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Pienitchoisia magnetometripiireji - Magnetometerkretsar med lag effekt

Témé keksinto liittyy laitteisiin ja piirijﬁrjestelyihin magneettikenttien mittausta

varten, ja tarkemmin magnetometripiireihin magneettikenttien mittausta varten.

Joukko eri tyyppisid magnetometreja on saatavilla. Saatavilla olevista er1 tyypeistd
heikkojen staattisten magneettikenttien mittaamiseksi erds kiytannollisemmistad
tyypeistd on kuitenkin ns. fluxgate-magnetometri. Fluxgate-magnetometrit perustu-
vat magneettisyddmen kyllastymiseen, josta saadaan ldhtokohta absoluuttisen mag-
neettikentin mittaamiseen. Syddmen kyll4stdmiseen tarvittava virta on magneto-
metrin virrankulutuksen piilidhde. Vaikka tavanomaisen fluxgate-magnetometri -
tekniikan virrankulutusta voidaan pienentdi pienitehoisia sovellutuksia varten ly-
hentimailld niytteenotto- eli mittausaikaa, nima sovitukset tarjoavat erditd huomat-
tavia suunnitteluhaasteita. Luotettavamman toisen harmonisen vuon ilmaisun mene-
telmissi ei ole helppoa yksinkertaisella tavalla vihentdd herdteaaltomuotojen jakso-
jen lukumdird; useimmat jarjestelmdt siséltdvét jonkinasteisen suodatuksen, joka
asettuakseen vaatii monia heritejaksoja. Vaikka huippuilmaisun soveltaminen on
helpompaa vain muutamilla heritejaksoilla, kuten on havaittu US-patentissa
4,668,100 (26.5.1987, Murakami ym), fluxgate-huippuilmaisujirjestelmilld on
yleensi huonompi tarkkuus. Patentissa 4,668,100 kiytetdin rengaskelaa. Paljon
suoraviivaisempaa on soveltaa taajuusmuotoista magnetometri-ilmaisua, kuten US-
patentissa 5,239,264 (24.8.1993, Timothy J. Hawks). Hawksin patentissa kéytetdén
solenoidikelaa permalloy-rengaskelan sijasta, jota selitettiin patentissa 4,668,100.
Kiyttden yksinkertaista L/R-relaksaatio-oskillaattoria solenoidikelan yhteydessa
magnetometripiirilld on ldhes vilitén kiynnistys. Tdmén suorana seurauksena oskil-
laattori voidaan varsin helposti ohjata péille lyhyeksi ajaksi ja samalla sailyttda
mahdollisuus saada aallonmuodon jakso magneettikentin mittausta varten. T4lld
piirilld on edelleen vaatimuksena huomattavan suuri huippuvirta anturin kéiamin

kiytt64 varten.

Toinen aikaisempi magnetometri esitettiin US-patentissa 4,851,775 (25.7.1989,
Kim ym). Tdssa patentissa kdytetdan solenoidi-anturikelaa. Tamén patentin magne-
tometrilla on kuitenkin samat puutteet kuin US-patentissa 5.239.264 pienen virran-
kulutuksen sovellutuksia varten.

Magnetometrien kokonaistehonkulutusta olisi pienennettivi tekniikan tason magne-
tometreissa saatavasta tasosta. Esilld olevan keksinnén erdéni tavoitteena on pie-
nentdd magneettikentéin mittaukseen tarvittavan tehon maarii.
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Esilli olevan keksinndn mukaan aikaansaadaan magnetometripiiri, jossa erddssa
suoritusmuodossa kyllistyvin sydidmen siséltiville anturikelalle syotetddn ldhdepo-
tentiaali kelan saattamiseksi kyllistyspistettd kohti, jonka jilkeen tapahtuu kelan
potentiaalin poistaminen, Kelan 14pi kulkeva virta ilmaistaan, ja kelaan vaikuttava
magneettikenttd voidaan mérittdé sen ajan perusteella, jonka kelaan johdettu virta
tarvitsee laskeakseen ensimmadisesti ennalta médritysti arvosta toiseen ennalta
miérittyyn arvoon. Virta-anturi tuottaa ensimméiisen lahtosignaalin anturikelan lapi
kulkevan virran kasvaessa ensimméiselle kynnysarvotasolle jakson ensimméiselld
osalla, ja tuottaa toisen lihtosignaalin anturikelan ldpi kulkevan virran laskiessa
toiselle kynnysarvotasolle. Ensimmaéisen ja toisen ldhtdsignaalin vilinen aika
osoittaa kelaan vaikuttavan kentin suuruuden.

Esilld olevan keksinnén erddn toisen suoritusmuodon mukaan aikaansaadaan mag-
netometripiiri, jossa toteutetaan nollakompensointi. Nollakompensoinnin erdédssa
suoritusmuodossa on ensimmiinen ja toinen toimintatila. Ensimméisessa toimintati-
lassa anturikelan ensimmadinen litdntd kytketédén vuorotellen ensimméiseen potenti-
aalildhteeseen ja sitten toiseen potentiaalilihteeseen, ja kelan toiseen liitdntédn on
kytketty virta-anturi kelan 14pi kulkevan virran mittaamiseksi. Toisessa toimintati-
lassa kelan toinen liiténti kytketd4n vuorotellen ensimmaiiseen potentiaalilihteeseen
Ja sitten toiseen potentiaalildhteeseen, ja virta-anturi kytketiédn kelan ensimméiseen
liiténtééin anturikelan ldpi kulkevan virran mittaamiseksi.

Keksinnén muut tavoitteet ja edut kdyvit ilmeisiksi tutkimalla selitysti ja piirus-
tuksia, joissa:

kuvassa 1a on esilld olevan keksinnén erdin suoritusmuodon mukaisen magneto-
metripiirin piirikaavio;
kuva 1b havainnollistaa kuvan 1a piirin aaltomuotoja, joita kiytetdin selitettiessé

kuvan la laitteen toimintaa;

kuva 2 esittid esilld olevan keksinnén eréén toisen suoritusmuodon mukaisen mag-
netometripiirin;
kuva 3 havainnollistaa muita aaltomuotoja, jotka ovat kiyttokelpoisia esilld olevan

keksinndn selityksen yhteydessi;

kuvat 4a, 4b ja 4c esittiivit jéanniteanturipiirejé, joita voidaan kayttad esilld olevaa
keksint6d sovellettaessa;

kuva 5 esittid esilld olevan keksinnén toisen suoritusmuodon, jossa kiytetadn nolla-
kompensointia;
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kuva 6 esittdi esilld olevan keksinnon erdén toisen suoritusmuodon, jossa kdytetddn

nolla-kompensointia;

kuva 7 esittii esilld olevan keksinnon eréin toisen suoritusmuodon, jossa kdytetididn

nolla-kompensointia;

kuva 8 on esilld olevan keksinnén mukaisen magnetometripiirin piirikaavio, jossa
kiytetddn kahta anturia ilmaisemaan magneettikenttid ensimmaisen ja toisen akse-

lin suunnassa; ja

kuvat 9a ja 9b esittdvit lohkokaaviomuodossa kaksi elektronista kompassijérjestel-
miid, joissa kiiytetdin esilld olevan keksinnén mukaisia magnetometripiirej.

Kuten edelld mainittiin, fluxgate-magnetometrissa sydidmen kylldstimiseksi tarvittu
virta on merkittava virrankulutuksen lahde. Esilla olevan keksinnon mukaan kéyte-
tddn seuraavaa kahta perusstrategiaa sydamen kylldstymisesti johtuvan kokonaiste-
honkulutuksen pienentdmiseksi: 1) pienennetddn syddmen kyllastamiseksi tarvittua
virtaa; ja 2) lyhennetédn sitd atkaa, jonka syddmen on oltava kylldstyneeni kentén
mittauksen aikana. Edellinen strategia toteutetaan kahdella eri tavalla: ensinnékin
kiyttdmalld magneettisen syddmen materiaaleja, jotka kylldstyvit pienelld kentélla;
ja toiseksi lisddmalld heritekelan kierrosten lukuméirdi. Esilld olevassa keksinngs-
sd kdytetddn néitd molempia menetelmid merkittidvin parannusaskelen aikaansaa-
miseksi olemassa olevaan fluxgate-tekniikkaan verrattuna. Kayttamailla ohutta
amorfista metallikalvosydintd permalloy-rengaskelan sijasta anturi vaatii jonkin
verran ptenemmén kylldstyskentdn. Solenoidigeometrian ja yhden ainoan heré-
tys/ilmaisukédimin avulla voidaan taloudellisesti kidmid enemmin lankakierroksia.
Suurempi kierrosméiiré pienentii osaltaan kylldstysvirtavaatimusta heriitteen aika-
na. Niistd parannuksista huolimatta merkittidvin tehon pienennys saadaan toisen
strategian johdosta, eli pienentimilld syddmen Kylldstystd mittauksen aikana. Seu-
raavassa selitetdédn tapaa, jolla tehon pienentdmisen toinen strategia toteutetaan.

Esilld olevan keksinndn mukainen pienitehoinen magnetometri ei pelkistiin voita
edelld selitettyjd tekniikan tason ongelmia lyhyen jakson nédytteenoton osalta, vaan
se my0s plenentdd anturin tarvitsemaa huippuvirtaa. Magnetometri tarvitsee vain

yhden heritejakson niytteen ottamiseksi magneettikentisti. Lisiksi kaikki anturin
tarvitsema teho voidaan syottdd yhden ainoan kondensaattorin kautta, joka pienen-
taa virtalihteelle asetettua huippuvirran vaatimusta ldhempéni keskiarvoa olevaan

arvoon.
Anturin perusteoria

Esilléd olevan keksinndn mukaisen magnetometripiirin toiminnan ymmartamiseksi
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kidytetddn edullisesti yksinkertaista mallia anturin kéyttaytymisestid. Esimerkiksi
kuvan la magnetometripiirissd 1 anturi L on solenoidi-induktori, jonka sydin 2 on

--kyllastyvii erittdin suuren permeabiliteetin omaavaa materiaalia. Tyypillinen suu-

ren permeabililiteetin omaava materiaali sydédnté 2 varten on kobolttipohjainen
amorfinen metalli-lasikalvo, jota valmistaa Allied Signal, tuotenumero 2705M.
Yhti ainoata kddmia 3 kidytetddn seki herdtesignaalin aikaansaamiseksi ettd syda-
men vaihtuvan kentdn ilmaisemiseksi. Magneettisen syddnmateriaalin léipi kulkeva
kokonaismagneettikenttd on ulkoisen magneettikentén ja kelan 3 ldpi kulkevan vir-
ran muodostaman kentéin summa. Tétéd yhteyttd kuvaa seuraava kaava:

H=kI+H, (1)

jossa H on sydidnmateriaalin 2 l4pi kulkeva kokonaismagneettikenttd, H_ on ulkoi-
sesti kohdistuva magneettikenttd, joka on syddnmateriaalin 2 suuntainen, ja I on in-
duktorikelan 3 ldpi kulkeva virta. Vakio k, on kelan 3 fyysisten parametrien, esi-
merkiksi sen kierrostiheyden, funktio. Kun suuren permeabililteetin omaavaan ma-
teriaaliin kohdistuu magneettikentti, se tehokkaasti vahvistaa tdta kenttad suurella
kertoimella, joka tunnetaan suhteellisena permeabiliteettina. Monien materiaalien
osalta timé kerron vol maksimipisteessi olla missi tahansa vililld 100 - 100.000.
permeabiliteetti on tyypillisesti suuri vain pienelld alueella pienten kenttien osalta.
Kun materiaaliin kohdistuva kenttd kasvaa jompaan kumpaan suuntaan, materiaalin
permeabiliteetti pienenee kertoimeksi yksi. Timi heijastaa niiden materiaalien
kylldstymisominaisuuksia. Suhteellinen permeabiliteetti kohdistuvan kentin funk-
tiona merkitddn p(H). Anturikelan yli vaikuttava jinnite on materiaalissa tuloksena
olevan magneettikentin muutoksen funktio. Tamé voidaan ilmoittaa seuraavasti:

V =k, w(H) dH/dt (2)

jossa V on anturikelan yli vaikuttava jénnite, W(H) on sydidmen suhteellinen per-
meabiliteetti, ja dH/dt on vaikuttavan kentén aikaderivaatta. Vakio k, on anturin
monen fyysisen parametrin, kuten kelan kierrostiheyden ja kelamateriaalin tilavuu-
den funktio. Kun ulkoinen kenttd H, on vakio (eli vaihtelee hitaasti ajan mukana)

yhtélot (1) ja (2) voidaan yhdistii, jolloin saadaan:
V =k, k, p(H) di/de 3)

Kuten normaalin induktorin osaltakin, jénnite on yhteydessi virran aikaderivaat-
taan, ja se voidaan vaihtoehtoisesti ilmaista seuraavasti:

V =L(H) dI/dt 4)

jossa L(H) vastaavasti madritelléiin:
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L(H) =k, k, u(H) )

Tissd on huomattava, ettei induktanssi ole vakio, vaan materiaaliin kohdistuvan
magneettlkentan epahneaannen funktio. Kun muuttuvan induktanssin kaava on an-
nettu, voidaan magnetometriin 1dht6 kuvata analyyttisesti kohdistetun kentin funk-
tiona. Tissi ei erikseen kisitelld materiaalin hystereesin vaikutuksia. Rajatapauk-
sessa, jossa mitataan vakiokenttdd monen identtisen muutoskohdan yli, suhteellisen
permeabiliteetin funktio kuitenkin pyrkii suppenemaan kohti toistuvaa arvoa, joka
tekee edelld mainitut yhteydet kayttokelpoisiksi approksimaatioiksi.

Anturin L solenoidirakenteella on erditi ratkaisevia etuja rengaskddmirakenteiseen
fluxgate-vastineeseen verrattuna. Yleisesti ottaen ki&imien tilavuuden kasvattami-
nen (joka on seki langan halkaisijan ettd kierrosmaédrin funktio) anturin sydédmen
ymparilld pienentad anturin tehonkulutusta; jos joko langan halkaisijaa tai kierros-
ten lukumiiraa lisdtddn, anturin syddmen kyllastystilaan saattamiseksi tarvittava
teho pienenee. Lisdksi ilmaisukddmissa kaytetty kierrosméird on verrannollinen
ldhtosignaalin voimakkuuteen; ilmaisukdimien lukumééréin lisdéiminen voi pienen-
td4d ilmaistun signaalin vahvistustarvetta. Solenoidianturilla L on yksi kdami 3, joten
herittdminen ja ilmaisu tehdain samalla kelalla. Herédtetehon pienentimiseksi
solenoidianturiin L. voidaan tehda enemmén kierroksia kuin vastaavankokoiseen
fluxgate-anturiin, jossa herdtekidimit on pujotettava renkaan 14pi. Lisdksi solenoidi-
anturin L kierrosten suurempi lukuméiri nostaa ldhtosignaalin voimakkuutta. Mo-
nissa tekniikan tason antureissa kierrosten lukumaéra ilmaisu- ja herdtekadameissa
kilpailee fluxgate-anturin sydimen ympérilld olevasta rajallisesta tilasta.

Kuvassa 1a oleva magnetometripiiri 1 havainnollistaa esilld olevan keksinnén mu-
kaisen magnetometrin eristé suoritusmuotoa, ja se tarjoaa keinon magnetometripii-
rin toiminnan perusteiden selittdmiseksi. Kuvan 1a magnetometripiirissi magneto-
metrin 1dhtoi ei ole “nolla-kompensoitu”, eli magnetometripiirin 13hto ilman ulkois-
ta kenttédd ei kdytidnnossi ole toistettavissa lampdétilan ja komponenttiarvojen
muuttuessa. Vaihtoehtoisissa, mydhemmin selitettivissa suoritusmuodoissa tdméi
puute korjataan. Magnetometripiirissd 1 1ahtona (esitetty kuvassa 1b) on looginen
signaali, jonka pulssin leveys t(H;) muuttuu anturiin L kohdistuvan magneettiken-
tdn muuttuessa. Anturin L ldpi kulkeva virta muunnetaan jannitteeksi vastuksen R2
avulla ja mitataan invertoivalla Schmitt-liipaisinpiirilld 4. Kuvaan la viitaten antu-
rin L kylldstdmiseen tarvittava energia saadaan kondensaattorilla C, jonka maalii-
tdntd muodostaa ensimmaisen teholiitdnnin ja liitospiste N1 (kondensaattorin C
ylapéissid) muodostaa toisen teholiitdnnén. Liitospiste N3 on anturikelan L ensim-
miinen liitdnté, joka vuorotellen kytketain liitospisteeseen N2 kytkimelld S1 ja toi-
saalta maahan kytkimelld S2. Anturin L lipi kulkevan virran mittaamiseksi anturi-
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kelan L toisen liitinnin N2 ja maan viliin on kytketty vastus R2. Virta-anturi tdy-
dennetéan invertoivalla Schmitt-liipaisinpiirilla 4, jonka tulo on kytketty liitospis-
teeseen N2 ja 14dhto liitospisteeseen N4, Looginen ylitila (joka kuvassa 1a on mer-
kitty H) johdetaan jatkuvasti D-kiikun 5 D-tuloon. Mittausjakson kdynnistamiseksi
D-kiikulle 5 tuodaan jakson aloitussignaali (Initiate Cycle, esitetty kuvassa 1b) joh-
dolla 22. D-kiikku 5 aktivoi analogiset kytkimet S1 ja S2 vuorotellen, kuten yksin-
kertaisemmin selitetddn alla. Kondensaattori C tuottaa anturin kylldstamiseksi tar-
vittavan energian, ja se varautuu hitaasti vastuksen R1 kautta positiivisesta virtaldh-
teestd V. Vaihtoehtoisesti voitaisiin anturikelan L kyllastdmiseksi tarvittava teho
saada kytkemdilla virtaldhde suoraan liitospisteeseen N1.

Kuvassa 1b esitetyt aaltomuodot osoittavat prosessin, jossa otetaan yksi mittaus
magneettikentidstd H.. Prosessi aloitetaan aloitussignaalin nousevalla reunalla, joka
syotetdidn johtoon 22 ja joka asettaa kiikun 5 sellaiseen tilaan, ettd kytkin S1 menee
kiinni. Toiminnan ensi vaiheessa kondensaattori C, anturi L ja vastus R2 muodos-
tavat alivaimennetun RLC-piirin, jossa varaus C puretaan anturin induktoriin. Kun
anturin induktorin ldpi kulkeva virta kasvaa, vastuksen R2 yli vaikuttava jannite
kasvaa, kunnes se saavuttaa Schmitt-liipaisinpiirin positiivisen suunnan kynnysar-
vojdnnitteen V. Télld hetkelld Schmitt-liipaisinpiirin 14hté menee alatilaan nollaten
kiikun 5. Kytkin S1 avataan ja kytkin S2 suljetaan, jolloin anturin L liitospiste N3
kytketiiéin maahan. Tdmaén jakson toisen vaiheen aikana anturiin L varattu energia
purkautuu vastuksen R2 kautta, kunnes vastuksen R2 yli vaikuttava jidnnite saavut-
taa Schmitt-liipaisinpiirin negatiivisen suunnan kynnysarvojénnitteen V, . Schmitt-
liipaisinpiirin 14ht6 menee taas ylitilaan, lopettaen ldhtSpulssin. Pulssin ajallinen
leveys lihdon laskevasta reunasta nousevaan reunaan, joka on merkitty t(H_) kuvas-
sa 1b, on likimain verrannollinen anturiin L vaikuttavaan ulkoiseen magneettikent-
tddn H,. Jos anturin L induktanssi olisi lineaarinen, ldhtdpulssin leveys voitaisiin

laskea seuraavasti:
L V
—— ln(_H) (6)

Téssa tapauksessa pulssin leveys olisi verrannollinen anturin L induktanssiin. An-
turin L induktanssin ominaiskdyrin epilineaarisuudesta johtuen pulssin leveys on

kuitenkin laskettava seuraavasti:

1 " L(kJ +H,)
R2 J 4

1

{(H,) = )

jossa ylempi ja alempi kynnysvirta I ja vastaavasti I, médritelldén:
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I =V/R2 (8)
L,=V,/R2 - )

Integraaliyhtilo (7) osoittaa miten induktanssin funktioon on liitetty hyperbolinen
painotusfunktio, joka vastaa sitd seikkaa, ettd anturin induktanssi purkausjakson
alussa (lahelld I,) osallistuu I&htdpulssin kokonaisleveyteen vihemmaén kuin pur-

kausjakson lopussa (ldhelld I ) oleva induktanssi.

Kuva 3 esittdd miten kenttd H ajan suhteen liittyy anturin muuttuvaan induktanssiin.
Kuvassa 3 toimintapisteet on esitetty ilman ulkoista kenttdd. Ulkoinen kenttd H,
muuttaa toiminta-aluetta induktanssikdyrilld muuttaen siten ldhtdjaksoa. Ulkoinen
kenttd H_, joka magnetoi anturin sydénti samaan suuntaan kuin herdtekentti (joka
tuotetaan johtamalla potentiaali anturille L), pyrkii pienentimién keskimairaistd
induktanssia ja siten ldhtopulssin jaksoa. Kuvan 3 induktanssikdyralld tdma siirtiisi
toimintapisteitd oikealle. Heritekentén suhteen vastakkainen ulkoinen kentti sita
vastoin lisdd induktanssia ja ldhtOpulssin jaksoa. Kynnysvirrat I ja I, médritetdsn
Schmitt-liipaisinpiirin kynnysjinnitteiden avulla, kuten yhtiloissi (8) ja vastaavasti
(9) on esitetty. Néitd kynnysarvoja voidaan muunnella syddmen fyysisen rakenteen
yhteydessi, niin ettd optimoidaan lineaarisuus ja kokonaisvirrankulutus.

Tisséd on huomattava, ettd mitattu pulssin leveys ei riipu kondensaattorin C kapasi-
tanssista. Ensimmaéisend approksimaationa kondensaattorin C arvo ei vaikuta an-
turiin L, kunhan se tuottaa riittdvin energian kynnysvirran I, saavuttamiseksi. Kyn-
nysarvon sinidnsd méirad R2 ja positiivisen suunnan kynnysjinnite V,,. Koska tar-
vittavalla arvoalueella 0,1 PF - 0,47 UF (jotka ovat nimellisarvoja tdssi piirissa)
olevilla tyypillisilld kondensaattoreilla on suhteellisen heikko ldmpétilakerroin, piiri
saa hyOtyé tistd epdherkkyydestid kapasitanssin vaihtelun suhteen. Vaikka konden-
saattorin C kapasitanssin arvo jonkin verran riippuu anturin L kulloisistakin fysi-
kaalisista parametreista, se on riittivén pieni, jotta voitaisiin kdyttd4d monoliittista
kondensaattoria. Kondensaattori C toimii vain puskurina anturin kylldstysenergiaa
varten. Kondensaattorin C optimaalisen kapasitanssiarvon tulisi todennikoisesti
olla ldhelld sellaista pieninti arvoa, jolla anturi L saavuttaa ylemmain virtakynnyk-
sen L, kondensaattorin C varauksen ja ulkoisen magneettikentin pahimmassa tapa-
uksessa. Kondensaattorin C arvo mééritetddn parhaiten empiirisesti, koska se riip-
puu anturin L epélineaarisesta induktanssista. Kondensaattorin on tuotettava suurin
varausmiérd, kun ulkoinen magneettikenttd H_ estid anturia L kyllastymésti. Saat-
taa kuitenkin olla toivottavaa, ettd arvoa C lisitiédn toisen kertaluokan tarkkuuson-
gelmien vilttdmiseksi; jos Schmitt-liipaisinpiirilld 4 on huomattava viive, kapasi-
tanssin C pienelld arvolla voi olla merkittdvd vaikutus anturin vasteeseen aiheutta-
malla ylemmin kynnyksen I, ilmeisen siirtymisen. Suurempi arvo C hidastaa virran
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muuttumisnopeutta anturin varausvaiheen aikana, joka pienentéi kapasitanssin C

vaikutusta kynnysarvoon .

Virtaldhteestd otettu huif)ﬁuvirta on ohjélmoitaviésa: se riippuu valitusta arvosta R1.
Vaikka R1 voidaan tehdd mielivaltaisen suureksi ja virta pienentdd pelkiksi norok-
si, timi pidentdi jaksoa, joka tarvitaan jotta kondensaattori C varautuisi uudelleen
naytteenottojen valilld. Suurilla R1-arvoilla voidaan kéyttad virtaldhteiti, joilla on
suuri lahtdimpedanssi. Kellopiirien kohdalla voidaan kayttdd kapasitiivisen jannite-
kahdentajan 1dhto4, joka ei suoraan pystyisi syottdmain anturia. Samalla tavalla va-
rausvirtaa syottdmain voidaan kiyttid pienitehoisia aurinkokennoja. Sellaisissa so-
vellutuksissa, joissa on toisenlaiset virtalihteen ominaisuudet, saattaa komponentti-
en R1 ja C muodostama RC-verkko kiyda tarpeettomaksi; riittdvalla virralla varus-
tettu virtaldhde voidaan kytked suoraan analogiseen kytkimeen S1. Yleensd magne-
tometrin peruspiirin avulla voidaan anturin kdyttovirta syottdd kondensaattorilta,
vaikka timad ei ole valttimitontd. Tata kondensaattoria voidaan varata vastuksen
kautta tai muilla keinoin (esimerkiksi virta-antoldhteests).

Kuvan 1a piirissd D-kiikku 5 voitaisiin my0s korvata yksinkertaisella viritys-
nollaus-pitopiirilld, jos aloitussignaaliksi voidaan taata pulssi, joka on lyhyempi
kuin anturin induktorin lyhyin varausjakso. Magnetometripiirin 1 alkuperiisen lo-
giikan téllaiset ja muut muunnelmat ovat digitaalisen logiikan suunnittelun am-

mattilaiselle ilmeisii.

Kuvassa la olevan Schmitt-liipaisinpiirin 4 toteuttama jdnnitteen mittaustoiminta
voidaan vaihtoehtoisesti toteuttaa esimerkiksi yhdelld tai useammalla komparaat-
torilla, joiden tulot on kytketty liitospisteeseen N2. Tarkemmin ottaen kuvat 4a, 4b
Ja4c havainnollistavat magnetometripiirisséd 1 kdytettdvid vaihtoehtoisia piireja.
Kuvassa 4a janniteanturilaitteen hystereesin aikaansaamiseksi kéytetdan Schmitt-
liipaisinpiirid, joka on toteutettu kdyttien komparaattoria 6 positiivisella takaisin-
kytkennilld vastuksen R41 kautta, joka on kytketty komparaattorin 6 lihdon ja sen
ei-invertoivan tulon viliin. Komparaattorin 6 ei-invertoiva tulo on kytketty liitospis-
teeseen N2, ja komparaattorin 6 14htd on kytketty liitospisteeseen N4, jolloin néilld
pisteilld on vastaavat paikat kuvan 1a magnetometripiirissd. Schmitt-liipaisinpiiriin
tdydentdd jannitejakaja, jossa kiytetadn syottojannitettd +V ja vastuksia R42 ja
R43, joiden viliotto on kytketty komparaattorin 6 ei-invertoivaan tuloon. Syotto-
Jannite +V, komparaattorin lihtojénnitteet, ja vastusten R41, R42 ja R43 muodos-
tama vastus-jakajaverkko asettaa ylemmin ja alemman kynnysarvon.

Kuvassa 4b kiytetdin kahta komparaattoria 8 ja 9, kahta jannitereferenssia V, ja V,
ja pitopiirid, joilla toteutetaan sama toiminta kuin invertoivalla Schmitt-liipaisin-
piirilla 4 kuvassa 1a. Kuvan 4b piirissé anturin L liitospiste N2 on kytketty kompa-
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raattorin 8 ei-invertoivaan tuloon ja komparaattorin 9 invertoivaan tuloon. Jannite-
referenssi V, on kytketty komparaattorin 8 invertoivaan tuloon, joka nollaa RS-
kiikun ldhdon liitospisteessd N4, kun liitospisteen N2 jinnite ylittda tdmin kynnys-
jannitteen. Referenssijannite V| on kytketty komparaattorin 9 ei-invertoivaan tu-
loon, joka tuottaa RS-kiikun 7 1dht66n pisteessd N4 yldtason, kun liitospisteessd N2
oleva jinnite laskee timén alakynnysjénnitteen alle. Schmitt-liipaisinpiirin inver-
toiva ominaisuus ei ole olennainen kuvassa 1a esitetyn magnetometrin toiminnan
kannalta; tulisi olla ilmeista, miten voidaan suunnitella loogisesti samanarvoinen
piiri ilman Schmitt-liipaisinpiirid. Samalla tavalla voidaan sanoa kuvassa 4b esite-
tyn Schmitt-liipaisinpiiri-toteutuksen osalta, ettd voidaan suunnitella vaihtoehtoisia
piirejd, joissa yhdistetddn RS-kiikku 7 kuvan la D-kiikkuun 5.

Koska kuvan 4b sovellutuksessa komparaattoreita kdytetddn vain lyhyen aikaa
ndytteenottojakson aikana, nimé komparaattorit voitaisiin toteuttaa kédyttien néyt-
teenottoperiaatteella toimivia CMOS-komparaattoreita (esitetty viitenumeroilla 41
ja 42 kuvassa 4c). Molemmat komparaattorit 41 ja 42 esivarataan kdynnistysvai-
heen aikana, kun lisdohjaussignaali (jota sanotaan nollakdynnistykseksi, Zero Initia-
te) asetetaan ylatilaan, ja johdetaan nollakdynnistystuloliitintaan. Piirin ja kytkimi-
en S15 - S20 toiminta on seuraavanlainen. Nollakdynnistyssignaali on pulssitettava
ylatilaan lyhyeksi ajaksi, niin ettd se sulkee kytkimet S15, S17, S19 ja S20. Tissd
tilassa komparaattorin 41 liipaisupiste asettuu arvoon V, kun C41 varautuu Vn ja
invertoivan elementin 11 tulopisteen vilisen erotuksen mukaan. Samalla tavalla
komparaattorin 42 liipaisupiste asettuu arvoon V, kun C42 varautuu V, :n ja inver-
toivan elementin 12 tulopisteen vilisen erotuksen mukaan. TAI-portti 14 pitdd RS-
pitopiirin 7 lihdon ylatilassa tdimin nollausvaiheen aikana. Magnetometrin nor-
maalin toimintavaiheen ajaksi nollakdynnistyssignaali alennetaan loogiseksi alati-
laksi ja tulosignaali liitospisteessi N2 kytkeytyy tehollisesti kondensaattoreiden
C41 ja C42 kautta invertoiville vahvistuselementeille 11 ja vastaavasti 12. Invertoi-
van vahvistuselementin 11 ldhto menee alatilaan, kun liitospisteen N2 jénnite ylit-
tdd kynnysjannitteen V,, jonka takia invertterin 13 liht6é menee ylitilaan ja nollaa
pitopiirin 7. Invertoivan vahvistuselementin 12 1iht6 menee yldtilaan, kun liitospis-
teen N2 jannite laskee kynnysjénnitteen V| alle, joka nollaa pitopiirin 7. Lukuunot-
tamatta nollakdynnistyssignaalin aloittamaa alkuvarausvaihetta kuvan 4c piiri
kéyttaytyy samalla tavalla kuin kuvan 4b piiri.

Kuvassa 1a esitetylld magnetometripiirilld 1 on kaksi perustoimintavaihetta: ensin-
nékin varausvaihe, jossa anturin induktori L. varataan sellaiselle virtatasolle, joka on
yhti suuri tai suurempi kuin virran ylempi kynnysarvo I, ja toiseksi purkausvaihe,
jossa anturi puretaan ensisijassa resistiivisten elementtien kautta, ja jossa aika siiti,
kun anturin virta aloittaa virran ylemmasti kynnysarvosta I, ja saavuttaa virran
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alemman kynnysarvon I, edustaa vaikuttavan magneettikentéin arvoa. Etu siitd, etté
anturin induktori L puretaan resistiivisten elementtien kautta, on ettd anturin toimin-
tapiste on vain resistanssiarvojen ja kynnysarvojen funktio. Magneettikentin mitta-
uksen kannalta varausvaihe ei ole niin kriittinen kuin purkausvaihe. Niin ollen ku-
vassa la esitetyn piirin tilalle voidaan jirjestdd monta erityyppistd varauspiirid. En-
simmaiisen eli varausvaiheen osalta on huomattava, ettei anturin virtaa tarvitse nos-

taa tdsmalleen arvoon I ..

Kuvan 2 magnetometripiiri 100 esittda esimerkin vaihtoehtoisesta piiristd, jossa
anturin virta saa ylittdd virran ylemman kynnysarvon 1. Eridisséd sovellutuksissa
saattaa olla toivottavaa, ettd tdmd virran ylempi kynnysarvo ylitetdan, niin etta hel-
potetaan syddnmateriaalin hystereesin ei-toivottujen vaikutusten minimoimista.
Kuvassa 2 oleva magnetometripiirilla 100 on monia yhteisid elementteja kuvan la
piirin 1 kanssa. Kuvan 1a D-kiikku 5 on kuvassa 2 piiasiassa poistettu, ja varaus-
pulssi-tulosignaali (Charge Pulse) ohjaa suoraan kytkinten S1 ja S2 tilaa. Invertteri
101 aktivoi vuorotellen kytkimet S1 ja S2. Kuvan 1a Schmitt-liipaisinpiiri 4 on ku-
vassa 2 korvattu kahdella komparaattorilla 102 ja 103, portilla 104 ja kahdella
jannitereferenssilla V, ja V . Namé kuvan 2 elementit muodostavat ikkunakompa-
raattorin, joka tuottaa alatason ldhtopulssin, kun liitospisteen N2 jdnnite on vélilli
V. ja 'V, . Porttiin 104 tuleva lisétulo varauspulssi-tulosta estdéd 1dhdon niytteenotto-
Jjakson varausvaiheen aikana. Kuvassa 2 varauspulssi voidaan syottid magnetomet-
ripiirille samaan tapaan kuin jakson aloitussignaali kuvassa 4a, paitsi etti varaus-
pulssisignaalin leveys on valittava niin, ettd varausjakso on riittdvin pitki, jotta
anturin L virta voisi nousta vahintadn arvoon I, kaikissa vaihtelevissa toimintaolo-
suhteissa. Tama poikkeaa 1a reunalla liipaistusta jakson aloitussignaalista.

Vaikka kuvissa 1a ja 2 esitetyt magnetometripiirit 1 ja vastaavasti 100 tiyttivit
pienitehoisten jérjestelmien useimmat tarpeet, kuvissa 5 - 7 esitetyt piirit tarjoavat
paremman suorituskyvyn. Stabiilia mittausta varten magnetometrin ja anturin tulisi
ideaalitapauksessa aiheuttaa vain vihin tai ei lainkaan muutoksia lampétilan
muuttuessa. Kiytinndssd magnetometripiiri 1 ja magnetometripiiri 100 eivit sovel-
lu moniinkaan sovellutuksiin, johtuen niiden heikosta limpétilakiyttdytymisesti.
Kompassisovellutuksissa on varsin ratkaisevaa, ettii lukemilla on stabiilit “nolla’-
arvot, eli magnetometrin lahtolukemien tulisi ilman vaikuttavaa magneettikenttdi
olla toistettavia. Vaikka kuvan 1a piiri ei ehké helposti aikaansaa tillaista ominai-
suutta, yksinkertaisin muutoksin voidaan saada piireji, joilla on pieni nollapoik-
keama, jolloin poikkeama on ensisijassa piirin laadun funktio. Kuvassa 5 esitetty
magnetometripiiri 50, kuvassa 6 esitetty magnetometripiiri 60 ja kuvassa 7 esitetty
magnetometripiiri 70 aikaansaavat nollapoikkeaman kompensoinnin, jolla paranne-
taan suorituskykyi kuvassa 1a esitettyyn magnetometripiiriin verrattuna. Helposti



10

15

20

25

30

35

11

nihdadn, miten kuvien 5 - 7 piirin parannukset voidaan soveltaa kuvan 2 magneto-
metriin, niin ettd saadaan samanlainen parannus nollapoikkeaman osalta. Piirin 50,
60 ja 70 yksityiskohtia sekd niiden toimintaa selitetddn alla tdydellisest.

Hyvin samaan tapaan kuin fluxgate-magnetometrien osalta kuvissa 5 - 7 esitetyt
nollapoikkeaman kompensointipiirit kdyttavit hyviksi permeabiliteettikiyran
symmetriaa, joka voidaan ilmaista seuraavasti:

W(H) = p(-H) (10)

Anturin syddmelld 2 on timad symmetriaominaisuus riippumatta lampatilasta ja
useimmista anturin valmistuspuutteista huolimatta. Jos piiri voi ottaa naytteen per-
meabiliteettikdyran kummallakin puolella, niin kulloisenkin niytteen pulssileveydet
voldaan vahentidi toisistaan, niin ettd saadulla lukemalla ei ole ndennaisesti mitdadn
nollapoikkeamaa. Ndami kaksi erilaista mutta symmetristd ndytettd voidaan saada
vaihtamalla anturin kytkennit magnetometripiiriin ndytteiden vélilld. Ulkoinen
magneettikenttd, joka lyhentédd pulssin leveyttd ensimmaisen nédytteen aikana, pi-
dentii pulssin leveyttd toisen niytteen aikana. Ndiden kahden pulssileveyden erotus
heijastaa kaksi kertaa yhden néytteen poikkeaman nollakohdasta.

Vaikka anturin kytkennit piiriin voidaan vaihtaa suoraan analogisten kytkimien
avulla, timi toteutus ei tuota parasta tulosta kiytettivissi olevalla piiriteknologial-
la. Kuvassa 5 esitetty magnetometripiiri 50 on todennikoisesti suoraviivaisin versio
pienitehoisesta magnetometrista, jolla saadaan nollakohdan poikkeaman kompen-
sointi. Magnetometripiirissd 50 osa piiristd on sama, jota kiytettiin magnetometri-
piirissd 1, ja niissd kohdin, joissa kulloinkin elementti on yhteinen, siti varten kidy-
tetdéin samaa viitenumeroa. Nollakohdan poikkeaman kompensoinnin aikaansaami-
seksi varaus-purkausjakso induktorin L kautta on jirjestetty niin, ettd se ensimmai-
sessd tilassa aikaansaa induktorin L purkauksen ja varauksen liitospisteen N3 kaut-
ta, ja toisessa vaiheessa anturin L varauksen ja purkauksen liitospisteen N2 kautta.
Nollakohdan poikkeaman kompensoinnin aikaansaamiseksi kytkimid S3, S4, S5,
S6, 57 ja S8 ohjataan kuvassa 5 katkoviivoin osoitetun kaksisuuntaisen ohjauspiirin
15 ohjauslahdoillé alla kuvatulla tavalla. D-kiikun 5 lisaksi kaksisuuntainen ohja-
uspiiri 15 sisdltdd JA-portit 16, 17, 18 ja 19. Ennen niytteenoton aloittamista ascte-
taan joko ensimmadisen tilan valintajohto 20 (First State Select) tai toisen tilan valin-
tajohto 21 (Second State Select) ylitilaan, ja toinen néistd johdoista alatilaan. Néiti
tuloja kdytetédn valitsemaan toinen piirin tiloista, jossa ndyte otetaan. Siini tapauk-
sessa, jossa ensimmdisen tilan valintajohto 20 asetetaan ylitilaan ja toisen tilan va-
lintajohto 21 on alatilassa, analoginen kytkin S7 on kiinni, ja analoginen kytkin S8
on auki. Kun jakson aloitussignaalin johdon 22 nouseva reuna aktivoi D-kiikun 5,
analoginen kytkin S3 menee kiinni, jolloin anturi L varataan kondensaattorin C
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kautta. Anturin L kautta kulkeva virta kulkee myds ilmaisuvastuksen R2 lépi ana-
logisen kytkimen S7 kautta. Kun vastuksen R2 yli vaikuttava jannite saavuttaa ar-

..von V_, Schmitt-liipaisinpiirin 4 14ht6 menee alatilaan ja nollaa D-kiikun 5. Sen

Jilkeen analogiset kytkimet S3 ja S5 avataan ja vastaavasti suljetaan, jolloin anturi
L pakotetaan purkautumaan maahan. Kun vastuksen R2 yli vaikuttava jinnite las-
kee arvoon V , Schmitt-liipaisinpiirin 4 1dhto palaa ylatilaan. Piirin symmetrian
johdosta vastakkaisen napaisuuden néytteen ottaminen (eli kun toisen tilan valinta-
johto on ylitilassa ja ensimmdisen tilan valintajohto on alatilassa) on samanlainen
kuin edelld kuvattu tilanne, paitsi ettd anturi L on piirissé kytketty vastakkaissuun-
taiseksi. Nollapoikkeaman kompensoinnin laatu mééraytyy ldhes yksinomaan kul-
loisenkin analogisen kytkimen sovituksesta symmetrisesti toiseen kytkimeen: eli S5
Ja S6, seki S7 ja S8. Koska analogisilla kytkimilld S3 ja S4 on merkitysti vain an-
turia L. varattaessa, niilld ei ole mitdén suoraan vaikutusta lihtopulssin leveyteen.
Edellyttden ettd analogiset kytkinparit S5 - S6 ja S7 - S8 ovat hyvin sovitettuja
ja/tai ettd niilld on pieni johtavan tilan resistanssi virtaa ilmaisevaan vastukseen R2
verrattuna, niin magnetometrin nollakohdan poikkeaman tulisi olla minimoitu.
CMOS-piirejd kiyttden, kuten tyypillisessi kellosovellutuksessa, analogiset kytki-
met voidaan toteuttaa kiyttiden joko vilitysportteja (komplementaarinen MOSFET-
pari) tai yksittdisid N- tai P-kanava-MOSFET-transistoreita. Analogiset kytkimet
S3 ja S4 voidaan toteuttaa pelkistiin P-kanava-MOSFET-transistoreilla, koska
jénnite kondensaattorin C yli on ldhelld positiivista sySttojannitettid V. Samalla ta-
valla voidaan analogiset kytkimet S5 ja S6 toteuttaa vain N-kanava MOSFET-
transistoreilla, koska ndmi kytkimet liittyvit maajohtimeen. Analogiset kytkimet
S7 ja S8 toteutetaan parhaimmin vilitysportteina, koska kytkimien liitospisteiden
N2 ja N3 signaalijinnitteet kattavan laajan alan systtdjohtojen jannitteiden valilla.

Erdissi tapauksissa kuvan 5 piirissi analogisten kytkimien S7 ja S8 vililla ei ehki
ole mahdollista aikaansaada oikeata sovitusta pienen nollapoikkeaman saavuttami-
seksi. Kuvassa 6 esitetylld magnetometripiirilli 60 tima ongelma viltetdin kiytti-
milld analogisia kytkimié (S9 ja S10), jotka pidetiin lihelld maajohdinta. Tama
aikaansaadaan osaksi kéyttamilld kahta virran ilmaisevaa sovitettua vastusta R3 ja
R4, edellisten piirien yhden vastuksen R2 sijasta. Samaten otetaan kiyttoon kaksi
uutta analogista kytkintd S11 ja $12, vaikka niill voi olla suhteellisen suuri johta-
van tilan resistanssi, koska niiden ei tarvitse johtaa mitdén merkittivii virtoja. Ku-
vassa 6 esitetyn magnetometripiirin 60 eris ensisijaisista eduista on mahdollisuus
toteuttaa kaikki ratkaisevat sovitetut parit analogisina kytkimini (S5 - S6 ja S9 -
S10) N-kanava MOSFET- transistoreita kdyttden. Koska niiden kytkimien osalta
pieni johtavan tilan resistanssi on selvi etu, N-kanava-transistorit ovat paras valinta
laitteiston kannalta. Lyhyesti esittien magnetometripiiri 60 toimii seuraavalla taval-
la. Samaan tapaan kuin magnetometripiirin 50 toiminnassa, kaksisuuntainen ohja-
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uspiiri 15 toimii niin, ettd kun ensimmdisen tilan valintajohto 20 on ylitilassa ja toi-
sen tilan valintajohto 21 on alatilassa, kytkimet S9 ja S11 ovat kiinni ja vastus R3
toimii impedanssina, jonka yli mitataan anturin L lipi kulkevaa virtaa osoittava
jannite. Jakson aloitussignaali (Initiate Cycle Signal) jirjestetidn jakson aloitusjoh-
dolle 22, joka johtaa kytkimen S3 sulkemiseen, niin ettd anturille L johdetaan
kiyttdjannite. Kun vastuksen R3 yli vaikuttava jinnite saavuttaa arvon V,, Schmuitt-
liipaisinpiirin 4 1dht6 menee alatilaan nollaten D-kiikun 5. Sen jalkeen analogiset
kytkimet S3 ja S5 avataan ja vastaavasti suljetaan, jolloin pakotetaan anturi L pur-
kautumaan maahan. Kun vastuksen R3 yli vaikuttava jinnite laskee arvoon V,
Schmitt-liipaisinpiirin 4 laht6 palaa ylitilaan, jolloin nédytteenotto on valmis. Piirin
symmetrian johdosta saadaan toinen niyte kdyttden ylatilan tuloa toisen tilan valin-
tajohdolla 21 ja alatilaa ensimmiéisen tilan valintajohdolla 20. Téssi toisessa toimin-
tatilassa kéytetdin kytkimiéd S4, S6, S10 ja S12, jolloin saadussa jaksossa liitospis-
tettd N2 syodtetddn ensin kondensaattorista C ja jonka jéilkeen se kytketdin maahan
kytkimen S6 kautta.

Jos neljin MOSFET-transistorin viemd tila kytkimien S5-S6 ja S9-S10 toteuttami-
seksi magnetometripiirissd 60 on merkittdvi ongelma, kuvassa 7 esitetty magneto-
metripiiri 70 tarjoaa toisen vaihtoehdon. Magnetometripiiri 70 tarvitsee vain yhden
huolellisesti sovitetun N-kanava MOSFET-transistoriparin analogisia kytkimii S13
ja S14 varten. Tdma rakenteen yksinkertaistus vaatii vuorostaan kahden uuden sei-
kan huomioonottamista: 1) molempien pienivirtaisten analogiakytkinten S11 ja S12
on nyt estettdvd maapotentiaalin alapuolella olevia jénnitteitd, kun ne ovat johta-
mattomia, ja 2) vastusten R5 ja R6 arvot on nyt karkeasti puolitettava magnetomet-
ripiirissd 60 kiytettyihin arvoihin R3 ja R4 verrattuna, joka vaatii vastaa Schmitt-
litpaisinpiirin kynnysarvojen V| ja V, puolittamista. Ensimmiinen nikékohta vaatii
sen, ettd analogisilla kytkimilld S11 ja S12 on oltava negatiivinen virransyotto
maajohtimen alapuolella, seki tason muunnos ohjaussignaalin osalta. Resistanssien
Ja kynnysarvojen pienentiminen on suhteellisen suoraviivaista, vaikka se lisad hii-
ridherkkyyttd. Kokonaisuutena magnetometripiirin 70 tulisi olla taloudellisin toteu-
tettavaksi piilli CMOS-teknologiaa kiyttden.

Kaytdssd magnetometripiiri 70 kdyttid hieman erilaista ohjauspiirid, joka on 0soi-
tettu kaksisuuntaisena ohjauspiirind 27. Monet kaksisuuntaisen piirin 27 komponen-
teista ovat yhteisid magnetometripiireissi 50 ja 60 esitetyn kaksisuuntaisen ohja-
uspiirin 15 kanssa, ja vastaavasti niille kiytetdan samoja viitenumeroita. Magneto-
metripiirin 70 osalta kaksisuuntainen ohjauspiiri 28 sisltdd JA-portit 25 ja 26, jotka
ohjaavat kytkimié S13 ja vastaavasti S14. Ensimmaisess4 toimintatilassa ylitason
signaalin jdrjestetddn ensimmadisen tilan valintajohdolle 20 ja toisen tilan valinta-
Johdolle 21 jérjestetiisn alatason signaali. Ensimmaiisessi toimintatilassa kiytetiin
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kytkimid S3, S11, S13 ja S14. Tisséd ensimmaisessd toimintatilassa liitospiste N3
kytketidn vuorotellen kondensaattorin C varaukseen ja toisaalta maahan kytkimen
S13 ja vastuksen RS kautta. Koko timan ensimmdisen toimintatilan aikana vastus
R6 ja kytkimet S14 ja S11 tarjoavat Schmitt-liipaisinpiirille 4 mahdollisuuden mita-
ta jannitetti liitospisteessd N2, ja siten anturin L 1dpi kulkevaa virtaa. Toisen toi-
mintavaiheen aikana, jolloin toisen tilan valintajohto 21 on ylétilassa, ja ensimméi-
sen tilan valintajohto 20 on alatilassa, kdytetddn kytkimid S4, S12, S14 ja S13. Tas-
sd toimintatilassa liitospiste N2 kytketddn vuorotellen kondensaattorin C varauk-
seen ja toisaalta maahan kytkimen S14 ja vastuksen R6 kautta. Koko tdmén toisen
toimintatilan aikana vastus RS ja kytkimet S12 tarjoavat Schmitt-liipaisinpiirille 4
mahdollisuuden mitata jannitettéd liitospisteessd N3, ja siten anturin L ldpi kulkevaa

virtaa.

Vaikka magnetometrien 1, 50, 60 ja 70 magnetometripiirien arkkitehtuuri soveltuu
hyvin CMOS-piiriteknologiaan, voidaan muitakin piirikomponentteja kiyttaa. Kos-
ka piireisséd 50, 60 ja 70 kiytetty nollapoikkeaman kompensoinnin suorituskyky pe-
rustuu analogisten kytkimien sovittamiseen, bipolaarisia tai muita teknologioita
kayttavilla kytkinkomponenteilla on edelleen oltava hyvin sovitetut jannitehédviot.
Jos esimerkiksi N-kanava MOSFET-transistorien sijasta kdytetdan kyllastyvid yh-
teisemitteri-NPN-transistoreita, ndiden transistorien kyllastysjannitteet tulisi sovit-
taa varsin hyvin. Kuvien 5 ja 6 magnetometripiirien 50 ja 60 tapauksessa analogiset
kytkimet S5 ja S6 voidaan toteuttaa diodein, joiden anodit on kytketty maahan. Ne
johtavat anturin L purkamisen aikana vaatimatta mitéén erityistd ohjausta. Taaskin
diodien sovitus on tirked tarkkuuden kannalta; polvekejannitteiden tulisi olla hyvin
sovitettuja. Kun otetaan huomioon sovitukselle asetetut vaatimukset, MOSFET-
transistorit ovat tilld hetkelld edullisimpina pidetyt kytkinelementit, Siind missi
MOSFET-transistorien resistanssia johtavassa tilassa voidaan pienentii, niin ettd
heikosti sovitetuilla transistoreilla on samanlaiset jannitehdviot, bipolaarikytkimilld
tai diodeilla ei ole verrattavissa olevaa mahdollisuutta.

Kun magnetometripiirejd kiytetddn elektronisessa digitaalisessa kompassissa, on
magneettikenttid pystyttdva ilmaisemaan monien akseleiden suunnassa. Kuvassa 8
havainnollistetaan eréén kaksiakselisen piirin suoritusmuotoa, jossa esitetdin kaa-
viomaisesti kaksiakselinen magnetometripiiri 80. Kaksiakselisessa magnetometri-
piirissd 80 kdytetddn ensimmaisti ja toista akselia varten antureita .1 ja vastaavasti
L2, sekd magnetometripiirin kuvassa 7 esitettyd tyyppid. Fyysiseltid kannalta anturit
L1 ja L2 sijoitetaan niin, ettd niiden syddmet ovat 90°:n kulmassa. Kuvan 8 kaksi-
akselisessa magnetometripiirissé virran anturi on toteutettu komparaattorilla U4,
jolla on takaisinkytkentivastus R9 ja jinnitteenjakaja, joka kisittid vastukset R7 ja
R8. Komparaattori U4 voi olla tavallinen laite, kuten National Semiconductor
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LM311. MOSFET-kytkimid QI - Q8 ohjataan demultiplekserilla U2, joka voi olla
1:8 digitaalinen demultiplekseri, kuten vakiomallinen 74HC138 HCMOS-
logiikkalaite. Antureiden L1 ja L2 14hdot kytketddn komparaattorin 1dht6on U3-
piirin avulla, joka on 8:1 analoginen multiplekseri, kuten vakiomallinen 74HC4051
HCMOS-laite. N-kanava MOSFET-kytkimet Q1, Q3, Q5 ja Q7 ovat pienen sig-
naalin kytkinlaitteita, kuten VN2222, jota valmistaa Siliconix. P-kanava MOSFET-
kytkinlaitteet Q2, Q4, Q6 ja Q8 ovat pienen signaalin kytkinlaitteita, kuten
VP0610, jota valmistaa Siliconix. Anturin sydttoreitilld olevat neljd vastusta on to-
teutettu yhtend vastusverkkona RN, jotta varmistettaisiin niiden hyvéa sovitus; télld
saadaan hyvéi tapa varmistaa sovitus seki niin lampoétilaseuranta. Anturit L1 ja L2
sisdltdvit kulloinkin kelan 83 ja vastaavasti 84. Molemmissa keloissa on likiméérin
1000 kierrosta kokoa gauge 40 olevaa lankaa, joka oli kddmittd kulloisenkin syda-
men ympéri solenoidin tavoin. Antureiden L1 ja L2 sydidnten 81 ja vastaavasti 82
materiaali voi olla tyypillinen kappale amorfista metalli-lasi-kalvoa 2705M, jota
toimittaa Allied Signal. Tyypillistd herkkyys- ja dynamiikka-aluetta varten anturin
sydin on 10,2 mm pitké ja 0,51 mm leveid. Tyypillisessa kallistuksen suhteen kom-
pensoimattomassa kompassisovellutuksessa anturit L1 ja L2 suunnataan suoraan
kulmaan toistensa suhteen niin, ettd ne ilmaisevat maan magneettikentin kaksi
vektorikomponenttia. Ohjaava kiikku U1 voidaan toteuttaa vakiomallisella 74HC74
HCMOS-logiikkalaitteella.

Kuvassa 8 esitetty kaksiakselinen piiri 80 tarjoaa tavan, jolla otetaan niytteiti
kummaltakin akselilta perdkkiin. Magnetometri on tarkoitettu kdytettaviksi mikro-
prosessorin tai muun sekvenssilogiikkapiirin kanssa, joka voi ottaa sarjan niytteiti,
ja kun data on digitalisoitu, laskea tuloksena olevan atsimuutin. Atsimuutin datan
saamiseksi on otettava yhteensé neljd ndytettd; yksi ndyte kummassakin suunnassa
kummaltakin akselilta. Kun akselitulo (Axis) on alatilassa, anturi L2 ei ole aktiivi-
nen, ja anturilta L1 otetaan ndyte. Télloin napaisuus-tulon (Polarity) alatila vallites-
sa voidaan anturi L1 varata Q2:n kautta kulkevalla virralla. Anturin L1 14pi kulkeva
virta johtaa vastuksen RN1b yli vaikuttavaan jannitteeseen, joka analogisen mul-
tiplekserin tulon A0 kautta ilmenee komparaattorin U4 tulossa (invertoiva Schmitt-
liipaisinpiiri). Jakson purkausosan aikana Q2 kytketdin pois piiltd ja Q1 muodos-
taa anturivirran purkausreitin maahan. Magneettikentin mittaaminen vastakkaiseen
suuntaan anturia L1 pitkin toteutetaan asettamalla napaisuus-tulo ylitilaan. Anturil-
ta L2 voidaan ottaa samanlainen vastakkaisen napaisuuden niytteiti asettamalla ak-
selitulo ylétilaan. Jos 60 Hz magneettikentdt muodostavat merkittidvin hiiriolihteen
kohteena olevassa sovellutuksessa, niytteet tulisi ajallisesti tahdistaa tahén taajuu-
teen. Erdfind mahdollisena menetelmand on vastakkaisen napaisuuden niytteiden
ottaminen 1/120 sekunnin vilein. Jos tdimin nédytteenottotaajuus on liian suuri, piiri
vol viivistid toista ndytettd 1/60 sekunnin moninkerran verran. Néytteiden erotuk-
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set kumoavat hiiritsevin 60 Hz -kentéin peruskomponentin. Esimerkiksi magneto-
metripiirissd 70 toisen tilan ndytteenotto tulisi aloittaa 1/120 s ensimmadisen tilan
niytteenoton aloittamisen jdlkeen.

Kuvat 9a ja 9b esittdvit elektronisten kompassijirjestelmien 90 ja vastaavasti 91
lohkokaaviot, joissa kiytetddn esilld olevan keksinndén mukaista lyhyen niytteen-
oton magnetometria. Molempia jirjestelmid ohjataan mikroprosessorilla 92, ja ne
tuottavat ulostulon nidyt6lla 93. Kuvan 9a jirjestelmassd magnetometrin 1dhdon
pulssin leveys digitalisoidaan kiyttden yksinkertaista laskurimenetelmai. Pulssitu-
loa voidaan k#yttaa avainnussignaalina pulssin leveyslaskuria 93 varten. Laskuria
93 kellotetaan stabiilillataajuusreferenssipiirilld 94, joka voidaan aikaansaada kide-
oskillaattorilla. Eridissd sovellutuksissa vaadittu taajuus titéd referenssid varten voi
aiheuttaa litan suuren tehohdvion. Vaihtoehtoisesti kuvassa 9b esitetty elektroninen
kompassipiiri voi mahdollisesti olla pienempitehoinen vaihtoehto. Magnetometrin
lahtopulssin leveys digitalisoidaan kédyttamilla magnetometrin 80 lahtGpulssia
avainnussignaalina analogista integraattoripiirid 95 varten. Integraattoripiirin 95
1&hto johdetaan analogia/digitaali-muuntimelle 96, jossa se mitataan. Integraattoria
ja analogia/digitaali-muunninta varten kdytettyjad vahvistavia elementtejd voidaan
kiyttaa jaksollisesti, ja timén vuoksi niilld on pieni keskimaérdinen tehonkulutus.
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Patenttivaatimukset

1. Magnetometripiiri, joka pystyy mittaamaan magnecttikentin yhden kytkentdjak-
son aikana, tunnettu siitd, etti mainittu magnetometripiiri késittds:

- kylldstyvin syddmen késittdvin anturikelan, jolla on ensimmaéinen ja toinen liitén-
ta,;

- ensimmaisen impedanssin, jolla on ensimméinen ja toinen liitdnti;

- vilineet mainitun ensimmaéisen impedanssin mainitun ensimméisen liitdnnén kyt-
kemiseksi mainitun anturikelan mainittuun toiseen liiténtééin ja vdlineet mainitun
ensimmaéisen impedanssin mainitun toisen liitinnédn kytkemiseksi maapotentiaaliin;
- ensimmdisen kytkimen mainitun anturikelan ensimmdisen liitdnnén kytkemiseksi
Jjénniteliitintipisteeseen jinnitelihteen tuottaman jdnnitteen vastaanottamiseksi
mainitun yhden jakson ensimméisen osan aikana;

- toisen kytkimen mainitun anturikelan ensimmaisen liitdnnén kytkemiseksi mainit-
tuun maapotentiaaliin mainitun yhden jakson toisen osan aikana,

- jénniteanturin, jolla on tuloliitinti ja lihtoliitdnté, jolloin mainittu jinniteanturi on
Jjarjestetty tuottamaan mainittuun lahtéliitintd4nsi ensimmiisen suuruuden
omaavan lahtdsignaalin sen mainittuun tuloliitint4dn johdetun jdnnitteen ylittdessi
ensimmadisen kynnysarvon, ja jolloin mainittu jinniteanturi on jérjestetty tuotta-
maan mainittuun 1dhtéliitantééinsa toisen suuruuden omaavan lihtdsignaalin sen
mainittuun tuloliitintddn johdetun jinnitteen alittaessa toisen kynnysarvon;

- vilineet, mainitun janniteanturin mainitun tuloliitinnin liittimiseksi mainitun
anturikelan mainittuun toiseen liiténtéin;

- ohjauspiirin, jolla on ensimméinen ja toinen tuloliitéint4 ohjaussignaalien vas-
taanottamiseksi sekd ensimméinen ja toinen lihtoliitintd ohjaussignaalien tuottami-
seksi;

- vilineet, mainitun jénniteanturin mainitun tuloliitdnnin liittimiseksi mainitun
ohjauspiirin mainittuun ensimmaiseen tuloliitdntiin;

- viilineet, mainitun ohjauspiirin mainitun ensimmaéisen ldhtoliitinnén liittimiseksi
mainittuun ensimmdiseen kytkimeen mainitun ensimméisen kytkimen toiminnan
ohjaamiseksi; ja

- villineet, mainitun ohjauspiirin mainitun toisen 1ahtdliitAnnéin liittimiseksi mainit-
tuun toiseen kytkimeen mainitun toisen kytkimen toiminnan ohjaamiseksi.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen magnetometripiiri, tunnettu siitd, etti mainittu
Jénniteanturi késittdd Schmitt-liipaisinpiirin.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen magnetometripiiri, tunnettu siitd, ettd mainittu
Janniteanturi kisittid komparaattorin.
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4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen magnetometripiiri, tunnettu siitd, etti mainittu
ohjauspiiri kasittdd D-kitkun,

5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen magnetometripiiri, tunnettu siitd, ettd mainittu
janniteanturi kisittda ensimmaisen ja toisen komparaattorin sekd RS-kiikun.

6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen magnetometripiiri, tunnettu siité, ettd se lisaksi
kisittdi kondensaattorin, jolla on ensimmiinen ja toinen liitdnti, jolloin mainittu
kondensaattorin ensimmdinen liitdnté on kytketty mainittuun janniteliiténtépistee-
seen ja mainittu kondensaattorin toinen liitdntd on kytketty mainittuun maapotenti-
aaliin, toisen impedanssin, jolla on ensimméinen ja toinen litténtd, vilineet maini-
tun toisen impedanssin mainitun ensimmdisen liitinnéin kytkemiseksi mainittuun
jdnniteldhteeseen, ja vilineet mainitun toisen impedanssin mainitun toisen liitdnnén
kytkemiseksi mainittuun jénniteliiténtépisteeseen.

7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen magnetometripiiri, tunnettu siitd, ettd se lisiksi
kisittad vilineet, mainitun jinniteldhteen ensimmadisen liitdnnin kytkemiseksi
mainittuun janniteliitintipisteeseen, sekd vélineet, mainitun janniteldhteen toisen
liiténnén kytkemiseksi mainittuun maapotentiaaliin.

8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen magnetometripiiri, tunnettu siité, ettd mainittu
janniteanturi késittdd Schmitt-liipaisinpiirin, ja ettd mainittu ohjauspiiri késittaa D-
kitkun.

9. Magnetometripiiri, joka pystyy mittaamaan magneettikentin yhden kytkentijak-
son aikana, tunnettu siité, etti mainittu magnetometripiiri kisittéia:

- kyllastyviin sydédmen kisittivan anturikelan, jolla on ensimmdinen ja toinen liitin-
ti;

- ensimmdisen kytkimen mainitun anturikelan ensimmaéisen liitdinnin kytkemiseksi
selektiivisesti virtaldhteeseen mainitun yhden jakson ensimméisen osan aikana;

- toisen kytkimen mainitun anturikelan ensimmadisen liitinnin kytkemiseksi selek-
tilvisesti maapotentiaaliin mainitun yhden jakson toisen osan aikana;

- virta-anturin mainitun anturikelan 14pi kulkevan virran mittaamiseksi, jolloin
mainitulla virta-anturilla on tuloliitinta ja 1dhtoliiténta;

- vilineet, mainitun virta-anturin mainitun tuloliitinnin kytkemiseksi mainitun
anturikelan mainittuun toiseen liitintéin virtatien muodostamiseksi mainitun antu-
rikelan 1dpi maapotentiaaliin, jolloin mainittu virta-anturi voi mitata mainitun
anturikelan ldpi kulkevan virran; ja

- piirijérjestelyn mainitun ensimmaiisen ja mainitun toisen kytkimen ohjaamiseksi
mainitussa kytkentdjaksossa siten, ettd mainitun kytkentijakson mainitun ensim-
méisen osan aikana séilytetddn yhteys mainitun anturikelan mainitun toisen hitin-
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niin ja maapotentiaalin vililli ja mainittu ensimmdinen kytkin liittd4 mainitun virta-
lihteen mainitun anturikelan ensimmdiseen liitantdén, ja ettd mainitun kytkentdjak-
son mainitun toisen osan aikana siilytetddn yhteys mainitun anturikelan mainitun
toisen liitinnin ja maapotentiaalin vélilli ja mainittu toinen kytkin liittdd mainitun
anturikelan ensimmadisen liitinndn maapotentiaaliin, jolloin mainittu virta-anturi on
jarjestetty tuottamaan mainittuun 14ht66nsé ensimmaisen lahtdsignaalin, kun
anturikelan lapi kulkeva virta nousee ensimmadiselle kynnystasolle, ja jolloin
mainittu virta-anturi on jérjestetty tuottamaan mainittuun 14ht66nsé toisen
lahtosignaalin, kun anturikelan ldpi kulkeva virta laskee toiselle kynnystasolle.

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen magnetometripiiri, tunnettu siiti, ettd mainittu
virta-anturi kisittas:

- impedanssin, jonka ensimmdinen liitdnt4 on kytketty mainitun anturikelan mainit-
tuun toiseen liitédntddn, ja jonka toinen liitdntd on kytketty mainittuun maapotenti-
aaliin;

- Schmitt-liipaisinpiirin, jolla on tuloliitinti ja 1dht6liitédntd, jolloin mainittu magne-
tometripiiri siséltdd vilineet mainitun Schmitt-liipaisinpiirin mainitun tuloliitinnian
liittdmiseksi mainitun anturikelan mainittuun toiseen liitdnt4én,

11. Patenttivaatimuksen 9 mukainen magnetometripiiri, tunnettu siiti, ettd mainittu
virta-anturi késittaa

- impedanssin, jonka ensimmadinen liitint4 on kytketty mainitun anturikelan mainit-
tuun toiseen liitdntd4n, ja jonka toinen liitint4 on kytketty mainittuun maapotenti-
aaliin; ja

- komparaattorin, jolla on tuloliiténti ja laht6liiténti, jolloin mainittu magnetomet-
ripiiri sisiltdd vilineet mainitun komparaattorin mainitun tuloliitdnnén liitt4imiseksi
mainitun anturikelan mainittuun toiseen liitdntain,

12. Magnetometripiiri, tunnettu siiti, etti se kisittda:

- ensimmdisen ja toisen teholiitinnin potentiaalin liittdmistd varten;

- kylldstyvin syddmen siséltdvén anturikelan, jolla on ensimmdinen ja toinen liitin-
té,

- ensimmaéisen impedanssin, jolla on ensimméinen ja toinen liitints;

- vilineet mainitun ensimmdisen impedanssin mainitun toisen liitinnin kytkemi-
seksi mainittuun ensimmaiseen teholiitintiin;

- jinniteanturin, jolla on tuloliitinti ja lahtoliitinté, joka janniteanturi on jérjestetty
- vasteena tuloliitdnnissé esiintyville ensimmadisen jdnnitetason suuruiselle
Jannitteelle tuottamaan lahtoliitintéén ensimmadisen ldhtdsignaalitason suuruisen
signaalin, ja
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- vasteena tuloliitdnnéssé esiintyville toisen jannitetason suuruiselle jéannitteelle
tuottamaan laht6liitintd4n toisen 14htdsignaalitason suuruisen signaalin;
- ensimmdisen kytkimen mainitun toisen teholiitdnnén selektiivistd mainitun anturi-
kelan mainittuun ensimmaéiseen liitdntdén kytkemistd varten;
- toisen kytkimen mainitun anturikelan mainitun ensimmadisen liitinnén selektiivistad
mainittuun ensimmaéiseen teholiitdntddn kytkemistd varten
- kolmannen kytkimen mainitun anturikelan mainitun toisen liitdnnin selektiivista
mainitun jinniteanturin mainittuun tuloliitintisn kytkemisti varten;
- neljannen kytkimen mainitun toisen teholiitdnnin selektiivistd mainitun anturike-
lan mainittuun toiseen liitdntddn kytkemisti varten,
- viidennen kytkimen mainitun anturikelan mainitun toisen liitinnin selektiivistd
mainittuun ensimméiseen teholiiténtéan kytkemistd varten;
- kuudennen kytkimen mainitun anturikelan mainitun ensimmaéisen liitdnnén selek-
titvistd mainittuun jénniteanturiin kytkemisti varten;
- kaksisuuntaisen ohjauspiirin, jolla on ensimmdisen tilan valinnan tuloliitint4 en-
simmdisen tilan valintasignaalin vastaanottamiseksi, toisen tilan valinnan tulolii-
tantd toisen tilan valintasignaalin vastaanottamiseksi, kolmas tuloliitéint4, jakson
aloitustuloliiténtd jakson aloitussignaalin vastaanottamiseksi, ja joukko ldhtoliitin-
t6j4, kulloinkin yksi jokaista mainittua kytkinté varten;
- vélineet mainitun jéinniteanturin mainitun 1dhtéliitinndn kytkemiseksi mainitun
kaksisuuntaisen ohjauspiirin mainittuun kolmanteen liit4ntéiin,;
- vilineet mainitun kaksisuuntaisen ohjauspiirin jokaisen lihtoliitinnin kytkemi-
seksi kulloiseenkin kytkimeen, jolloin mainittu kaksisuuntainen ohjauspiiri késittia
logiikkapiirin, joka on aloitussignaalin ja ensimmdisen tilan valintasignaalin
vastaanottamisen perusteella jirjestetty selektiivisesti ohjaamaan mainittuja
ensimméistd, toista ja kolmatta kytkinti 1dhtosignaalin tuottamiseksi mainitun
Janniteanturin 1dhtoliitdnt4an, jonka logiikkapiirin lisdksi mainittu kaksisuuntainen
ohjauspiiri késittdd logiikkapiirin, joka on aloitussignaalin ja toisen tilan
valintasignaalin vastaanottamisen perusteella jirjestetty selektiivisesti ohjaamaan
mainittuja neljattd, viidettd ja kuudetta kytkinti lahtosignaalin tuottamiseksi
mainitun janniteanturin lahtsliitintidin.

13. Magnetometripiiri, joka pystyy mittaamaan magneettikentéin yhden kytkentijak-
son aikana, tunnettu siit, ettd mainittu magnetometripiiri késitta:

- kylldstyvin sydimen siséltivin anturikelan, jolla on ensimmiinen ja toinen liitin-
td;

- janniteanturin, jolla on tuloliitéintd ja lahtoliitiAnti;

- impedanssin, jolla on ensimméinen ja toinen liitinti, seké vilineet impedanssin
mainitun ensimmadisen liitdnnén kytkemiseksi maapotentiaaliin ja vilineet impe-
danssin mainitun toisen liitinnin kytkemiseksi mainitun jénniteanturin mainittuun
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tuloliitdntéin;
- pitrijérjestelyn virran kaksisuuntaisen virtauksen aikaansaamiseksi mainitun antu-
rikelan lapi ensimmaéisessi ja toisessa toimintatilassa, niin ettd ensimmaisessd toi-
mintatilassa anturikelan toinen liiténti on kytketty mainitun jénniteanturin tulolii-
tantddn ja anturikelan ensimméinen liitdntd on kytketty perdkkiin ja vuorotellen
ensin virtaldhteeseen ja sitten maapotentiaaliin, ja niin etté toisessa toimintatilassa
anturikelan ensimméinen liiténtd on kytketty mainitun jénniteanturin tuloliitdntédan
ja anturikelan ensimmaéinen liitints on kytketty perikkiin ja vuorotellen ensin
mainittuun virtaldhteeseen ja sitten maapotentiaaliin.

14, Magnetometripiiri, tunnettu siité, ettd se kisittda:

- ensimmdisen ja toisen teholiitdnnén potentiaalin liittdmistd varten;

- kylldstyvin syddmen siséltdvin anturikelan, jolla on ensimméinen ja toinen liitdn-
td;

- janniteanturin, jolla on tuloliitdnti ja laht6liiténti, joka jinniteanturi on jarjestetty
- vasteena tuloliitdnnéssi esiintyville ensimmaéisen jénnitetason suuruiselle
Jénnitteelle tuottamaan lahtoliitdntdsin ensimméisen ldhtosignaalitason suuruisen
signaalin, ja

- vasteena tuloliitinnissé esiintyville toisen jinnitetason suuruiselle jinnitteelle
tuottamaan lahtoliitédntédn toisen lahtdsignaalitason suuruisen signaalin,

- ensimméisen kytkimen mainitun toisen teholiitdnnin kytkemiseksi selektiivisesti
mainitun anturikelan mainittuun ensimmaiiseen liitéint4én;

- toisen kytkimen mainitun anturikelan mainitun ensimmadisen liitdnnin kytkemi-
seksi selektiivisesti mainittuun ensimméiseen teholiitintdéin;

- ensimmdisen impedanssin, jolla on ensimmdinen ja toinen liitints,

- vélineet mainitun ensimméisen impedanssin mainitun ensimmdisen liitinnan kyt-
kemiseksi mainitun anturikelan mainittuun toiseen liitdntién;

- kolmannen kytkimen mainitun ensimméaisen impedanssin mainitun toisen liitinnén
kytkemiseksi selektiivisesti mainittuun ensimmaéiseen teholiitintidn;

- neljannen kytkimen mainitun anturikelan toisen liitinnin kytkemiseksi selektiivi-
sesti mainitun jénniteanturin mainittuun tuloliitintiin;

- viidennen kytkimen mainitun toisen teholiitdnnén kytkemiseksi selektiivisesti
mainitun anturikelan toiseen liiténtidn;

- kuudennen kytkimen mainitun anturikelan toisen liitdnnin kytkemiseksi selektiivi-
sesti mainittuun ensimméiseen teholiitintéiin;

- toisen impedanssin, jolla on ensimméinen ja toinen liitint;

- vilineet mainitun toisen impedanssin ensimmiisen liitinnin kytkemiseksi maini-
tun anturikelan ensimméiseen liitintdén;

- seitseméinnen kytkimen mainitun toisen impedanssin toisen liitinnin kytkemiseksi
selektiivisesti mainittuun ensimmdiseen teholiitdntisin;
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- kahdeksannen kytkimen mainitun anturikelan ensimméisen liitinnén kytkemiseksi
selektiivisesti mainitun jinniteanturin tuloliitintéén,
- kaksisuuntaisen ohjauspiirin, jolla on ensimméisen tilan valinnan tuloliitinti en-
simmiéisen tilan valintasignaalin vastaanottamiseksi, toisen tilan valinnan tulolii-
tanti toisen tilan valintasignaalin vastaanottamiseksi, kolmas tuloliitinti, jakson
aloitustuloliitdnti jakson aloitussignaalin vastaanottamiseksi, ja joukko ldhtéliitdn-
t6j4, kulloinkin yksi jokaista mainittua kytkinti varten;
- vilineet mainitun janniteanturin mainitun 14htliitdnnidn kytkemiseksi mainitun
kaksisuuntaisen ohjauspiirin mainittuun kolmanteen liitédntéén;
- vilineet mainitun kaksisuuntaisen ohjauspiirin jokaisen lahtéliitinnin kytkemi-
seksi kulloiseenkin kytkimeen, jolloin mainittu kaksisuuntainen ohjauspiiri késittda
logiikkapiirin, joka on aloitussignaalin ja ensimmaisen tilan valintasignaalin
vastaanottamisen perusteella jarjestetty selektiivisesti ohjaamaan mainittuja
ensimmiisti, toista, kolmatta ja neljéttd kytkinti 1dhtosignaalin tuottamiseksi
mainitun jinniteanturin 13htoliitantdan, jolloin mainittu kaksisuuntainen ohjauspiiri
lisaksi késittad logiikkapiirin, joka on aloitussignaalin ja toisen tilan
valintasignaalin vastaanottamisen perusteella jirjestetty selektiivisesti ohjaamaan
mainittuja viidettd, kuudetta, seitsemiéitti ja kahdeksatta kytkinté ldhtésignaalin
tuottamiseksi mainitun janniteanturin 1dhtéliitdntdan,

15. Magnetometripiiri, tunnettu siité, ettd se kasittdi:

- kylldstyvin syddmen sisdltdviin anturikelan, jolla on ensimméinen ja toinen liit4dn-
té,

- ensimmdisen impedanssin, jolla on ensimmadinen ja toinen liitdnti;

- vilineet mainitun ensimmaéisen impedanssin mainitun ensimmdisen liitinnin kyt-
kemiseksi mainitun anturikelan mainittuun toiseen liit4nt4an,;

- toisen impedanssin, jolla on ensimmdinen ja toinen liitinti;

- vilineet mainitun toisen impedanssin ensimmdisen liitinnéin kytkemiseksi maini-
tun anturikelan ensimméiseen liitintiin;

- piirjdrjestelyn virran kaksisuuntaisen virtauksen aikaansaamiseksi mainitun antu-
rikelan 14pi ensimmadisessé ja toisessa toimintatilassa, niin ettd ensimmaisessé toi-
mintatilassa anturikelan toinen liitinti on kytketty mainitun ensimméisen impe-
danssin ensimmdiseen liitdntd4n ja mainitun anturikelan toinen liitinti on kytketty
perékkiin ja vuorotellen ensin virtaldhteeseen ja sitten maapotentiaaliin, ja niin etts
toisessa toimintatilassa mainitun anturikelan ensimmiinen liitént4 on kytketty
mainitun toisen impedanssin ensimmaiseen liitintéiin ja mainitun anturikelan toinen
liitdntd on kytketty perdkkdin ja vuorotellen ensin mainittuun virtaldhteeseen ja
sitten maapotentiaaliin.
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16. Magnetometripiiri, tunnettu siité, ettd se késittaa:
- ensimmadisen ja toisen teholiitinnidn potentiaalin liittdmista varten;
- kyllastyvin syddamen sisiltivin anturikelan, jolla on ensimmainen ja toinen liitin-
ta;
- jinniteanturin, jolla on tuloliitinti ja 1ahtoliit4nts, joka janniteanturi on jirjestetty
- vasteena tuloliitdnnéssé esiintyville ensimmdéisen jinnitetason suuruiselle
jannitteelle tuottamaan 13htliitédntddn ensimméisen 1dhtosignaalitason suuruisen
signaalin, ja
- vasteena tuloliitdnnissé esiintyville toisen jannitetason suuruiselle jannitteelle
tuottamaan léhtéliitantddn toisen 1dhtosignaalitason suuruisen signaalin,
- ensimméisen kytkimen mainitun toisen teholiiténnén selektiivistd mainitun anturi-
kelan mainittuun ensimmaéiseen liitdnt44n kytkemisté varten;
- ensimmadisen impedanssin, jolla on ensimmdinen ja toinen liitdnti;
- vilineet mainitun ensimméisen impedanssin mainitun ensimmdisen liitinnén kyt-
kemiseksi mainitun anturikelan mainittuun ensimméiseen liitdntéin,
- toisen kytkimen mainitun impedanssin mainitun toisen liitinnin kytkemiseksi se-
lektiivisesti mainittuun ensimmaéiseen teholiitintédsn;
- kolmannen kytkimen mainitun anturikelan mainitun toisen liitinn4n kytkemiseksi
selektiivisesti mainitun jinniteanturin mainittuun tuloliitdntién;
- neljannen kytkimen mainitun toisen teholiiténnin kytkemiseksi selektiivisesti
mainitun anturikelan mainittuun toiseen liitintéiin;
- toisen impedanssin, jolla on ensimméinen ja toinen liitinti;
- villineet mainitun toisen impedanssin mainitun ensimmadisen liitinnan kytkemi-
seksi mainitun anturikelan mainittuun toiseen liitint4én;
- viidennen kytkimen mainitun toisen impedanssin mainitun toisen liitinnén kyt-
kemiseksi selektiivisesti mainittuun ensimmaiiseen teholiitintiin;
- kuudennen kytkimen mainitun anturikelan ensimmaisen liitinnéin kytkemiseksi
selektiivisesti mainitun jénniteanturin mainittuun tuloliitéintiin,
- kaksisuuntaisen ohjauspiirin, jolla on ensimméisen tilan valinnan tuloliitéint4 en-
simmdisen tilan valintasignaalin vastaanottamiseksi, toisen tilan valinnan tulolii-
ténti toisen tilan valintasignaalin vastaanottamiseksi, kolmas tuloliitéinti, jakson
aloitustuloliiténti jakson aloitussignaalin vastaanottamiseksi, ja joukko lihtoliitin-
t6jd, kulloinkin yksi jokaista mainittua kytkints varten;
- villineet mainitun janniteanturin mainitun ldhtoliitdnnin kytkemiseksi mainitun
kaksisuuntaisen ohjauspiirin mainittuun kolmanteen liitint4in;
- viillineet mainitun kaksisuuntaisen ohjauspiirin jokaisen lihtsliitinnin kytkemi-
seksi kulloiseenkin kytkimeen, jolloin mainittu kaksisuuntainen ohjauspiiri kasittia
logiikkapiirin, joka on aloitussignaalin ja ensimmdisen tilan valintasignaalin
vastaanottamisen perusteella jirjestetty selektiivisesti ohjaamaan mainittuja
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ensimmaisti, toista, kolmatta ja viidettd kytkinti lahtosignaalin tuottamiseksi
mainitun janniteanturin lahtoliitintdén, jolloin mainittu kaksisuuntainen ohjauspiiri

lisiksi kasittad logiikkapiirin, joka on aloitussignaalin ja toisen tilan valinta-

signaalin vastaanottamisen perusteella jirjestetty selektiivisesti ohjaamaan
mainittuja toista, neljittd ja kuudetta kytkintd lihtosignaalin tuottamiseksi mainitun
jénniteanturin lahtoliitdntadsn.

17. Magnetometripiiri, tunnettu siité, ettd se kasittas:

- kylldstyvén syddmen sisiltdvin anturikelan, jolla on ensimméinen ja toinen liitén-
14,

- janniteanturin, jolla on tuloliitintd ja ldhtoliitanti;

- ensimmiisen impedanssin, jolla on ensimméinen ja toinen liitdnta;

- vilineet mainitun ensimméiisen impedanssin mainitun ensimmaéisen liitinnén kyt-
kemiseksi mainitun anturikelan mainittuun toiseen liitintdén;

- piirijarjestelyn virran kaksisuuntaisen virtauksen aikaansaamiseksi mainitun antu-
rikelan ldpi ensimmaiisessi ja toisessa toimintatilassa, niin ettd ensimméisessé toi-
mintatilassa mainitun anturikelan toinen liitdntd on kytketty mainitun jénniteanturin
tuloliitintd4n, mainitun toisen impedanssin toinen liitdntd on kytketty maapotenti-
aaliin, ja mainitun anturikelan ensimmaéinen liitinti on kytketty perdkkéin ja vuoro-
tellen ensin virtaldhteeseen ja sitten maapotentiaaliin mainitun ensimméisen impe-
danssin kautta, ja niin etti toisessa toimintatilassa mainitun anturikelan ensimméi-
nen liiténtd on kytketty mainitun janniteanturin tuloliitdntéén, mainitun ensimmai-
sen impedanssin toinen liitintd on kytketty maapotentiaaliin, ja mainitun anturike-
lan toinen liitéintd on kytketty perdkkdin ja vuorotellen ensin virtaldhteeseen ja sit-
ten maapotentiaaliin mainitun toisen impedanssin kautta.
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