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(57) Anotace:
Feromagneticks sonda je tvolens sendvidem desek plodnych
spojii a feromagnetickym jadrem opatfenym vinutim snimaci
civky a vinutim budic{ civky, kdy kolmo ma podéinou osu
sendviCe jsou v ném vytvofeny minimaln Etyti prokovy s
pdjecimi plodkami pro vyvedeni koncil vinutf snimaci civkya
koncd vinutf budicich civek. Tento sendvié je tvofen spodni|
deskou (23) plognych spojd, ve kieré je vzhledem k jejimu
stiedu symetricky vytvoteno alespofi jedno zahlouben (5) pro
tésné uloZeni zvolencho typu feromagnetického jadm (4)
feromagnetické sondy. Hloubka zahloubeni (5) je rovna
minimélné tloust'ce pouitého feromagneticksho jadr (4),
Spodnt deska (23) plo§nych spoji je ze strany zahloubenf (5)
piekryta horn deskou (1) plodnych spoji, ptiem2 mezi
spodni deskou (23) plognych spojis a horni deskou (1)
plognych spojil je viaZen prvni list (11) za teplalepivého
adheziva, Spodn{deska (23) plodnych spoji mize byt tvofena
sendvitem prvni desky (3) plofnych spoja, druhym listem (31)
za tepla lepivého adheziva a drubou deskou (2) plofnych
spojii. Alespoil jedno zahl cubend (5) pro tésné ulogeni
feromagnetického jédra (4) je pak tvoteno alespoii jednim
otvorem ve druhé desce (2), jeji2 vydka je rovna minimalng
tlout'ce feromagnetického jadra 4.
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Feromagneticki sonda

Oblast technik

Pfedklddané feSeni se tyk& nové konstrukce ploché feromagnetické sondy tvofené sendvifem
desky plodnych spoji a feromagnetickym jédrem opatfenym vinutim snimaci civky a vinutim
budief civky.

Dosavadni stay techni

Feromagnetické sondy se pouzivaji pro méfeni slabych magnetickych poli. Nejéastéji se pouZiva-
Ji ruéné montované a vinuté sondy. Cena takovychto sond je znalnd. SniZeni ceny sondy je
moné pfi zjednoduSeni konstrukce a minimalizaci podilu lidské prace na vyrobé sondy. Mikro-
miniaturizace feromagnetickych sond byla sice provedena (WO 0 144 826A a FR 2 848 672B),
aviak bylo zjidténo, Ze jejich parametry, zejména $um, jsou vyrazné horsi ne u ruénd vyrabé-
nych sond, Déle byla ovéfena technologie vyroby feromagnetickych sond pomoci integrace fero-
magnetického jédra do sendvite desky plodnych spoji, kdy jsou vinuti tvofena m&dénymi cesta-
mi a prokovy v deskdch ploinych spoji (GB 2386 197B, US 7015 691B, GB 2 386 198B,
GB 2386 199B, EP1 387 179A, US 6 270 686B). Feromagnetické jadro je u téchto sond vytvo-
feno bud’ leptanim z nalaminované félie ptimo na desce plogného spoje, nebo je nan4seno na jed-
nu z vrstev desky plodného spoje elektrolyticky. Zasadni nevyhodou takto vytvofenych feromag-
netickych sond je znaéna teplotni zdvislost ofsetu a citlivosti téchto sond. Zdrojem téchto teplot-
nich zévislosti je pfenos mechanickych napéti vznikajicich v diisledku teplotni roztaZnosti mate-
ridlu desek plodnych spojil na feromagnetické jadro sondy, coZ zpiisobuje zmény tvaru hysterezni
smycky, které se projevi jako teplotni nestabilita sondy.

Patent GB 2 386 197B chrini provedeni feromagnetické sondy s vyuitim vicevrstvych desek
ploSnych spoji a tenkych feromagnetickych jader, kde jsou vinut{ budici a snimaci civky prove-
dena v navzijem odlinych vrstvich desky plosnych spojil.

Patent US 7015 691B chréni provedeni feromagnetické sondy s vyuZitim vicevrstvych desek
plodnych spojii a tenkych feromagnetickych jader, kde jsou vinuti budici a snimaci civky prove-
dena ve shodnych vrstvéch desky plodnych spojb tak, %e se vzdjemné sttidaji jednotlivé Zdvity
snimaci a budici civky. Tento patent déle chréni vzéjemn& kolmé usporadéni dvou takto provede-
nych feromagnetickych sond.

Patent CZ 286 567 B6 chrani provedeni feromagnetické sondy s asymetrickym ovalnym jadrem.
Asymetrické ovélné jadro dle patentu CZ 286 567 B6 miZe byt s vyhodou upevnéno zpisobem,
ktery je ptedmétem tohoto patentu.

Patent GB 2 386 198B chréni provedeni feromagnetické sondy s vyuitim vicevrstvych desek
plodnych spoji a tenkych feromagnetickych jader, kde se jidro jedné sondy sklida ze dvou
prouzkil feromagnetického materidlu umisténych v navzijem odlidnych vrstvach desky ploinych
spojii v fezu nad sebou.

Patenty GB2386 199B a EP1387179A chrani dvouosé provedeni feromagnetické sondy
s vyuZitim vicevrstvych desek ploinych spoji a tenkych feromagnetickych jader, kde jsou ob&
sondy orientoviny v roviné desky ploinych spojii pod thlem 90 stupiiil a provedeny v navzijem
odlidnych vrstvich desky plofnych spoji.

Patent US 6 270 686B chréni dvouosé provedeni feromagnetické sondy s vyuitim vicevrstvych
desek plodnych spojii a tenkych feromagnetickych jader z amorfniho materidlu, kde je pouito
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jediné jadro ve tvaru kruZnice, jedina budici civka a dv& navzijem kolmo uspofadané snimaci
civky realizované v navzajem riiznych vrstvach desky ploinych spoji.

Patent WO 0 144 826A chrani provedeni feromagnetické sondy vyrobené s vyuZitim mikrotech-
nologickych postupi v konfiguraci pro méfeni magnetického pole kolmého k substratu.

Patent FR 2 848 672B chréni provedeni feromagnetické sondy vyrobené s vyuZitim mikrotechno-
logickych postupii v konfiguraci pro méfeni magnetického pole v jedné ose v roving substratu
vyznagujici se pomocnym buzenim pro stabilizaci sondy.

Zadny z vySe uvedenych patentd nefei problém prenosu mechanickych napéti vznikajicich
v dissledku teplotnich roztaznosti materidli materialu desky plognych spojii na jadro feromagne-
tické sondy.

Podstata technického feseni

Vy3e uvedené nedostatky odstrafiuje ploché feromagneticka sonda tvofena sendvitem desek
plodnych spoji a feromagnetickym jadrem opatienym vinutim snimaci civky a vinutimi budici
civky, kdy kolmo na podélnou osu sendvide jsou v n&m vytvofeny minimalné &tyFi prokovy pro
vyvedeni koncil vinuti snimaci civky a konci vinuti budicich civek k pfisluinym pajecim plos-
kam podle pfedkladaného technického fedeni. Jeho podstatou je, Ze tento sendvig je tvofen spod-
ni deskou plo$nych spojii, ve které je vzhledem k jejimu stiedu symetricky vytvoteno alespoit
jedno zahloubeni pro t&sné uloZeni zvoleného typu feromagnetického jadra feromagnetické son-
dy. Hloubka tohoto zahloubeni je rovna miniméln& tloust’ce pouZitého feromagnetického jadra.
Tato spodni deska ploinych spojii je ze strany zahloubeni pfekryta horni deskou plo3nych spoji
a mezi tyto dvé desky plodnych spojii je pfed zkompletovanim vloZen tenky prvni list za tepla
lepivého adheziva. Cely tento sendvii je za tepla slisovan a tak vytvofi kompaktni celek.

V jiném provedeni je spodni deska plosnych spoju tvofena sendvi¢em prvni desky plosnych
spoji, druhym listem za tepla lepivého adheziva a druhou deskou plodnych spoji. Alespor jedno
zahloubeni pro tésné uloZeni feromagnetického jédra je pak vytvoFeno alespoii jednim otvorem
ve druhé desce. VySka druhé desky plosnych spojii je rovna minimalné tloudtce feromagnetické-
ho jédra.

Ve vyhodném provedeni jsou prvni a druhy list za tepla lepivého adheziva tvofeny prepregem.

Vyhodou takto vytvofené ploché feromagnetické sondy je, Ze se odstrafiuje teplotni zavislost
ofsetu feromagnetickych sond vyrobenych technologii desky plodnych spoji. Jadro je po zkom-
pletovani desek ploSnych spoji v kontaktu pouze s pFipadnymi zbytky pojiva, napiiklad prepre-
gy, jednotlivych vrstev desek plosnych spoji. Timto volngjim uloZenim se minimalizuje pfenos
mechanickych napéti vznikajicich v disledku teplotnich roztaznosti z desek plosnych spoji na
Jadro sondy a tim se také minimalizuje teplotni zavislost ofsetu a citlivosti sondy. Tedy na rozdil
od zmamych provedeni (GB 2386 197B, US7015691B, GB 2386 198B, GB 2386 199B,
EP1 387 179A, US 6 270 686B). kde je feromagneticky materidl jadra sondy v ptimém kontaktu
s deskami ploSnych spojii, nepiisobi na takto ulozené jadro mechanickd napéti zpiisobend jejich
teplotni roztaZnosti.

Zpisob zhotoveni jddra feromagnetické sondy miiZe byt riizny, lze napiiklad vyuzit vyrobu jadra
leptanim chranénou patentem CZ 280 46086.
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Prehled obrazkil na vykresech

Konstrukce ploché feromagnetické sondy podle predkladaného fefeni bude dale vysvétlena
pomoci pfiloZenych vykresd. Na obr. 1 je znazornén schematicky fez sondou tvofenou tiemi
vrstvami s rozloZzenym vyznadenim jednotlivych vrstev, na obr. 2 je uvedena tato feromagneticka
sonda ve sloZeném tvaru v pFi¢ném fezu a na obr. 3 je pohled na sondu shora. Obr. 4 znézoriiuje
provedeni, kdy je feromagnetick4 sonda tvofena pouze dvéma deskami plodnych spoji.

Ptiklady provedeni vyndlezu

Nakres na obr. 1 znazoriuje schematicky ptiény fez feromagnetickou sondou, tvofenou sendvi-
govym spojenim tfi desek plosnych spojii s vioZenym jadrem. Sendvid je zde tvofen prvni deskou
3 ploénych spoji, jejiz vrehni plocha je opatfena druhym listem 31 za tepla lepivého adheziva,
v uvedeném piikladé prepregem. Na tento druhy list 31 2a tepla lepivého adheziva je aplikovana
druh4 deska 2 plognych spoji, v tomto ptipadé umisténd tedy jako stfedni deska, ve které je
vytvofen otvor tvotici zahloubeni 5 pro co moZna nejtésnéjsi uloZeni feromagnetického jadra 4.
Tento otvor mé tvar odpovidajici tvaru vnéjétho obvodu feromagnetického jadra 4. V uvedeném
pHipadé se jednd o ovilné feromagnetické jadro 4, takZe i otvor bude ovélny a bude co moZna
nejpfesnéji kopirovat vngjsi obvod pouzitého feromagnetického jadra 4. Lze samozfejmé pouZit
i jiny tvar feromagnetického jédra 4, napfiklad ve form& dvou rovnob&mych paski, takZe potom
budou ve druhé desce 2 plodnych spojii vytvofeny dva otvory pro uloZenf obou &asti feromagne-
tického j4dra 4. Daldim moznym tvarem feromagnetického jidra 4 je mezikruZi, takze potom
bude ve druhé desce 2 plonych spojii vytvoten otvor kruhovy. Vyska druhé desky 2 plodnych
spojii je rovna minimalng tloudtce pouZitého feromagnetického jadra 4, v praxi bude ale vétSinou
o néco véti, Nad druhou deskou 2 ploinych spojii je ulozena horni deska 1 plo3nych spoji, ktera
k ni pfiléha pfes prvni list 11 za tepla lepivého adheziva, zde opét prepregu. Feromagnetické
j4dro 4 je opatfeno vinutim 7 snimaci civky a sériové propojenymi vinutimi 8 a 9 budici civky.
Konce téchto vinuti 7, 8 a 9 jsou vyvedeny vné feromagnetické sondy k pdjecim plodkim 10,
které jsou vyznadeny na obr. 3, pomoci prokovii 6, které jsou vytvofeny kolmo na podélnou osu
vytvofeného sendvite. Takto popsand sonda je vytvofena sloZenim jednotlivych desek plodnych
spoji s uloZenym feromagnetickym jadrem 4 na sebe a jejich slisovanim za tepla. Obr. 2 je
v podstaté analogii obr. 1 s tim, e feromagneticka sonda je zde znazornéna v pfi¢ném fezu jiZ ve
slisovaném tvaru, kdy je feromagnetické jadro 4 uloZeno v zahloubeni § vzniklém mezi prvni
deskou 3 plo¥nych spojii a homi deskou 1 plosnych spoji. Pohled na feromagnetickou sondu
shora, kde je vyzateno jak vinuti 7 snimaci civky, tak ob& vinuti 8, 9 sériové zapojenych
budicich civek, je na obr. 3. Jsou zde rovnéZ vyznadeny pajeci plosky 10 a montiini otvory 12
pro uchyceni feromagnetické sondy k drzaku sondy.

Uvedené uspofddini feromagnetické sondy Ize realizovat také pomoci pouze dvou desek plos-
nych spoj, jak ukazuje obr. 4. V tomto pFipadé jsou prvni deska 3 plosnych spoji a druhd deska
2 plodnych spojii tvoteny jedinou spodni deskou 23 plo¥nych spoju, v jejimz stiedu je vytvofeno
zahloubeni 3 pro tésné ulozeni zvoleného typu feromagnetického jadra 4 feromagnetické sondy.
Hloubka zahloubeni 5 je pak rovna minimaing tloustce pouZitého feromagnetického jadra 4.
Tato spodni deska 23 plo$nych spojil je ze strany zahloubeni 5 pfekryta horni deskou 1 ploinych
spojil, kterd je po celé své spodni ploSe opatfena prvnim listem 11 za tepla lepivého adheziva.

Jako jeden z moinych konkrétnich provedeni feromagnetické sondy podle pfedkladaného feleni
byla realizovina sonda, kde prvni deska 3 plodnych spoji, druhd deska 2 plo$nych spoji a homi
deska 1 ploinych spojii maji stejnou tloust’ku, a to 0,2 mm a na jejich realizaci byl pouZit mate-
rial , Thin Laminate DURAVER®-E-Cu quality 104 ML* firmy ISOLA. Jako prvni list 11 za
tepla lepivého adheziva a druhy list 31 za tepla lepivého adheziva byla pouiita oboustranné
pfedimpregovani skelnd tkanina, tzv. prepreg, tloustky 65 um s oznadenim material ,Prepreg

-3




20

25

30

35

CZ 301546 B6

DURAVER®-E quality 104 ML* firmy ISOLA. VloZené feromagnetické jadro 4 mélo ovalny
tvar a bylo zhotoveno leptanim z materidlu Vitrovac 6025X firmy Vacuumschmelze tloustky

25 pm,

Zji%téni zlepiené teplotni stability senzoru bylo provedeno srovnanim s dosud znamymi vysledky
senzoru, ktery ma jadro ve tvaru mezikruzi, budici vinuti je vytvofené pomoci prokovil a médé-
nych cest, snimaci vinuti je vytvofeno navinutym mé&dénym vodidem okolo desky plo3nych spoji
tvotici jadro. Jadro je vytvofeno elektrolytickym nanédenim feromagnetického materialu pfimo
na desku plodnych spojii. Ofset tohoto senzoru p#i buzeni pulznim proudem s rozkmitem 900 mA
o frekvenci 150 kHz se pohybuje v rozmezi 5 uT v rozmezi teplot od -10 do +80 °C pii citlivosti
senzoru 13100 V/T. Pfi stejnych podminkach buzeni se citlivost tohoto senzoru méni s teplotou
ptiblizné o 1 % na 1 °C opét v rozsahu teplot od -10 do +80 °C.

Naproti tomu senzor, ktery je pfedmétem vynalezu, vykazuje teplotni stabilitu ofsetu v rozsahu
127 nT v rozmezi teplot od -20 do +70 °C pfi buzeni sinusovym proudem s rozkmitem pouhych
300 mA o frekvenci 200 kHz pi citlivosti senzoru 3500 V/T. Pti buzeni stejnym proudem na
frekvenci 10 kHz se pohybuje ofset v rozsahu pouhych 21 nT pii citlivosti senzoru 210 V/T.
Teplotni zavislost citlivosti pii buzeni stejnou velikosti proudu o frekvenci buzeni 50 kHz je
pouhych 0,27 %/°C.

Z uvedenych faktii je zfejmé, Ze navrhované feleni vykazuje vyrazng lepsi teplotni stability neZ
dtive uvedeny senzor, a to konkrétng teplotni stabilita offsetu je 40x lepdi pro vy3si frekvence
a 238x lep$i pro ni2si frekvence buzeni a teplotni zavislost citlivosti je 3,7x lepdi a to dokence
pki niz8im potfebném proudu pro buzeni senzoru.

Primyslova vyuZitelnost

Feromagnetické sondy podle predloZeného Fedeni Ize pouZit k méfeni slabych magnetickych poli
pii lokalizaci feromagnetickych predméti nebo bezkontaktni méfeni elektrickych proudi
a zejména pro méteni geomagnetického pole v navigaénich pfistrojich. Lze tedy fici, Ze tyto son-
dy naleznou své uplatnéni zejména pii pouZiti v geofyzice, lékafské diagnostice, navigaci, dale
k detekei ruSivych stejnosm&mych nebo nizkofrekvenénich poli. Vyznamna oblast aplikace
pouziti jsou i vojenské aplikace, jako napfiklad hledani nevybuchlé munice, odminovéni, detekce
vozidel a navigace fizenych stfel.
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PATENTOVE NAROKY

1. Feromagneticka sonda tvofena sendvitem desek plodnych spojii a feromagnetickym jadrem
opatfenym vinutim snimaci civky a vinutim budicf civky, kdy kolmo na podélnou osu sendvite
jsou v ném vytvofeny minimalné &ty prokovy pro vyvedeni koncl vinuti snimaci civky a konci
vinuti budicich civek k piislu§nym pajecim ploskam, vyznadujici se tim, Ze tento
sendvié je tvofen spodni deskou (23) plosnych spoji, ve které je vzhiedem k jejimu stiedu
symetricky vytvofeno alespoii jedno zahloubeni (5) pro t€sné uloZeni zvoleného typu feromagne-
tického jadra (4) feromagnetické sondy, kde hloubka tohoto zahloubeni (5) je rovna minimalné
tloudt'ce pouzitého feromagnetického jadra (4) a tato spodni deska (23) plodnych spoji je ze stra-
ny zahloubeni (5) pfekryta horni deskou (1) ploinych spoji, pficemz mezi spodni deskou (23)
ploénych spoji a horni deskou (1) plosnych spoji je vioZen prvni list (11) za tepla lepivého
adheziva.

2. Feromagneticka sonda podle naroku 1, vyzna€ujici se tim, Ze spodni deska (23)
plosnych spoji je tvofena sendvitem prvni desky (3) plosnych spojii, druhym listem (31) za tepla
lepivého adheziva a druhou deskou (2) plo3nych spoji, a alespori jedno zahloubeni (3) pro t&sné
uloZeni feromagnetického jadra (4) je tvofeno alespoil jednim otvorem ve druhé desce (2) plos-
nych spoji, pfi¢emz vyska druhé desky (2) ploinych spoji je rovna minimalné tloust'ce feromag-
netického jadra (4).

3. Feromagnetick4 sonda podle niroku 1, vyznaéujici se tim, Ze prvni list (11} za
tepla lepivého adheziva je tvofen prepregem.

4, Feromagneticka sonda podle naroku2, vyznadujici se tim, Ze druhy list (31) za
tepla lepivého adheziva je tvofen prepregem.

2 vykresy
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