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Zapojeni feromagnetické sondy pro méieni gradientu magnetického pole

Oblast techniky

Regen{ se tyk4 feromagnetické sondy urtené k pfesnému méfeni gradientu prvniho Fadu magne-
tickych poli ve zpétnovazebnim kompenzaénim reZimu, pfidemZ miiZe byt simultinné mé¥ena i
homogenni &4st téchto poli. S jedinou sondou je tak moimé zkonstruovat gradiometr i magneto-
metr v kompenzaénim reZimu.

Dosavadni stav techniky

Feromagnetické sondy jsou vyuZivany pfi pfesnych méfenich slabych magnetickych poli v riz-
nych spoletenskych oblastech - v kosmickém vyzkumu, v medicinskych a bezpeénostnich apli-
kacich a také napfiklad jako senzor pro navigaci. Feromagnetické sondy maji stéle nejlepsi
parametry jako je absolutni pfesnost, rozli$itelnost, linearita, Sum, z celé skupiny magnetickych
senzoril pfi nekryogennich podminkéch, nicméné jsou vZdy limitoviny minimalni velikosti, kdy
dojde k degradaci parametrii.

Princip {innosti feromagnetické sondy je zaloZen na stfidavé saturaci feromagnetického jadra
tzv. budicim polem a na detekci zmén toku zpisobenych externim, tedy métenym, magnetickym
polem. Externi magnetické pole je tedy modulovano ve sttidavém toku ve feromagnetickém jad-
fe. Feromagnetické sondy existuji v rovnobé&Zné nebo kolmé konfiguraci, kde slovo konfigurace
zna¢f relativni smér mezi budicim polem a polem mé&fenym. Rovnob&Zny typ feromagnetické
sondy ve své podstat€ sestiva z budici civky, navinuté kolem feromagnetického jédra a snfmac{
civky navinuté tamté?, zatimco kolmy typ feromagnetické sondy vyuZiva stfidavého proudu
tekouciho podéln€ feromagnetickym jédrem, respektive jeho nemagnetickym sub-jadrem, tvori-
ctho budici pole kolmé k poli méfenému, a stejné snimaci civky vinuté podél jadra. Pro zvyieni
linearniho rozsahu feromagnetického sondy a pro zlep3eni nékterych parametrt, jako je linearita,
teplotni z4vislost citlivosti nebo offsetu, se zavadi kompenza&ni zpétné vazba. Ta pomoci samo-
statné kompenzaéni civky nebo kombinované snimaci/ kompenza&ni civky vytva pole piisobici
proti poli m&fenému, tj. feromagnetickéd sonda pak pracuje jako nulovy detektor ve zpétno-
vazebni smyéce,

Bé&Zny gradiometr s feromagnetickou sondou vyuZivad dv& samostatné senzorové hlavice, bud’ s
jednim senzorem, nebo ortogonalnim tripletem t&chto senzori. V tomto ptipad® typicky pracuji
jednotlivé feromagnetické senzory v kompenzatni zpétné vazbé. Tzv. gradiometricka baze, ktera
je vzdélenosti mezi jednotlivymi senzorovymi hlavicemi, ovlivituje rozlifitelnost a fum méfeni
magnetického gradientu a zérovei udiavad miru pfibliZeni naméfeného Gdaje k magnetickému
gradientu, ktery je lokalni veli¢inou vyjadfenou jako derivace funkce priibéhu magnetického pole
v bodé. Obecné je gradient magnetického pole tenzor 2. Fadu, se slorkami dBydj, kde i a j jsou
sloZky soufadného systému. V piipadé bé&#ného gradiometru se samostatnymi hlavicemi, které
Jjsou tvofeny ortogondlnimi triplety senzori, jsou méfeny viechny nezavislé sloZky gradientu
magnetického pole.

Tyto gradiometry maji néasledujici nevyhody. Gradiometrickd baze je limitovéna uréitou mini-
mélni vzdélenosti, kterd je fadové v desitkidch cm, danou pfedeviim vzdjemnym ovliviiovinim
senzorll pracujicich ve zpétnovazebnim kompenzaénim reZimu kdy kompenza&ni pole jednoho
plisobi na senzor druhy. Céstednym FeSenfm je vyuZiti kompenzaéniho proudu jedné sondy i pro
sondu druhou, gradientni &teni je pak ziskdno z nekompenzovaného signilu druhé sondy.
Aproximace magnetického gradientu je v téchto piipadech velmi hrub4. Pokud je gradiometr
vyuZivan k potlateni rusivych poli pfi mé&feni bodovych zdrojii (magnetické nanodastice v medi-
cin€), neumoZiiuje délka baze ucinné potlatit blizké zdroje rudeni. Gradiometrick4 baze by pak
meéla byt minimalng tak velk4, jako je vzdilenost od méfeného zdroje, jak bylo ukizéno
v Merayo, Petersen, Nielsen, Primdahl, Brauer, A portable single axis magnetic gradiometer,
Sensors and Actuators A: Physical, Volume 93, Issue 3, October 2001, str. 185-196. Uhlova
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odchylka mezi senzorovymi hlavicemi navic ovliviiuje chybu méfeni magnetického gradientu
respektive parazitni citlivost na homogenni pole, a klade tak poZadavky na velmi stabilni uchy-
ceni senzori, pfedeviim pro kritké gradiometrické béaze.

Druhym typem gradiometru s feromagnetickou sondou je tzv. ,single-core fluxgate gradio-
meter*, tj. gradiometr s jedinou feromagnetickou sondou respektive s jedinym jadrem, umoZfiuji-
of sni%it gradiometrickou bézi pod 10 cm a zachovat nizkou uroveii $umu. Takovyto gradiometr
méfi gradient magnetického pole 3B;/dj, kde j je jedna z os soufadné soustavy. Principem je pou-
#iti dvou nebo vice snimacich civek obklopujicich feromagnetické jidro sondy s rozestupem
definujicim gradiometrickou bézi a pouZiti bud’ samostatnych bloki elektroniky nebo antisério-
vého zapojeni t&chto civek a jediné elektroniky tak, aby byla ve vysledku potladena odezva na
pole homogenni a ziskana odezva na pole gradientnfho charakteru. Gradiometry tohoto typu byl
realizovény s feromagnetickou sondou s ty€inkovym nebo ovéalnym jadrem. Tyto gradiometry
pracovaly v nekompenzovaném rezimu a méfily zarovent gradient i homogenni slozku pole. Majf
viak nasledujici nevyhody. Soutasné typy maji velkou parazitni citlivost na homogennf pole, tj. s
perfekiné homogennim polem neni odezva gradiometru nulova. Kvilli otevfené smy&ce jak pro
homogenni, tak pro gradientni pole jsou parametry nestabilni, citlivost a linearita je mald, coz
zplsobuje omezenou pouZitelnost téchto gradiometril.

Jedno moiné provedeni ,single-core gradiometru je popséno v patentu US 5130654,
Mermelstein, Marc D., Magnetolelastic amorphous metal ribbon gradiometer, kde ty&ové jadro
je piezoelektricky buzeno a k urleni gradientu jsou poufity dva samostatné bloky elektroniky
pfipojené k jednotlivym civkam.

Dal3{ moZné fedeni je popsidno v Pavel Ripka, Petr Navritil, Fluxgate sensor for magneto-
pneumometry, Sensors and Actuators A: Physical, Volume 60, Issues 1-3, Proceedings of
Eurosensors X, May 1997, str. 76-79. Podstatou tohoto fe$eni je vyuZiti ovalného jadra ,race-
track® a n&kolika civek zapojenych antisériové s jedinym blokem elektroniky. Nevyhodou obou
pfedchozich fefeni byla parazitni citlivost na homogenni pole a znand nestabilita parametri
dana funkci v oteviené smyéce.

Pfipadn4 kompenzace gradientu magnetického pole, nutnéd pro uzavieni kompenzaéni smyZky
gradiometru, dosud nebyla navrZena. Nejpodstatnéj$im problémem je nutnost vytvofeni gradient-
niho pole s nulovou homogennf sloZkou tak, aby bylo moZné dosdhnout kompenza¢niho reZimu.
Pfi konstrukci civky by teoreticky bylo moné vychizet z publikované konstrukce v R.
Pouladian-Kari: ,,A new multiconcentric coil arrangement for producing a near-linear gradient of
axial magnetic field* v ¢asopise Measurement Science and Technology 1, 1990, str. 557-559.
Nevyhodou tohoto uspofadani jsou viak znané rozméry a sloZitd konstrukce, kdy jsou civky
postupng vrstveny pfes sebe a kaZda jednotliva civka m4 jiny primér, délku a zaroveri i pocet
zavitd. Dal$im problémem je dosahnout spravné fungujici zpétné vazby.

Podstata technického fefeni

V¥se uvedené nevyhody odstraftuje zapojeni feromagnetické sondy pro méfeni gradientu mag-
netického pole podle predkladaného fedeni. Feromagneticka sonda se sklada, tak jako u znamych
tedeni, z feromagnetického jadra libovolného tvaru bud’ s rovnobéZnym, nebo kolmym smérem
budiciho pole. Feromagnetické jadro je bud’ opatfeno budicim vinutim napojenym na blok buze-
ni, nebo je feromagnetické jadro pfipojeno na blok buzeni pfimo. Dal3f sou¢asti zapojeni je gra-
dientnf civka navinut4 kolem feromagnetického jadra, ktera je spojena s prvnim blokem zpraco-
vani signdlu fzenym prvnim fizovym posouvatem propojenym s blokem buzeni. Podstatou
nového FeSeni je, Ze gradientni civka je umisténa soustfedné a souose k feromagnetickému jidru
a je vytvofena jako gradientni kompenzadni/snimaci civka. Jeji vinuti ma po celé délce stejny
primeér a podet zévith na jednotku délky od jednoho okraje feromagnetické sondy linearné klesa
k jejimu stfedu, kde se smysl vinuti obraci. Od tohoto stfedu k druhému okraji feromagnetické
sondy podet z4vitl na jednotku délky analogicky stoupa. Gradientni kompenza¢ni/snimaci civka
je zAroven spojena s vystupem prvniho pfevodniku U/I, ktery je pfipojen na vystup prvniho
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invertujiciho integratoru. Vstup prvniho invertujiciho integratoru je spojen s vystupem signalu z
prvniho bloku (61) zpracovani signilu.

V jednom moZném provedent je vinuti gradientni kompenzaéni/snimaci civky diskretizovano do
soustavy izkych homogenné vinutych sériové spojenych sekcf se stejnym primérem a $ifkou.
Tyto sekce jsou se stejnou roztedi rozmistény kolem feromagnetického jadra. VZdy dvé proti
sob& souose vzhledem ke stfedu feromagnetické sondy umisténé sekce s opainym smyslem
vinuti maji stejny polet z4viti, ktery od jednoho okraje feromagnetické sondy linearné klesé a k
druhému okraji analogicky linedrné stoupa.

V obou uvedenych provedenich je pak vyhodné, je-li souose a soustfedné vzhledem ke gradientni
kompenza¢ni/snimaci civce navinuta homogenni kompenza&ni/snimaci civka. Tato homogenni
kompenza¢ni/snimaci civka je spojena s druhym blokem zpracovéni signélu, jeho Hdici vstup je
spojen s vystupem druhého fazového posouvade. Druhy posouvad faze je propojen s blokem
buzeni. Tato homogenni kompenza&ni/snimac{ civka je zéroveil spojena s vystupem druhého
prevodniku U/I pfipojeného na vystup druhého invertujiciho integritoru. Vstup druhého inte-
gratoru je spojen s vystupem signalu z bloku druhého zpracovani signilu.

Vyhodou nového feden je fakt, Z¢ v kompenza&nim reimu je méfen gradient magnetického pole
typu By/0j a zéroveil miite byt soutasné méfena homogenni sloZka tohoto pole. Kompenza&nim
reZimem gradientni kompenzadni/snimaci civky se podstatné zvysi citlivost na magneticky gradi-
ent, zvy3i se linearita senzoru a stabilita parametri, Simultinni kompenza&ni re¥im méfeni
homogenniho pole zpisobuje podstatné sniZeni parazitni citlivosti gradientni odezvy na toto
homogenni pole, potlaceni je 500x lep3i neZ bylo dosaZeno v fefeni uvedeném v materidlu Pavel
Ripka, Petr Navritil, Fluxgate sensor for magnetopneumometry, Sensors and Actuators A:
Physical, Volume 60, Issues 1-3, Proceedings of Eurosensors X, May 1997, str. 76-79. Diivodem
je stabilni nulovéd homogenni, tedy priim&rn4, sloZka pole v oblasti feromagnetického jadra, kdy
piipadné nehomogenity jadra tedy jiZ nejsou vn&jsim polem vybuzeny a nepfispivaji tak k fales-
nému Cteni gradientni snimaci civky, Gradientni kompenzaéni/snimaci civka je snadno vyrobi-
telna a lze ji externé piipevnit k jakémukoliv jiZ existujicimu fluxgate senzoru, kde p¥id4 moz-
nost kompenza¢niho méfeni gradientn{ sloZky pole.

Pfehled obrazkii esech

Pfiklady provedeni zapojeni feromagnetické sondy pro méfeni gradientu magnetického pole
podle pfedkladaného fedeni jsou schematicky uvedeny na pfiloZenych vykresech. Na obr. 1 je
uvedeno celé blokové schéma zapojeni s gradientni kompenza&ni/snimaci civkou se spojitym
vinutim, na obr. 2 je toté2 zapojeni s gradientni kompenza&ni/snimaci civkou, jejiz vinuti je dis-
kretizovdno do soustavy uzkych homogenné vinutych sériové spojenych sekei. Na obr. 3 a2 6
Jjsou uvedeny ptiklady gradientnich kompenzadnich/snimacich civek s diskretizovanym vinutim
na riznych typech jader. Na obr. 7 je vysvétlujici graf k funkci zapojeni.

Pfiklady provedeni technického Fefeni

Zapojeni feromagnetické sondy pro méfeni gradientu magnetického pole obsahuje feromagnetic-
kou sondu se specielné vinutou gradientni civkou, slouZici pro kompenzaci gradientu magnetic-
kého pole.

Jedno mozZné provedeni zapojeni feromagnetické sondy pro méfeni gradientu magnetického pole
Je uvedeno na obr. 1. Feromagnetickd sonda se sklad4 z feromagnetického jadra 1 libovolného
tvaru bud’ s rovnob&Znym, nebo kolmym smérem budiciho pole. Feromagnetické jadro 1 mize
byt opatfeno bud’ budicim vinutim 2 napojenym na blok 9 buzeni, nebo je feromagnetické jadro
1 pfipojeno na blok 9 buzeni pfimo v pfipadé kolmého sméru budiciho pole. Kolem feromagne-
tického jédra 1 je navinuta gradientni civka, kterd je spojena s prvnim blokem 61 zpracovani
signdlu fizenym prvnim fizovym posouvaem 7 propojenym s blokem 9 buzeni. Prvni biok 61
zpracovani signalu je moZné vytvofit riznym zpisobem. Naptiklad miiZe byt tvofen zesilovadem
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a fazové citlivym usmérfiovadem plipojenym na vystup prvniho fdzového posouvade 7. Gradi-
entni civka je umisténa soustfedn¥ a souose k feromagnetickému jidru 1 a je vytvofena jako
gradientni kompenzaéni/snimaci civka 4, jeji¥ vinuti ma po celé délce stejny primér a polet
z4vith na jednotku délky od jednoho okraje feromagnetické sondy linearné klesi k jejimu stfedu.
Zde se smér vinuti obraci a od tohoto stfedu k druhému okraji feromagnetické sondy potet zavitd
na jednotku délky analogicky stoupé. Gradientni kompenzaé¢ni/snimaci civka 4 je zaroveil spoje-
na s vystupem prvnfho prevodniku U/1 63, ktery je pfipojen na vystup prvniho invertujiciho inte-
gratoru 62, jehoZ vstup je spojen s vystupem signalu z prvniho bioku 61 zpracovani signalu.

Gradientni snimaci/kompenzadni civku 4 je moZné vyrobit také tak, Ze jeji vinuti je diskretizové-
no do soustavy homogenné vinutych uzkych sériové spojenych sekci, 41, viz obr. 2, se stejnym
primérem a rozmisténych se stejnou roztedi kolem feromagnetického jadra 1 tak, Ze polet zaviti
t&chto dil¢ich sekci 41 v soustavé linearné klesa od kraje senzoru k jeho stfedu, kde je smér
vinutf obricen a déle po&et zavitl jednotlivych civek soustavy analogicky linedme roste smérem
k druhému kraji senzoru. VZdy dvé& proti sob€ souose vzhiedem ke stfedu feromagnetické sondy
umisténé sekce 41 s opatnym smyslem vinut{ majf stejny pocet zavitd.

V daldim moZném provedeni je souose a soustfedné vzhledem ke gradientni kompenzad-
ni/snimaci civce 4 navinuta homogenni kompenzaZni/snimaci civka 3, kterd je spojena s druhym
blokem 51 zpracovani signalu. Tento druhy blok 51 zpracovani signalu miiZe byt opét feSen riz-
nym zpiisobem, naptiklad analogicky s prvnim blokem 61 zpracovéni signilu ho miiZe tvofit
zesilova¢ a fazové citlivy usméniovad pfipojenym na druhého fazového posouvae 8 propojené-
ho s blokem 9 buzeni. Tato homogenni kompenza&ni/snimaci civka 3 je zirovedl spojena s vystu-
pem druhého ptevodniku U/I 53 pfipojeného na vystup druhého invertujictho integritoru 52,
jehoZ vstup je spojen s vystupem signélu z druhého bloku 51 zpracovani signilu. Homogenni
kompenzaéni/snimaci civka 3 miiZe byt navinuta pfimo na feromagnetické jadro 1 pod gradientn{
kompenza&ni/snimaci civku 4 nebo na tuto gradientni kompenza¢ni/snimaci civku 4.

Feromagnetické jadra v sond& mohou byt i jiného tvaru a s riiznou orientaci budiciho a méfeného
pole ne jak je ukdz4no na obr. 1, kde je zndzornén paralelni typ sondy s ovilngm jadrem ,race-
track®. Provedeni pro paralelni sondu kruhového tvaru typu Aschenbrenner-Gébau je uvedeno na
obr. 3, pro paralelni sondu s jednim jadrem na obr. 4, pro paralelni sondu typu Vacquier na
obr. 5§ a koneén& na obr. 6 je uvedeno provedeni pro sondu s budicim polem kolmym k méfené-
mu poli.

Zapojeni feromagnetické sondy podle obr. 1 pracuje nésledujicim zplisobem.

Blok 9 buzeni vytvafi stftidavy signal na kmito&tu 2f a f. Signal kmitodtu £ je zesflen a je piiveden
do budiciho vinuti 2 nebo pfimo do feromagnetického jadra 1, &imZ vyvold stfidavy proud
tekouci budicim vinutim 2 nebo feromagnetickym jadrem 1. Feromagnetické jadro 1 je z princi-
pu &innosti feromagnetické sondy timto proudem periodicky ptebuzovéno aZ do saturace fero-
magnetického materi4lu. Blok 9 buzeni zéroveti poskytuje referenéni signal 2f pro bloky detek-
ni elektroniky. StHidavy v¥stupni signil z gradientni snimaci’kompenzaéni civky 4 je pfiveden do
prvniho bloku 61 zpracovéani signalu ktery je fizen referenénim signélem z bloku 9 buzeni a tento
referenéni signal je fAzové posunut prvnim fazovym posouvalem 7. V tomto bloku 61 zpracova-
nf signilu je vystupni stiidavy signal gradientni kompenzaéni/snimaci civky 4 demodulovéan,
napiiklad fizové citlivym detektorem na sudé harmonické zékladniho kmitoétu. Vystupem
tohoto bloku 61 zpracovani signdlu je signal im&my gradientu prvniho fadu magnetického pole.
Tento signal je dile ptiveden na prvni invertujici integrator 62 a v¥stup tohoto prvniho invertuji-
ctho integritoru 62 je ptiveden na prvni pfevodnik napéti/proud 63. Tento vystupni proud je
zpétné pfiveden do vinuti gradientni kompenzadni/snimaci civky 4, ve které vytvafi gradient
magnetického pole s opadnym znaménkem, neZ je gradient méfeny, ten je timto vytvofenym gra-
dientem kompenzovén,

Soutasné miZe byt pouZit i kompenzadni re¥im pro homogenni &ast pole. Pak je stfidavy vystup-
nf signal z homogenni snimaci/kompenza&ni civky 3 pfiveden do druhého bloku 31 zpracovani
signalu, ktery je fizen referenénim signilem z bloku 9 buzeni a tento referenéni signal je fazové
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posunut druhym fizovym posouvaem 8. V tomto druhém bloku 31 zpracovéni signalu je
vystupni stfidavy signdl homogenni kompenzaéni/snimaci civky 3 demodulovan, naptiklad fazo-
v& citlivym detektorem na sudé harmonické zékladntho kmitodtu. V¢stupem tohoto druhého
bloku 51 zpracovani signélu je signal imérmny homogenni sloZce magnetického pole, Tento signal
je déle pfiveden na druhy invertujici integrator 52 a vystup tohoto druhého invertujiciho inte-
gratoru 52 je pfiveden na druhy pfevodnik napéti/proud 53. Tento vystupni proud je zpéiné pfi-
veden do vinuti homogenni kompenzaéni/snimaci civky 3, ve které vytvaii homogenni magnetic-
kého pole s opatnym znaménkem, neZ je homogenni ¢4st pole méfeného, tato &4st je timto
vytvofenym homogennim polem kompenzovéna.

Podstatou nového fefeni tedy je vytvofeni kompenzadniho gradientniho magnetického pole
pomoci gradientni kompenzaéni/snimaci civky 4 zapojené ve zpétnovazebnim obvodu, &im3
dojde ke kompenza¢nimu reZimu feromagnetické sondy. Feromagnetick4 sonda také miiZe zaro-
veri kompenzovat homogenn{ sloZku pole pomoci homogenni kompenzaéni/snimaci civky 3 v
druhé kompenzaéni zpétnovazebni smyéce. Homogenni sloZkou je z podstaty funkce kompenzo-
vané feromagnetické sondy oznaten aritmeticky primér prib&hu magnetického pole pfes délku
homogenni kompenzaéni/snimaci civky 3. Jednotlivé prib&hy mazontuje obr. 7, kde I je obecny
prib&éh magnetického pole s gradientnim charakterem, H je aritmeticky primér ptes délku fero-
magnetické sondy, III je magnetické pole kompenzované homogenni kompenzaéni/snimaci civ-
kou 3 a IV je zbyié pole gradientniho charakteru, které mizZe jiZ byt kompenzovano gradientni
kompenza¢ni/snimacf civkou 4.

Jak bylo uvedeno, gradientni civka je vyuZita pro zjednodueni vyroby jako civka snimaci i
kompenzadni. Gradientni charakter snimaciho vinuti pouze zesiluje gradientni charakter méfené-
ho pole a vystupni napéti je tak stile pfimo umémé magnetickému gradientu, stejné tak touto
civkou vytvofené gradientn{ pole je pfimo iumé&mé proudu tekoucimu touto civkou.

Pro spravnou funkci obou nezavislych zpétnych vazeb je nutné vzit v ivahu nedokonalosti obou
civek, tedy homogenni kompenzaéni/snimaci civky 3 i gradientni kompenza&ni/snimaci civky 4
zplsobené tolerancemi pii vyTobé a pii jejich vzdjemném sestaveni. Z toho plyne nemoZnost
pracovat v kompenza¢nim reZimu gradientni smy&ky, kdy jedna zpétna vazba ovliviiuje druhou,
je nutné eliminovat sloZku indukovaného napéti zpasobenou témito nedokonalostmi. Toho je
dosaZeno nezévisle proménnou fézi detektoru v druhé, gradientni zpétnovazebni smy&ce, kterd je
pfi redlnych podminkich vZdy odli¥nd od fize detektoru v homogenni zpétnovazebni smyéce.
Vzhledem k rozdilnym fazim indukovaného signilu v gradientni kompenzaéni/snimaci civee 4 a
homogenni kompenzadni/snimaci civee 3 lze, na tkor sniZeni citlivosti, docilit spravného fungo-
vani gradientni zpétné vazby.

Primyslova vyuZitelnost

Zapojeni feromagnetické sondy pro méfenf gradientu magnetického pole najde uplatnéni v
mnoha oblastech techniky jako je medicina, letecké / kosmické a bezpetnostni aplikace, kde je
tfeba méfit lokdlni zdroje magnetického pole a zdroveti potladit ru§iva vzdalend magneticka pole,
pripadné méfit pfimo magneticky gradient jako velifinu,

NAROKY NA OCHRANU

1. Zapojeni feromagnetické sondy pro méfeni gradientu magnetického pole, kde feromagne-
ticka sonda se sklada z feromagnetického jadra (1) libovolného tvaru bud’ s rovnobéZnym nebo
kolmym smérem budicihe pole, kde feromagnetické jadro (1) je bud’ opatfeno budicim vinutim
(2) napojenym na blok (9) buzeni nebo je feromagnetické jadro (1) pfipojeno na blok (9) buzeni
pfimo, a z gradientni civky navinuté kolem feromagnetického jadra (1), kter4 je spojena s prvnim
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blokem (61) zpracovéani signilu Hzenym prvnim fizovym posouvaiem (7) propojenym s blokem
(9 buzeni, vyznadujici se tim, Ze gradientni civka je umisténa soustifedné a souose k
feromagnetickému jadru (1) a je vytvofena jako gradientni kompenzaéni/snimaci civka (4), jejiZ
vinuti ma po celé délce stejny prémeér a podet zdvith na jednotku délky od jednoho okraje fero-
magnetické sondy linearné klesa k jejimu stfedu, kde se smysl vinuti obraci a od tohoto stfedu k
druhému okraji feromagnetické sondy poet z4vitil na jednotku délky analogicky stoup4, pfi¢emZ
tato gradientni kompenzadni/snimaci civka (4) je zarovei spojena s vystupem prvniho pfevod-
niku U/I (63), pfipojeného na vystup prvniho invertujiciho integratoru (62), jehoZ vstup je spojen
s vystupem signélu z prvntho bloku (61) zpracovani signélu.

2. Zapojeni feromagnetické sondy podle naroku 1, vyznaéujici se tim, Ze vinut
gradientni kompenzadni/snimaci civky (4) je diskretizovdno do soustavy tzkych homogenné
vinutych sériové spojenych sekei (41) se stejnym primérem a Sifkou, které jsou se stejnou roz-
tedi rozmistény kolem feromagnetického jadra (1), pfi¢emz vidy dvé proti sob& souose vzhiedem
ke stfedu feromagnetické sondy umisténé sekce (41) s opaénym smyslem vinutf maji stejny pocet
zavith, ktery od jednoho okraje feromagnetické sondy linearné klesa a k druhému okraji analo-
gicky linedmé stoupa.

3. Zapojeni feromagnetické sondy podle kteréhokoli z niroki I nebo 2, vyznalujici
se tim, Ze souose a soustfedné vzhledem ke gradientni kompenza¢ni/snimaci civce (4) je
navinuta homogenni kompenzaéni/snimaci civka (3), kterd je spojena s druhym blokem (51)
zpracovani signalu, jehoZ Hdic{ vstup je spojen s vystupem druhého fazového posouvade (8)
propojeného s blokem (9) buzeni, pfitemZ tato homogenni kompenza¢ni/snimaci civka (3) je
zaroveil spojena s vystupem druhého ptevodniku U/I (53) pfipojeného na vystup druh¢ho inver-
tujictho integratoru (52), jehoZ vstup je spojen s vystupem signélu z druhého bloku (51) zpraco-
véni signalu.

2 vikresy
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