drzak 21 je proveden jako trubitka. Prostor mezi kazdym
feromagnetickym jadrem a druhym drzakem 21 je vypinén vypliiovym materialem 22
tak, Zze je jim pokryto vice jak 5(¥/o délky i vice nez 5(3%/0 povrchu kazdého
feromagnetického jadra. Kolem druhého drzaku 21 jsou navinuty dvé snimaci civky
23.1, 23.2, coZ je mozneé vyuzit*napfiklad pro méfeni gradientu magnetického pole.
Kolem téchto civek jsou navinuty dvé dalSi civky 24.1 a 24.2. Je vyhodné, jsou-li tyto

dalsi civky 24.1 a 24.2 vyuzity ke zpé&tnovazebni kompenzaci.

Na Obr. 9 je v podélném fezu vedeném v misté nejvétsiho pficného rozméru sondy
vyznaceno provedeni sjednim feromagnetickym jadrem ve tvaru valce s pficnym

‘/ v 4y v v w . rs .
rozmerem, tedy tloustkou 100 pm a dostatecné husté navinutou samonosnou snimaci

civkou 23.1 svnitfni svétlosti 1 mm. Jadro je opét umisténo bez drzaku pfimo v
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samonosné snimaci civce 23.1, prostor mezi jadrem a snimaci civkou 23.1 je vypinén
vyplhovym materialem 22 tak, Ze je pokryto vice jak SCE’/o délky i povrchu jadra. Kolem
snimaci civky je umistén externi drzak 25 a na ném je navinuta dal$i civka 24.1, ktera

vyhodné slouzi jako civka kompenzaéni.

Dalsich civek miZe byt i vét§i pocet, typicky stejny podet, jako poéet snimacich civek.
Neni-li pouzit externi drzak 25, kazda z dalSich civek miize byt navinuta na jedné ze
snimacich civek, tedy napf. v konfiguraci s jednou snimaci civkou 23.1 je na ni navinuta
jedna dalsi civka 24.1, v konfiguraci se dvéma snimacimi civkami 23.1 a 232 je na
snimaci civce 23.1 navinuta dal$i civka 24.1 a na snimaci civce 23.2 je navinuta dalsi

civka 24.2, jak je ukazano v fbr. 8.

Feromagnetické jadro ma ve vyhodnych provedenich napfiklad tvar napfiklad
-k«/éjmky, pasku nebo dutého valeku. PFi¢ny rozmér jadra nebo nejvétsi pfiény rozmér
ja/dra v pfipadé jadra s nehomogennim tvarem je typicky 100 um, jadro miiZe byt ale i
jinych rozmérh, pokud tyto rozméry umozni jeho vsunuti do druhého drzaku 21 a/nebo
do snimacich civek 23.1,...,23.m pfi zajisténi dostateéné tloustky vypliiového materialu.
Jadro je vZdy umisténo ve snimaci civce tak, aby zmé&na magnetického toku v jadre
vyvolala indukované napéti ve snimaci civce, ktera je charakterizovana jako vice
jednotlivych zavitl obepinajicich plochu S, kterou uzaviraji, a normalou definujici
orientaci této plochy S. U civky s pravidelnymi rozméry, napfiklad solenoidu, je vétsinou
normala k plose S totoZna s osou této civky. Rozmér jadra, ktery je alespoii pfiblizné
rovnobézny s normalou této plochy, je pak podélnym rozmérem jadra. V drtivé vétsing
pfipadl je tento podéiny rozmér jadra zarovef podélnym i geometricky, napfiklad jim
muze byt délka tycinky &i pasku nebo vyska dutého valce. MiZe viak nastat situace,
kjy ma”\}a{dro napfiklad tvar pineho kruhu majiciho primér 1 mm s vy$kou (&i tloustkou)
ma feralu 100 Hm (takové jadro muZe byt vyrobeno elektrolytickym nanasenim na
vodivy kruhovy ter¢). V tomto pfipadé je pak podélnym rozmérem jadra ten rozmeér,

ktery je rovnob&zny s normalou definujici orientaci plochy S snimaci Civky.

PFicne rozméry jadra jsou pak rozméry kolmé na podélny rozmér jadra a typicky definuji

prufez ¢i tloustku jadra, ta véak nemusi byt podél celého jadra konstantni.

Jak je vidét zobr. 2, 5 a 6 az 9, vypliiovy material 22 je vzdy v pfimém kontaktu
s feromagnetickym jadrem 11.1, ..., 11.n. Je potfeba, aby tento kontakt byl zajistén na
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alespoﬁf 5&% povrchu feromagnetického jadra 11.1, ..., 11.n. Feromagnetické jadro
4.1, ..., 11.n_se piitom alespoii &aste¢né nachazi uvnitf prostoru vyplnéného
vypliiovym materialem 22. Vypliiovy materidl 22 se ve vyhodném provedeni pini do
dutého objektu, ktery ho prostorové vymezuje, vtekutém nebo pastovitém stavu,
pficemZz jde o material vCase tuhnouci. Vypliiovy materidl 22 musi spliovat
nasledujicimi parametry: kone¢na tepelna vodivost, kterou rozumime tepelnou vodivost
po vytuhnuti, je pfi 251:’0 lepsi nez 0,1 W-m-K!, konetna tvrdost pfi 25}0, kterou
rozumime tvrdost po vytuhnuti, je v jednotkach stupnice Shore A mezi 5 a 70. Je
zaroven vyhodné, je-li konelny linearni koeficient tepelné roztaznosti vyplfiového
materialu pfi Z%C, ¢imz opét myslime jeho hodnotu po vytuhnuti, mensi nez 1000
ppm-K1. Nizka tvrdost vypliiového materialu 22 je ddlezitd pro zamezeni vzniku
nepfiznivych mechanickych napéti vlivem rlznych teplotnich roztaznosti materialu
feromagnetického jadra 11.1, ..., 11.n, drzakd 12, 21 a uvedeného vypliiového materialu
22. Je-li vrstva tohoto vyplfiového materidlu 22 dostatetné hmotna, z empirické
zkusenosti o tlouStce minimainé 500 um, je pak mozné homogenizovat teplotu
feromagnetickeho jadra 11.1, ..., 11.n, které je kovové, a tedy je dobrym vodigem tepla,
a zaroven toto teplo v materialu akumulovat, tj. zvysit setrvainost a tim pfesunout
rozsah reakci na zmény teploty smérem k niz§im frekvencim. Z pfikladu na Obr. 3 je
zfejmé, Ze uvedeny minimaini rozmér 500 pm, tedy celkova tloustka vypliiového

materialu 22, je dan souctem rozmérll tm1 a tmg, které nemusi byt shodné.

Zaroven je v8ak nutné pro dosaZeni tvarové stélosti a odolnosti proti vibracim u
vypliiového materialu 22 s takto nizkou tvrdosti po vytuhnuti tento material ohranigit,
uzaviit ho prostorové — provedeni na @br. 3 samo o sobé nedostacuje. Prostor, ve
kterém je umistén vyplfiovy material 22, je proto v délkovém useku rovnajicim se

alespoit 500% podéiného rozméru feromagnetického jadra 11.1, ..., 11.n ohrani¢en ve

smeérech kolmych na podélny rozmér tohoto jadra alespori jednim dutym objektem, coz
je vyznaleno na Obr. 2, a Obr. 5 v izometrickém pohledu a na Obr. 6 aZ Obr. 9 v fezu.
Tento duty objekt ma podélny rozmér dutého objektu a vnitini rozméry dutiny méfené
kolmo na podelny rozmér dutého objektu. Podélnym rozmérem dutého objektu piitom

rozumime nejvétdi rozmér dutého objektu méfeny ve sméru rovnob&zném nebo

priblizné rovnobézném s podélnym rozmérem feromagnetického jadra 11.1, ..., 11.n.
Nejmensi vnitfni rozmér dutiny tohoto dutého objektu na tomto délkovém useku je

alespoit 0 500 um vétsi nez nejvétsi pficny rozmér feromagnetického jadra 11.1, ...,
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11.n._Zplisoby ohraniteni vyplfiového materialu 22 samonosnou snimaci civkou 23.1,
..., 23.m nebo druhym drzakem 21 jsou popsany vyse. Je vyhodné, je-li feromagnetické

jadro _11.1, ..., 11.n piipevnéno k prvnimu drzaku 12, napfiklad pajenim, a vysledna

sestava je viozena do druhého drzaku 21, ktery je napfiklad ve tvaru trubicky, a vnitini
prosfor druhého drzaku 21 je zalit vySe uvedenym vypliiovym materidlem 22 tak, ze
3]&?(}(’? sof/o, lepe véak cely povrch feromagnetického jadra je v kontaktu s timto
materialem. Nejvyhodné&jsi ale je, kdyz je jadro obklopeno vyplfiovym materialem 22

v maximalni mozné mite a vypliovy material 22 vyplfiuje co nejvétsi objem.

Tyto parametry a zpiisob provedeni vyplfiového materialu uz zajistuji prijatelné snizeni
neadoucich tepelnych efektll i mechanickych napéti. V této konfiguraci tedy dochazi
k nejvyraznéj§imu sniZeni ultra-nizkofrekvencniho sumu v oblasti nizkych frekvenci pod
1 Hz.

Bylo experimentainé prokazano na konkrétnim provedeni pfimo buzené ortogonalni
feromagnetické sondy s valcovym jadrem z amorfniho materialu o délce 40 mm a
tloustce 100 pm, Ze $um na frekvencich mezi 0,01 a 0,1 Hz pokles| az na jednu tretinu
oproti stavu techniky. V tomto pfipadé byl pouZit jako vyplfiovy materidl silikon s
kone&nou tvrdosti po vytuhnuti Shore A 39 a tepelnou vodivosti pfiblizné 0,2 WK'm™,
ktery byl ohrani¢en keramickou trubickou se svétlosti 5 mm, ktera slouzila jako drzak
snimaci civky. Snimaci civka byla na keramicke trubicce navinuta po celé délce
feromagnetického jadra a veskery vnitini prostor keramické trubicky byl vypinén vyse

uvedenym vypliovym materialem.

Feromagnetické jadro 11.1, ..., 11.n je umisténo do sobé pfislu§né snimaci civky 23.1,
..., 23.m castetné nebo v nejvyhodnéjsim provedeni aplné. V jednom vyhodném
provedeni je feromagnetické jadro 11.1, ..., 11.n umisténo do snimaci civky 23.1, ...,
23.m tak, Ze podélny rozmér feromagnetického jadra 11.1, ..., 11.n lezi na podélné ose

snimaci civky 23.1, ..., 23.m, pfipadné je s ni alespoii pfiblizné rovnob&zny. Podstatne

ale je, aby vzajemna pozice feromagnetického jadra 11.1, ..., 11.n a jemu pfisludne

snimaci civky 231, .., 23.m byla takova, aby zmeéna magnetického toku ve

feromagnetickém jadfe 11.1, ..., 11.n vyvolala indukované napéti v piislusné snimaci

civce 23.1, ..., 23.m. To znamena, Ze Uhel, ktery svira osa kazdé snimaci civky 23.1, ...,

23.m s podélnym rozmérem feromagnetického jadra 11.1, ..., 11.n pfisiu§ného dané

¢ ntmac civce, musi leZet ve zdola uzavieném a shora otevieném intervalu od 0°do 90°.
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Dutym objektem, ktery prostorové omezi vyplfiovy material 22, je v jednom pfikladném
provedeni v pfipadé dostatecné viskozity vyplhiového materialu 22 a dostate¢né hustoty

vinuti snimaci civky 23.1, ..., 23.m pfimo tato snimaci civka, jak je znazornéno na @br.

9, kde je snimaci civka 23 samonosna. V jinych vyhodnych provedenich je dutym
objektem, ktery prostorové omezi vyplhovy material 22, druhy drzak 21. Na tomto

druhém drzaku jsou pak pfipevnény snimaci civky 23.1, ..., 23.m, a to bud tak, Ze jsou

na druhém drzaku 21 navinuty, nebc jinym zplsobem. Zafizeni muze v$ak fungovat i
tak, ze nékteré z feromagnetickych jader 11.1, ..., 11.n je vsunuto do nékteré ze

anjmacich civek 23.1, ..., 23.m samostatné, tj. bez prvniho drzaku 12. Jsou tedy mozna

pro vedeni, v nichz je z dr2akl pfitomen pouze prvni drzak 12, pouze druhy drzak 21,
soucasné oba drzaky 12 i 21 nebo zadny drzak v pfipadé&, Ze jadro je ulozeno letmo ve

snimaci civce 23.1, ..., 23.m. Jsou-li pfitomny oba uvedené drzaky, je provedeni

prvniho drzaku 12 s vyhodou pfizplisobeno tak, aby podélny rozmér feromagnetického

jadra 11.1, ..., 11.n byl alespon pfiblizné rovnobézny s podélnym rozmérem &i osou
druhého drzaku 21, pficemZ osa tohoto drzaku 21 v nejvyhodnéjSim provedeni splyva

s osou snimaci civky 23.1, ..., 23.m.

Nejmensi vnitfni primér pfislusné snimaci civky 23.1, ..., 23.m a/nebo vnitfni rozmér

dutiny druhého drzaku 21 (ij. svétlost v pfipadé dutého valce) musi byt z logiky véci dan
souctem nejvétSiho pricného rozméru (). tloustky) feromagnetického jadra 11.1 a
minimalni celkové tloustky vypliiového materialu, ktera byla empiricky stanovena jako
300 pm. Napfiklad je-li feromagnetické jadro 11.1 ve tvaru valce, je jeho tloustka (pficny
rozmér), tedy primér valce, typicky mezi 50 a 150 ym. Pak je v tomto konkrétnim

pfipadé nejmensi vnitfni primeér snimaci civky 23.1, ..., 23.m a/nebo nejmensi vnitini

rozmér dutiny druhého drzaku 21 (tj. svétlost v pfipadé dutého valce) roven souctu
celkové tloustky vyplhového materialu a tloustky jadra, tj. nejmensi vnitfni rozmeér
dutiny je typicky mezi 550 a 650 ym. Konkrétni pfiklad je vyobrazen na Obr. 7 - tlouStka
jadra je znalena i a vnitfni rozmér dutiny, respektive svétiost druhého drzaku 21
(napfikliad vnitfni pramér valce u valcového drzaku) je oznacen rd. Vnitini rozmér dutiny
rd je pak dan souétem tloustky jadra fj a celkové tloustky materialu tm=tmi+tm2. V
pfipadé, ze jsou feromagnetické jadro 11.1 nebo feromagneticka jadra 11.1, 11.2

souosa s drzakem 21, jak je naznaéeno na Obr.7, plati zarovefi rovnost tms = tmo.

[Material prvniho drzaku 12 i druhého drzaku 21 je libovolny neferomagneticky,

¢ vyhodou se pouzije material s velkou tepelnou vodivosti a malou roztaznosti,
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napfn(uad keramika & specialni technické plasty. Druhy drzak 21 muze mit tedy

napfiklad formu keramické trubicky.

Pro vodivé spojeni feromagnetického jadra s externimi obvody je zaroveri vyhodné, je-li
feromagnetické jadro na jeho koncich elektrolyticky pokoveno vrstvou médi, a tyto
konce jsou zapajeny ke kontaktim na drzaku &i pfimo k elektrickym vodi¢iim, ¢imz je
docileno definovaného, tepelné a chemicky stabilniho elektrického kontaktu. Je pak
vyhodné, je-li toto elektricky vodivé spojent feromagnetického jadra s kontakty zaroven
jedinym mechanickym spojenim s drzakem. Pak je vyplfiovy material, aZ na tyto dva

elektrické kontakty, po zaliti ve styku téméf s celym povrchem feromagnetického jadra.

Ve vyhodném provedeni je snimaci civka nebo snimaci civky 23.1, ..., 23.m pouZity i
pro zpétnovazebni kompenzaci, a to tak, Ze jsou jako ve znamych feSenich pfipojeny
j&b I defekénim obvodaim elektroniky, kde je zpracovan snimany signal, tak i k vystupu
Kompenzadni zpétné vazby, kde je generovan kompenzaéni proud pro kompenzaci
mé&feného magnetického pole. V jiném mozném provedeni je vy$e uvedena

zpétnovazebni kompenzaéni civka vytvofena jako dalsi civka nebo civky 24.1, ..., 24 kK,

kde k je pocet t&chto dalsich civek, navinuté bud pfimo na pfislu$né snimaci civky 23.1,

... 23.m, nebo na libovoIné provedeny externi drzak 25 tak, ze dalsi civky 24.1, ..., 24.k

jsou souosé se sobé pfislusnymi snimacimi civkami 23.1, ..., 23.m.

Vjiném mozném provedeni je kolem feromagnetického jadra 11.1 navinuto vice
snimacich civek, napf. dvou civek 23.1, 23.2, které jsou fazeny jedna za druhou ve
sméru podélného rozméru feromagnetickeho jadra, tak jak je znazornéno na obr. 6,
pficemz kolem té&chto snimacich civek nebo kolem externiho drzaku 25, ktery tyto
Snimaci civky obklopuje, mohou byt umistény dalsi civky 24.1, 24.2, tak jak je popsano
v p#cdchezim odstavci. Snimacich civek i dalSich civek mize byt i vétsi polet neZ dve
od kazdého druhu. V obdobné sestavé mulze byt uvniti vice snimacich civek, napf.
snimacich civek 23.1, 23.2, zafazeno i vice feromagnetickych jader, napf.
feromagneticka jadra 11.1, 11.2. Néktera z takovych moznych uspofadani jsou na Bor.
7 a 8. Tato uspofadani s vice snimacimi civkami pak umoziuji méfeni gradientu

magnetického pole prvniho Ci vyssich fad( dle poétu civek.

Pramyslova vyuziteinost
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Ortogonalni feromagneticka sonda najde vyuziti v geofyzice, bezpeénostnich a
vojenskych aplikacich a v8ude tam, kde je tfeba méfit slozky vektoru magnetického pole

s velmi nizkym Sumem v oblastech ultra-nizkych frekvenci (pod 1 Hz).
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Seznam vztahovych znaéek

11.1. ..., 11.n — feromagneticka jadra, kde n je poCet jader
12 — prvni drzak

13 — kontakty

14- konce feromagnetického jadra

15 — pajka

21 — druhy drzak

22 — vypliovy material

23.1,...., 23.m — snimaci civky, kde m je pocet civek

241, ..., 24 k — dal$i civky, kde k je pocet dalSich civek
25 — externi drzak

33 — budici civka
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PATENTOVE NAROKY

1. Ortogonalini feromagnetickd sonda obsahujici alespori jedno feromagnetické

jadro (11.1,..., 11.n), kde n je pocet jader, majici podélny rozmér jadra a pficné
rozméry jadra méfené kolmo na podélny rozmér jadra a alespon jednu snimaci
civku (23.1,...., 23.m), kde m je poCet snimacich civek, pfiCemz kazdé
feromagnetické jadro (11.1,..., 11.n) je alespori cCaste€né umisténo uvnitf
alespon jedné snimaci civky (23.1,..., 23.m) tak, Ze zména magnetického toku
ve feromagnetickém jadie (11.1,...,11.n) vyvola indukované napéti v téch
snimacich civkach (23.1,..., 23.m), ve kterych je jadro (11.1,...,11.n) alespon
¢astetné umisténo, vyznacujici se tim, ze kazdé feromagnetické jadro (11.1,
...11.n) se alespon Caste¢né nachazi uvniti prostoru vyplnéného vypifiovym
materialem (22) tak, Ze alespon 50f/o povrchu kazdého feromagnetického jadra je
v pfimém kontaktu s timto vypliovym materidlem (22), jehoz koneény soucinitel
tepelné vodivosti pfi 250C je vétsi nez 0,1 Wm'K-! a jehoz konetna tvrdost podie
stupnice Shore A pfi ZfC je od 5 do 70, pficemz tento prostor vyplnény
vypliovym materialem (22) je v délkovém useku rovnajicim se alespon 50}7’/0
podélného rozméru jadra ohranien ve smérech kolmych na podélny rozmeér
jadra alespon jednim dutym objektem majicim podélny rozmér dutého objektu a
vnitini rozméry dutiny mérené kolmo na podélny rozmér dutého objektu, pfiCemz
nejmensi vnitfni rozmér dutiny tohoto dutého objektu je v tomto délkovém useku
alespori o 500 pum vétSi nez nejvétsi pficny rozmér feromagnetického jadra
(11.1,..., 11.n).

Ortogonalni feromagneticka sonda podle naroku 1, vyznacdujici se tim, Ze
dutym objektem ohraniCujicim prostor vypinény vypliovym materidlem (22) je
bud pfimo jedna ze snimacich civek (23.1,..., 23.m), nebo druhy drzak (21),
ktery je duty a na némz jsou pfipevnény jedna nebo vice snimacich civek
(23.1,..., 23.m) tak, ze kazdé feromagnetické jadro (11.1,...,11.n) je alespon

¢astec¢né uvnitf dutiny v druhém drzaku (21).

. Ortogonalini feromagneticka sonda podie naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, ze
je opatfena jednou nebo vice dalSimi civkami (24.1, ,...,24.k), kde k je pocet
dalSich civek, pficemZz na kazdé snimaci civce (23.1,..., 23.m) je pfimo

piipevnéna alespon jedna dalsi civka (24.1,..., 24.k), kde kje pocet dalSich
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civek, nebo je ortogonaini feromagnetickda sonda dale opatfena externim
drzakem (25), ktery je umistén vné v8ech snimacich civek (23.1,..., 23.m), a

v&echny dalsi civky (24.1, ,...,24 k) jsou umistény na tomto externim drZzaku (25).

. Ortogonéalni feromagneticka sonda podle kteréhokoli znaroki 1 az 3,‘
vyznaéujici se tim, Ze alespon jedno feromagneticke jadro (11.1,..., 11.n) ma

tvar ty€inky nebo pasku.

. Ortogonalni feromagneticka sonda podle kteréhokoli znaroki 1 az 3,
vyznaéujici se tim, Ze alespon jedno feromagnetické jadro (11.1,..., 11.n) ma

tvar dutého valce.

. Ortogonalni feromagneticka sonda podie kteréhokoli znarokd 1 az 5,
vyznaéujici se tim, Ze dale obsahuje prvni drzak (12), pfi¢emZ alespon jedno

feromagnetické jadro (11.1,..., 11.n) je pfipevnéno na tomto prvnim drzaku (12).

. Ortogonalni feromagneticka sonda dle naroku 6, vyznaéujici se tim, Ze alespon
jedno feromagnetické jadro (11.1,..., 11.n) je na svych koncich (14) elektrolyticky
pokoveno a je pfipevnéno na prvnim drzaku (12) pfipajenim mékkou pajkou (15)

téchto koncl (14) na kontakty (13) vytvofené na tomto prvnim drzaku (12).
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