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Feromagneticka sonda

Oblast techniky
Predkladané feSeni se tyka nové konstrukce ploché feromagnetické sondy tvofené sendvidem
desky plosnych spojii a feromagnetickym jadrem opatfenym vinutim snimaci civky a vinutim

budici civky.

Dosavadni stav techniky

Feromagnetické sondy se pouZivaji pro méfeni slabych magnetickych poli. Nejéastéji se pouzi-
vaji ruén€ montované a vinuté sondy. Cena takovychto sond je znadna. SniZeni ceny sondy je
mozné pfi zjednoduSeni konstrukce a minimalizaci podilu lidské prace na vyrobé sondy. Mikro-
miniaturizace feromagnetickych sond byla sice provedena, avSak bylo zjidténo, Ze jejich para-
metry, zejména Sum, jsou vyrazné horSi nez u ruéné vyrabénych sond. Dale byla ovéfena tech-
nologie vyroby feromagnetickych sond pomoci integrace feromagnetického jadra do sendvice
desky plo3nych spoji, kdy jsou vinuti tvofena médénymi cestami a prokovy v deskach plosnych
spoju. Feromagnetické jadro je u téchto sond vytvoieno bud’ leptinim z nalaminované folie
pfimo na desce plos$ného spoje nebo je nanaseno na jednu z vrstev desky plo¥ného spoje elek-
trolyticky. Zasadni nevyhodou takto vytvorenych feromagnetickych sond je zna€na teplotni
zavislost ofsetu a citlivosti téchto sond. Zdrojem téchto teplotnich zavislosti je pfenos mechanic-
kych napéti vznikajicich v disledku teplotni roztaznosti materialu desek plosnych spojii na fero-
magnetické jadro sondy, coZ zpilisobuje zmény tvaru hysterezni smy¢ky, které se projevi jako
teplotni nestabilita sondy.

Podstata technického feSeni

Vy$e uvedené nedostatky odstrafiuje plocha feromagnetickd sonda tvofena sendvidem desek
plo$nych spojii a feromagnetickym jadrem opatfenym vinutim snimaci civky a vinutimi budici
civky, kdy kolmo na podélnou osu sendvi€e jsou v ném vytvoteny minimalng &tyfi prokovy pro
vyvedeni koncli vinuti snimaci civky a koncil vinuti budicich civek k pfislunym pajecim plos-
kam podle predkladaného technického feleni. Jeho podstatou je, Ze tento sendvi¢ je tvofen
spodni deskou ploSnych spojt, ve které je vzhledem k jejimu stfedu symetricky vytvoieno ales-
poii jedno zahloubeni pro té€sné uloZeni zvoleného typu feromagnetického jadra feromagnetické
sondy. Hloubka tohoto zahloubeni je rovna minimalné tloustce pouzitého feromagnetického
jadra. Tato spodni deska ploSnych spoji je ze strany zahloubeni piekryta horni deskou plodnych
spoji a mezi tyto dvé desky plo3nych spojl je pred zkompletovanim vloZen tenky prvni list za
tepla lepivého adheziva. Cely tento sendvic je za tepla slisovéan a tak vytvoii kompaktni celek.

V jiném provedeni je spodni deska ploSnych spojii tvofena sendvi¢em prvni desky plo$nych
spojt, druhym listem za tepla lepivého adheziva a druhou deskou plo$nych spojii. Alespoti jedno
zahloubeni pro t&€sné ulozeni feromagnetického jadra je pak vytvofeno alespoti jednim otvorem
ve druhé desce. Vyska druhé desky plo3nych spoji je rovna minimalné tloustce feromagnetic-
kého jadra.

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

Vyhodou takto vytvorené ploché feromagnetické sondy je, Ze se odstrafiuje teplotni zavislost
ofsetu feromagnetickych sond vyrobenych technologii desky plosnych spoji. Jadro je po zkom-
pletovani desek plosnych spojli v kontaktu pouze s pfipadnymi zbytky pojiva, naptiklad pre-
pregl, jednotlivych vrstev desek plo$nych spoji. Timto volngj$im uloZenim se minimalizuje
pfenos mechanickych napéti vznikajicich v disledku teplotnich roztaZnosti z desek plo3nych
spoju na jadro sondy a tim se také minimalizuje teplotni zavislost ofsetu a citlivosti sondy. Tedy
na rozdil od znamych provedent, kde je feromagneticky material jadra sondy v pfimém kontaktu
s deskami ploSnych spojii, nepiisobi na takto uloZené jadro mechanicka napéti zpiisobena jejich
teplotni roztaznosti.
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Piehled obrizki na vykresech

Konstrukce ploché feromagnetické sondy podle ptedkladaného feSeni bude dale vysvétlena
pomoci piilozenych vykresi. Na obr. 1 je znazornén schematicky fez sondou tvotenou tfemi
vrstvami s rozloZenym vyznalenim jednotlivych vrstev, na obr. 2 je uvedena tato feromagneticka
sonda ve sloZzeném tvaru v pii¢ném fezu a na obr. 3 je pohled na sondu shora. Obr. 4 znazoriiuje
provedeni, kdy je feromagneticka sonda tvofena pouze dvéma deskami plo$nych spoji.

Ptiklad provedeni technického FeSeni

Nékres na obr. 1 zndzortiuje schematicky p¥iény fez feromagnetickou sondou, tvofenou sendvi-
Sovym spojenim tfi desek plosnych spojii s vioZzenym jadrem. Sendvi€ je zde tvofen prvni deskou
3 plo3nych spoji, jejiz vrchni plocha je opatfena druhym listem 31 za tepla lepivého adheziva, v
uvedeném pfikladé prepregem. Na tento druhy list 31 za tepla lepivého adheziva je aplikovana
druha, v tomto piipadé tedy stiedni, deska 2 plo$nych spojii, ve které je vytvofen otvor tvofici
zahloubeni 5 pro co moZna nejtésngjsi ulozeni feromagnetického jadra 4. Tento otvor mé tvar
odpovidajici tvaru vn&jiiho obvodu feromagnetického jadra 4. V uvedeném pfipadé se jedna o
ovalné feromagnetické jadro 4, takZe i otvor bude ovalny a bude co moZné nejpiesnéji kopirovat
vngjsi obvod pouzitého feromagnetického jadra 4. Lze samoziejmé pouzit i jiny tvar feromag-
netického jadra 4, napiiklad ve formé& dvou rovnobé&znych péaski, takZe potom budou ve druhé
desce 2 plosnych spojii vytvofeny dva otvory pro uloZeni obou ¢asti feromagnetického jadra 4.
Daldim moZnym tvarem feromagnetického jadra 4 je mezikruzi, takZe potom bude ve druhé
desce 2 plosnych spojli vytvofen otvor kruhovy. Vyska druhé desky 2 ploSnych spoji je rovna
minimalné tloudtce pouZitého feromagnetického jadra 4, v praxi bude ale vétSinou o néco vétsi.
Nad druhou deskou 2 plosnych spojii je uloZena horni deska 1 plo$nych spoji, kterd k ni ptiléha
pres prvni list 11 za tepla lepivého adheziva, zde opét prepregu. Feromagnetické jadro 4 je opat-
feno vinutim 7 snimaci civky a sériové propojenymi vinutim & a 9 budici civky. Konce téchto
vinuti 7, 8 a 9 jsou vyvedeny vné feromagnetické sondy k pajecim ploskam 10, které jsou vyzna-
¢eny na obr. 3, pomoci prokovil 6, které jsou vytvofeny kolmo na podélnou osu vytvoreného
sendvide. Takto popsana sonda je vytvofena sloZzenim jednotlivych desek plo$nych spoji s ulo-
Zenym feromagnetickym jadrem 4 na sebe a jejich slisovanim za tepla. Obr. 2 je v podstaté ana-
logii obr. 1 s tim, Ze feromagneticka sonda je zde znazornéna v pii¢ném fezu jiz ve slisovaném
tvaru, kdy je feromagnetické jadro 4 uloZeno v zahloubeni 5 vzniklém mezi prvni deskou 3 plos-
nych spoji a horni deskou 1 plo$nych spoji. Pohled na feromagnetickou sondu shora, kde je
vyznadeno jak vinuti 7 snimaci civky, tak ob& vinuti 8, 9 sériové zapojenych budicich civek, je
na obr. 3. Jsou zde rovnéZz vyznaleny péjeci plosky 10 a montaZni otvory 12 pro uchyceni fero-
magnetické sondy k drzaku sondy.

Uvedené uspofadani feromagnetické sondy lze realizovat také pomoci pouze dvou desek plos-
nych spoju, jak ukazuje obr. 4. V tomto pfipadé jsou prvni deska 3 a druha deska 2 plos$nych
spoji tvofeny jedinou spodni deskou 23 plo$nych spoju, v jejimz stfedu je vytvofeno zahloubeni
5 pro té&sné uloZeni zvoleného typu feromagnetického jadra 4 feromagnetické sondy. Hloubka
zahloubeni 5 je pak rovna minimalné tloust'ce pouzitého feromagnetického jadra 4. Tato spodni
deska 23 plo$nych spojil je ze strany zahloubeni 5 ptekryta horni deskou 1 ploSnych spojt, kterd
je po celé své spodni plose opatiena prvnim listem 11 za tepla lepivého adheziva.

Jako jeden z moZnych konkrétnich provedeni feromagnetické sondy podle predkladaného feseni
byla realizovéina sonda, kde prvni deska 3, druhd deska 2 a horni deska 1 ploSnych spoju maji
stejnou tlouStku, a to 0,2mm a na jejich realizaci byl pouZit materidl "Thin Laminate
DURAVER®-E-Cu quality 104 ML" firmy ISOLA. Jako prvni a druhy list 11 a 31 za tepla lepi-
vého adheziva byla pouZita oboustranné pfedimpregovana skelna tkanina, tzv. prepreg, tlouStky
65 um s oznalenim material "Prepreg DURAVER®-E quality 104 ML" firmy ISOLA. VloZené
feromagnetické jadro 4 mélo ovélny tvar a bylo zhotoveno leptinim z materidlu "Vitrovac
6025X" firmy Vacuumschmelze tloustky 25 pm.
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Zjisténi zlepSené teplotni stability senzoru bylo provedeno srovnanim s dosud zndmymi vysledky
senzoru, ktery mé jadro ve tvaru mezikruzi, budici vinuti je vytvofené pomoci prokovii a médé-
nych cest, snimaci vinuti je vytvofeno navinutym médénym vodi¢em okolo desky plo$nych spoji
tvorici jadro. Jadro je vytvoieno elektrolytickym nanaSenim feromagnetického materialu p¥imo
na desku plosnych spoji. Ofset tohoto senzoru pfi 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 pfi citlivosti
senzoru 13100 V/T. Pfi stejnych podminkach buzeni se citlivost tohoto senzoru méni s teplotou
piiblizné 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 pti buzeni sinusovym proudem s rozkmitem pouhych
300 mA o frekvenci 200 kHz pii citlivosti senzoru 3500 V/T. Pfi buzeni stejnym proudem na
frekvenci 10 kHz se pohybuje ofset v rozsahu pouhych 21 nT pfi citlivosti senzoru 210 V/T.
Teplotni zavislost citlivosti pfi buzeni stejnou velikosti proudu o frekvenci buzeni 50 kHz je
pouhych 0,27 %/°C.

Z uvedenych fakti je zfejmé, Ze navrhované feseni vykazuje vyrazné lepsi teplotni stability nez
diive uvedeny senzor a to konkrétné teplotni stabilita offsetu je 40x lep$i pro vyssi frekvence a
238x lepsi pro nizsi frekvence buzeni a teplotni zavislost citlivosti je 3,7x lepsi a to dokonce pfi
niz§im potiebném proudu pro buzeni senzoru.

Primyslova vvuzZitelnost

Feromagnetické sondy podle predlozeného feSeni lze pouzit k méfeni slabych magnetickych poli
pfi lokalizaci feromagnetickych predméti nebo bezkontaktni méfeni elektrickych proudi a ze-
jména pro méfeni geomagnetického pole v navigacnich pfistrojich. Lze tedy fici, Ze tyto sondy
naleznou své uplatnéni zejména pfi pouziti v geofyzice, 1ékaiské diagnostice, navigaci, dale k
detekei rusivych stejnosmérnych nebo nizkofrekvenénich poli. Vyznamna oblast aplikace pouziti
jsou i vojenské aplikace, jako napiiklad hledani nevybuchlé munice, odminovani, detekce vozi-
del a navigace fizenych stiel.

NAROKY NA OCHRANU

1. Feromagneticka sonda tvofena sendvic¢em desek plo3nych spojii a feromagnetickym jadrem
opatfenym vinutim snimaci civky a vinutimi budici civky, kdy kolmo na podélnou osu sendvice
jsou v ném vytvofeny minimalné ¢tyfi prokovy pro vyvedeni konci vinuti snimaci civky a konct
vinuti budicich civek k prislusnym péajecim ploskdm, vyznacdujici se tim, Ze tento
sendvi¢ je tvorfen spodni deskou (23) plosnych spoji, ve které je vzhledem k jejimu stiedu
symetricky vytvofeno alespoii jedno zahloubeni (5) pro t€sné uloZeni zvoleného typu feromag-
netického jadra (4) feromagnetické sondy, kde hloubka tohoto zahloubeni (5) je rovna minimalné
tloust'ce pouzitého feromagnetického jadra (4) a tato spodni deska (23) plosnych spoji je ze
strany zahloubeni (5) pfekryta horni deskou (1) plosnych spojl, pfi€emz mezi spodni deskou
(23) plodnych spojt a horni deskou (1) plo$nych spoji je vloZen prvni list (11) za tepla lepivého
adheziva.

2. Feromagnetickd sonda podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze spodni deska
(23) plosnych spojt je tvofena sendvi¢em prvni desky (3) plosnych spoji, druhym listem (31) za
tepla lepivého adheziva a druhou deskou (2) plosnych spoju, a alesporti jedno zahloubeni (5) pro
tésné uloZeni feromagnetického jadra (4) je tvoreno alespoil jednim otvorem ve druhé desce (2),
pficemz vyska druhé desky (2) plodnych spojii je rovna minimalné tloustce feromagnetického
jadra (4).
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3.  Feromagneticka sonda podle naroku 1, vyznacdujici se tim, Zeprvnilist(11)za
tepla lepivého adheziva je tvofen prepregem.

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

2 vykresy
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