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Alternativni metody méieni magnetického pole

Abstrakt

Cilem této diplomové prace je feSeni alternativni metody meéfeni magnetického pole,
konkrétné se jednd o precesni protonovy magnetometr. Price je zaméfena na porovndni
n¢kolika typll moZnosti feSeni jednotlivych blokii magnetometru, zejména piepinaciho
obvodu a predzesilovace. V prvni Casti prace jsou popsany zdkladni principy této metody a
shrnuty dostupné teoretické poznatky. Druhd Cast je zaméfena na pocitaCovou simulaci a
praktickou realizaci jednotlivych ¢asti a jejich popis. Na zavér jsou porovnany a vyhodnoceny

ruzné varianty feSenf jednotlivych blok.

Klic¢ova slova

Precesni protonovy magnetometr, Larmorova frekvence, senzor magnetického pole,

pfedzesilovac¢, méfeni magnetického pole Zemé.
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Alternative Methods for the Magnetic Field Measurement

Abstract

The aim of this thesis is solving of alternative measuring method of magnetic field,
concretely is focused on proton precession magnetometer. The thesis is focused on
comparison of several solving of magnetometers parts, especially on switching circuit and
preamplifier. At first, the basic principles and accessible theoretical knowledge of this method
are described. The second part is focused on computer simulation and realization separate
parts and their description. Comparison and evaluation of different solutions of these separate

blocks are described at the final part.

Key words

Proton precession magnetometer, Larmor frequency, magnetic field sensor, preamplifier,

measurement of Earth's magnetic field.
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Alternativni metody mereni magnetického pole David Markvart 2012

Uvod

Existuje mnoho metod a principt, jak méfit magnetické pole. Nékteré metody, napiiklad
zaloZeny na Hallov¢ jevu, jsou madlo citlivé a lze s nimi méfit indukci magnetického pole od
jednotek mT. Oproti tomu magnetometry zaloZené na principu magnetorezistivity jsou
mnohem citlivéjSi a nejrozSifencjSi pro méfeni magnetického pole Zemé napiiklad
v mobilnich telefonech a jiné elektronice. Tyto magnetometry, a i dal$i uréené pro méteni
magnetické indukce pole Zemé¢, maji tu nevyhodu, Ze jsou zdvislé na teploté a jinych
proménnych veli¢indch. Z tohoto diivodu se tato prace zabyva metodou méfeni magnetického
pole Zem¢é zaloZené na precesnim pohybu protonti. Uréeni magnetické indukce pomoci tohoto
principu neni zavislé na Zadné proménné veli¢iné, ale pouze na gyromagnetické konstanté
prvku, jehoz protony jsou v této metod¢ vyuzivany, pfevazné se jedna o vodik. Diky tomu je
takovy magnetometr vhodny jako referen¢ni pro kalibrace magnetometrti zaloZzenych na
zminénych principech, kde se projevuje zdvislost na proménnych veli¢inach.

Cilem price je navrhnout a realizovat rtizné varianty feSeni jednotlivych bloki
magnetometru, porovnat jejich dulezité vlastnosti a parametry s ohledem na optimélni funkci
celého magnetometru a ziskat zesileny signdl ze senzoru pro nésledné digitdlni zpracovani.
Zejména se jednd o feSeni blokl ptrepinaciho obvodu a predzesilovace. Piepinaci obvod
zajiStuje spindni proudu okolo 1 A v pfipravné fdzi méfeni a ndsledné pfipojeni
pfedzesilovace k samotnému senzoru, ve kterém se indukuje slaby uZiteCny signdl v fddech
jednotek pV. Jednotlivd feSeni jsou navrhovdna a analyzovdna pomoci programu PSpice.
Samotné konstrukce jsou provedeny jako vyvojové piipravky na univerzalni desce plosného
spoje predevs$im pro ovéteni funkcnosti.

Prace je rozd€lena na dvé zdkladni Césti, kde v prvni je popsan fyzikalni princip
precesniho protonového magnetometru a dale varianty feSeni a dostupné teoretické poznatky
ohledn¢ jednotlivych blokl z pouzité literatury. Ve druhé Césti jsou feSeny redlné problémy
navrhu a konstrukce, nejprve senzoru, dile dvé varianty prepinaciho obvodu, s pouzitim
tranzistort, nebo relé, s feSenim rozpinani pomérné velkého proudu. U ptedzesilovace jsou
feSeny také dv¢ varianty, a to diskrétni tranzistorové a s pouZzitim operacnich zesilovaci.
Kwvili jednotné koncepci kresleni elektrickych schémat je pouzit program OrCAD PSpice, ve

kterém jsou symboly elektrotechnickych znacek podle americké normy.
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1 Principy precesniho protonového magnetometru

1.1 Fyzikalni princip precesniho pohybu protonu

sz Mz

Kazda elektricky nabitd ¢4stice v pohybu je zdrojem magnetického pole. Jadro atomu
obsahuje neutrony a protony. Neutrony jsou elektricky neutrdlni, avSak protony maji kladny
naboj a rotuji kolem vlastni osy. Timto pohybem se z protonil stdvaji elementarni magnety.
Proto, aby se celé jaddro navenek chovalo magneticky aktivn€, musi byt protonové Cislo, tedy
pocet protonl v jadfe, liché. V jadrech atomt prvki se sudym protonovym c¢islem se totiZ tyto
elementarni magnety vytvoiené rotujicimi protony navzdjem sparuji, tim vyrusi, a navenek
pusobi magneticky neutrdlné. Proto jsou pro tyto ucely velice vhodné atomy vodiky, které

maji v jadfe pouze jeden proton.

precesni pohyb

—_ -

S e e — == T

Obr. 1.1 Precesni pohyb protonu

Protony v jadfe vykondvaji vedle vlastniho spinu jest¢ dalsi pohyb, a to precesni. Tento
protonu. Frekvence tohoto pohybu se nazyva Larmorova a je proménné s velikosti vnéjSiho
magnetického pole pilisobictho na protony, a to na jeji absolutni hodnoté, a dile zavisi na
gyromagnetickém pomeéru vy, ktery je dan chemickym prvkem. Larmorovu frekvenci lze

spocitat dle vztahu 1.1.

f.=rB, (.1
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Pro vodik je y=42,577 MHz/T a indukce magnetického pole Zemé¢ Bz se pohybuje
okolo 50 uT v zdvislosti na poloze na Zemi. U pdli je pole nejsilnéjsi a smérem k rovniku
slabne.

Pro konkrétni misto na Zemi Ize urcit parametry magnetického pole z modelu
magnetosféry Zemé dostupného na

http://www.ngdc.noaa.gov/geomagmodels/IGRFWMM. jsp

kde byla pro Plzen, tedy soufadnice 49°44724°" N, 13°22°48""E, dne 5. 3.2012, urcena
absolutni velikost By = 48733 nT se zménou 27,5 nT/rok a inklinaci 65°37°. Podle vztahu 1.1
je Larmorova frekvence pro Plzenn v obdobi feseni této prace fi = 2075 Hz. Zmén¢ indukce
magnetického pole Zemé o 1 nT odpovidd zména Larmorovy frekvence o 0,042577 Hz.
Naopak, aby doSlo ke zméné Larmorovy frekvence o 1 Hz, musi se indukce magnetického

pole zménit o 23,5 nT.

1.2 Ziskani signalu nesouci Larmorovu frekvenci pomoci PPM

Velmi dileZitou soucdsti PPM je senzor, ktery se skladd z civky navinuté kolem média,
které obsahuje velké mnoZstvi prvkl s lichym protonovym c¢islem. Nejbéznéjsi vyhovujici
médium je destilovand voda. Jak je uvedeno v kapitole 1.1, frekvence precesniho pohybu
protond je spojena s pohybem elementdrnich magneti — protond v pohybu. Osy precesniho
pohybu protonil jsou v§ak v magnetickém poli Zemé¢ orientovany nesystematicky a faze jejich
precesniho pohybu neni stejnd, a tim se vzdjemné vyrusi u¢inky jednotlivych elementarnich
magneti. S takovymto uspofdddnim a pohybem protoni kolem sebe médium nevytvari
magnetické pole a nelze tedy snimat civkou indukované napéti. Proto je méfici cyklus
rozdé€len na zdkladni 2 faze, a to polariza¢ni a méfici.

V polarizacni fézi je civka protékdna pomérné velkym polarizatnim proudem Ip, ktery
musi pfi dané konfiguraci civky vytvofit magnetické pole mnohem silnéjsi oproti
magnetickému poli Zem¢, a tim se osy protoni, a tedy poly elementarnich magnett, sto¢i dle
tohoto silného pole a faze precesniho pohybu se sjednoti, takZe se médium zpolarizuje ve
sméru polarizatniho magnetického pole, které je tfeba orientovat co nejvice kolmo ke sméru
magnetického pole Zemé¢. Pocet protonti, které jsou zpolarizovdny, roste s c¢asem
exponencidlné. Pro destilovanou vodu je Casova konstanta tohoto exponencidlniho rlstu
uvadéna okolo 2 az 3 sekund (viz [1]). Pro dosaZeni témé&f maximalniho zpolarizovadni média
je Zadouci trvani polarizace ptiblizné Ctyfndsobek této ¢asové konstanty, tedy 10 sekund. Po

uplynuti polarizacni doby je potieba, aby polariza¢ni proud civky co nejrychleji zanikl a byla
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ukoncena polarizacni faze. Po zaniku polarizacniho magnetického pole se protony zacnou
staCet zpct z kolmé orientace vic¢i magnetickému poli Zemé do chaotického seskupeni
v magnetickém poli Zemé¢, ovSem se stejnou fazi precesnitho pohybu, a nyni se do civky
senzoru indukuje velmi malé napéti s Larmorovou frekvenci. PocCet protonu, které se takto
podileji na magnetické indukci, s casem exponencidlné klesq, a tim klesd i velikost
indukovaného napéti v civce. Polarizacni magnetické pole by mélo zaniknout mnohem
rychleji nez jaka je perioda Larmorovy frekvence. Je-li perioda precesniho pohybu pfiblizné
0,5 ms, je tfeba, aby polarizacni pole zaniklo do doby Ts = 0,05 ms. Je to z diivodu, ze kdyby
pole zaniklo pomaleji, soufdzovy precesni pohyb protont a jejich staceni do chaotického
seskupeni by zacal diive a hlavné ne z kolmé orientace vii¢i magnetickému poli Zemég, a tim
by bylo indukované napéti méteného signilu vyrazng slabsi.

Ve fazi pro méfeni je v civce indukovano velmi malé napéti s Larmorovou frekvenct,
které, jak bylo feceno, exponencidlné sldbne, a to fddove¢ od jednotek nV efektivni hodnoty.
Velikost zavisi na mnozstvi média a v ném poctu protonti podilejicich se na indukci a dile na
konstrukci civky. Uvadénd ¢asova konstanta exponencidlniho poklesu indukovaného napéti je
pro vodu okolo 2,1 s, proto 1ze méfici fazi priblizn€ po 5 s ukoncit (viz [1]).

Za senzorem, tedy civkou, musi nasledovat nizkoSumovy piedzesilovac, ktery bude
schopen bez pfiddni vyznamné hodnoty Sumu takto slaby signdl zesilit. Po zesileni by mél
nasledovat blok padsmovych propusti naladénych na Larmorovu frekvenci se Sitkou padsma

n¢kolik stovek Hz. Tyto jednotlivé bloky budou popsany v nasledujici kapitole.

1.3 Zakladni konfigurace PPM

Zékladni jednosenzorovy PPM, ktery je pfedmétem této prace, slouzi k méteni absolutni
hodnoty magnetické indukce a je tedy vhodny i jako referencni magnetometr pro ucely
kalibrace jinych typli magnetometrti zaloZzenych napiiklad na principu magnetorezistivity.

Druhy typ PPM je diferencni, ktery vyuziva dva identické senzory, od sebe vzdalené
(jednotky metri), zapojené do série k jednomu zesilovaci. Cilem této konfigurace je najit
nehomogenity v magnetickém poli Zem¢. Je-li pole homogenni, tedy oba senzory snimaji
indukci magnetického pole o stejné velikosti, tak po slouceni téchto dvou signdli je
vysledkem Ccist¢ exponencidlni pokles amplitudy signdlu jako u jednosenzorového PPM.
Objevi-li se nehomogenni pole, frekvence signdlu z kazdého senzoru je mirn€ odliSna
a sloucenim téchto signdlli se v exponencidlni obdlce poklesu napéti objevi navic kolisan{

amplitudy zpisobené vzajemnou modulaci obou signalti.
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Dalsi variantou PPM je gradiometr. Ten se sklddd ze dvou samostatnych
jednosenzorovych PPM, jejichZ senzory jsou umistény vertikdlné n€kolik metrti nad sebou.
Polarizaéni a méfici faze obou PPM musi byt synchronizované. Vysledné frekvence
zméefenych signdlli se odeCtou a ztohoto vysledku je urCen rozdil velikosti indukce
magnetického pole. Timto zpisobem lze proméfit oblast a urcit gradient magnetického pole.

Na Obr. 1.2 je uvedeno zdkladni blokové schéma PPM. V nésledujicich podkapitolach
budou popsdny teoretické informace, pozadavky a principy jednotlivych bloki, které jsou

dostupné z pouzité literatury.

zdroj
polarizacniho
proudu

|

pfepinaci| | nizkodumovy pasmova
obvod pfedzesilovad propust

analogovy
vystup

senzor zesilovacé

fidici
elektronika

napajeni

Obr. 1.2 Blokové schéma PPM

1.3.1 Senzor pro PPM

Senzor md dvé zdkladni ¢asti. Jedna z nich je nddoba s vhodnym médiem. Mimo jiz
zminéné destilované vody lze pouzit napiiklad benzen, metanol, etanol, a dalsi, které se lisi
v ¢asovych Kkonstantich exponencidlniho pribéhu polarizace a poklesu signdlu diky
rozdilnému poctu atomti vodiku na jednu molekulu (viz [1]).

Druhou c¢asti je civka navinutd kolem média. Ta musi byt realizovana tak, aby byla
schopna vytvofit polarizacni magnetické pole mnohem silnéjsi, nez magnetické pole Zem¢,
v literatute [9] se uvadi vice neZ 10 mT, ale pii vypoctech velikosti indukce magnetického
pole civek pouzivanych v jinych literaturdch (napftiklad [1, 6]) se podle vztahu 1.3, nebo 1.4
pohybuje pievazné okolo této hodnoty. Je vyhodné, aby méla civka co nejmensi stejnosmérny

Vv

odpor pro nizsi hodnoty efektivni hodnoty Sumového napéti senzoru podle vztahu 1.2.

uesz\/4-k-T'R'Af (1.2)
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Na druhou stranu to znamend velky primér vodice, coz omezuje potfebny pocet zavitl pro
dosaZeni dané magnetické indukce a také se tim sniZuje proudové hustota v zdvitech a tedy
opét i magnetickd indukce. Proto je tieba zvolit rozumny kompromis. Civka mlZze mit tvar
bud’ toroidu, nebo solenoidu.

Solenoidni tvar civky ma vyhodu ve snadné konstrukci, kde jako nddoba postaci
napiiklad obycCejna plastovd ldhev a navijeni civky je také snadné. To jsou ale veSkeré vyhody
spojené s touto variantou senzoru. Pro maximadlni napéti signdlu ze solenoidniho senzoru je
potieba, aby smér polarizacniho magnetického pole senzoru byl co nejvice kolmo ke sméru
magnetického pole Zem¢. ZmenSovanim tohoto thlu k nule se i uz tak malé napéti ze senzoru
jesté zmenSuje, takZe pii rovnobéZné pozici podélné osy senzoru, tedy polarizacniho
magnetického pole, a magnetického pole Zemé neni v meéfici fazi indukovéano zadné napéti.
V literatute (viz [9]) se uvadi, Ze pro pozici na Zemi, kde je inklinace magnetického pole
Zem¢ vetsi, nez 45°, je vhodné senzor umistit horizontdln¢€. Naopak pro inklinaci mens$i nez
45° je tieba senzor umistit vertikdln€. DalSi nevyhoda je citlivost na vnéjsi elektromagnetické
ruSeni. To lze ale ¢astené eliminovat pomoci vhodného uspotddani a zapojeni dvou, nebo
vice civek. Priklady uspotfdddni pro dvé civky jsou zndzornény na Obr. 1.3. Spole¢nou
podminkou pro ob¢ varianty uspofddani civek je, Ze musi byt zapojeny v sérii a navzdjem
v opa¢ném sméru vinuti. Pro pfipad civek na jedné nddobé je dilezité, aby byla mezi civkami
mezera, protoze by pii tésném umisténi civek vedle sebe dochédzelo k vzdjemnému
ovliviiovdni média polarizatnimi magnetickymi poli, které v tomto zapojeni maji opacny
smér. Nelze je umistit ale zase pfiliS daleko, protoZe by se z nich stalo diferen¢ni zapojeni
PPM. Pfi umisténi civek na dvou nddobéch je dobré pfitisknou obé€ k sobé&, aby byly co mozna
nejvice v homogennim poli. Pfi t€chto zapojenich se v civkach sice indukuje ruSivé napéti
z okolniho elektromagnetického ruseni, ale je-li toto ruseni pro ob¢ civky stejné, ruSiva napéti
se navzdjem eliminuji. Dal$i moznosti eliminace vnéjSiho elektromagnetického ruseni je
elektrostatické stinéni senzoru. Stinéni vSak musi byt umisténo ve vzdélenosti nékolikrat
vetsi, neZ jsou rozméry pouZzité solenoidni civky, protoZe jeji magnetické pole neni uzavieno,
proto je toto feSeni velice nepraktické. Velikost polarizacniho proudu a pocet zavitl
solenoidni civky pro pozadovanou velikost polarizaéni magnetické indukce Ize orientacné

urcit pomoci vztahu 1.3, kde 1 je délka civky.

N-1, (13)

B, =u /
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Obr. 1.3 Moznd usporddadni dvou solenoidnich civek pro eliminaci vnéjsiho ruseni

S pouzitim toroidni civky senzoru je spojena jedna nevyhoda, ale mnoho vyhod oproti
solenoidni civce. Nevyhodou je obtiznéjsi konstrukce, jednak nddoby s médiem, kterd musi
mit tvar prstence, a také navijeni toroidni civky je komplikovangjsi nez u solenoidni.
Vyhodou toroidni civky je, Ze neni tolik citlivd na okolni elektromagnetické ruSeni jako
solenoidni civka, a to diky svému kruhovému tvaru, ktery plni obdobnou funkci jako
uspofddani solenoidnich civek pro eliminaci vnéjSiho ruSeni. Navic ji lze velice dobfie
elektrostaticky stinit, protoZe elektromagnetické pole toroidni civky je zcela uzavieno uvnitf
vinuti a lze tedy stinéni umistit tésné kolem senzoru. Dalsi vyhodou toroidni civky je, Ze pii
jakékoliv pozici vici magnetickému poli Zemé se v méfici fazi indukuje napéti. Pocet zaviti
a potifebny polariza¢ni proud pro poZadovanou magnetickou indukci toroidni civky lze
orientacné urcit ze vztahu 1.4, kde R je délka stfedni siloCary magnetického pole uvniti

toroidni civky.

NI, (1.4)

Pro navrh civky, jak toroidni, tak solenoidni, a pro pfiblizné ureni velikosti signalu
a odstupu signdl/Sum, je vhodné pouzit tabulkovy kalkuldtor [Pfiloha D], ktery vytvofil
J. A. Koehler, dostupny na
http://perso.infonie.be/j.g.delannoy/BAT/ppm.x1ls

Obecné plati, Ze optimélni senzor by mél mit co nejvétsi objem média pro co nejveétsi
indukované napéti. Ze stejného divodu je vhodné pouZit co nejvétsi polarizaéni proud
a maximalni Bp. Pro redukci Sumového napéti je optimalni pouzit co nejvétsi mozny pramér

dréatu vinuti civky kvili malému odporu vinuti.
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1.3.2 Zdroj polarizaéniho proudu

Zdroj polarizaéniho proudu musi byt schopen doddvat potfebny proud civkou pro
vytvofeni dostatecné¢ silného polarizatniho magnetického pole. V. mnohych ndvodech na
konstrukce PPM je uptednostiiovana klasickd 12 V autobaterie (napiiklad viz [5, 6, 10]), a to
pfedev§im diky mobilit€ a také neni zdrojem elektromagnetického ruSeni. Zarovenh ma pro
vétsinu konstrukei civek v senzoru, které vykazuji stejnosmerny odpor okolo 10 €, dostate¢né

napéti a mozny ztratovy vykon pro zajisténi polariza¢niho proudu.

1.3.3 Ridici elektronika prepinaciho obvodu

Ridici elektronika v sob& zahrnuje ¥{zeni spinadt v pfepinacim obvodu. Tento blok lze
v krajnim pifipad¢ nahradit manudlnim pfepindnim. To je ale nevhodné pro opakujici se
meéfeni. Elektronicky je realizovan v nékterych nédvodech na konstrukci PPM pomoci
multivibratoru (napfiiklad [6]). Tim Ize vSak realizovat pouze piepinani polarizace/méieni, ale
sofistikovanéj$i metody prepinani, které zahrnuji ochranné intervaly a kontrolované odeznéni

prechodového dé&je civky, je zapotfebi realizovat pomoci mikrokontroléri umoZiujici

generovat nezdvisle vice signdll pro fizeni (naptiklad viz [5, 8]).

1.3.4 Prepinaci obvod

Prepinaci obvod musi spliovat nékolik pozadavkii pro sprdvnou funkci PPM.
V polariza¢ni fazi musi zajistit pfipojeni zdroje polariza¢niho proudu k civce a zaroven pro
ochranu odpojit ptedzesilovac. Po odpojeni zdroje polarizacniho proudu je zapotiebi zajistit
dostatecn¢ rychly pribéh piechodového déje civky, tedy zanik polarizacniho magnetického
pole, z divodu uvedeného v kapitole 1.2. Po odeznéni tohoto piechodového déje je jiz mozné
pfipojit pfedzesilovac a provést méfici fazi, ve které by civkou idedln€ nemél protékat zadny
proud, protoZe by vytvérel slabé magnetické pole v civce a tim negativné ovliviioval méteni.
Pro realizaci pfepinaciho obvodu lze pouzit bud’ relé, nebo vykonové unipolarni tranzistory
typu HEXFET.

Vzhledem k tomu, Ze relé je zdrojem vlastniho magnetického pole, neni proto vhodné pro
konstrukce, kde se senzor nachdzi v jejich blizkosti. Vyhodou je téméf nulovy odpor
sepnutého kontaktu a také minimdlni pfidany Sum k signdlu v méfici fazi. Naopak
v rozepnutém stavu jsou jednotlivé ¢4sti obvodu skute¢né galvanicky rozpojeny a v méfici
fazi jednak neprotéka senzorem zadny proud a také se na vstupu pfedzesilovace neobjevuje
zadné stejnosméerné napéti, tudizZ neni zapotiebi vstupni oddélovaci kondenzator. Nevyhoda

tohoto mechanického pifepinani je, Ze pii velikému poctu opakovéani méticitho cyklu dochazi
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k opotiebeni kontakti a k degradaci spinacich parametrli, které je urychleno rozpinanim
velkého polarizaniho proudu, pii kterém se opaluji kontakty. Tento nedostatek se v praxi fesi
pomocnym vykonovym tranzistorem, ktery fidi spindni polarizacniho proudu a relé je
piepindno, az kdyz skrz jeho kontakty neteCe velky polarizacni proud. Typické zapojeni

prepinaciho obvodu s relé a pomocnym spinacim tranzistorem M1 je na Obr. 1.4.

relé
C1 e SENZOr
_%VH_—MN\_

Hoj
10k é R1 ‘%i
e

|_O -ZE D1 RS

LNA

el

| ZDROJ Ip

| +

15V =
R2 T
Qf

<
13T
o/
=
<

Obr. 1.4 Typické zapojeni prepinaciho obvodu pomoci relé

Neni-li pouZit tranzistor M1 a pfepindni je feSeno pouze pomoci relé, postaci pro generovani
fidicich signalll jiz zminény multivibrator. Takové zapojeni se dopliuje piidanim zenerovy
diody paraleln¢ k senzoru pro vybijeni piechodového déje (viz [6]). Dlvod pouziti zenerovy
diody bude vysvétlen niZe.

Vykonové unipolarni tranzistory HEXFET se vyznaCuji velmi nizkym odporem pfi
sepnuti Rpseon), desitky mQ. Jejich vyhoda spocivd ve spindni bez problematiky opotfebeni
mechanickych kontaktli a také neovliviiuji vnéjSi magnetické pole, proto je tento typ
prepindni vhodny pro kompaktni konstrukce PPM. Nevyhodou tranzistori je jejich vlastni
Sum, kterym sniZuji ptivodni SNR senzoru. Vzor ptepinactho obvodu feSeného pomoci

tranzistort je na Obr. 1.5.
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Obr. 1.5 Schematické zapojeni prepinaciho obvodu pomoct
tranzistorii (pro jednoduchost tranzistory nahrazeny spinaci)

Tato koncepce je prevzata z [1] a v modifikacich se vyskytuje v nékterych ndvodech na
konstrukci PPM (naptiklad viz [8]). Tranzistory S1, S4 spinaji polariza¢ni proud. Kvuli
zavérnému proudu tranzistoru S4 v rozpojeném stavu tranzistor S5 uzemni jeden konec
senzoru, a tim minimalizuje proud, ktery teCe senzorem béhem méfici faze. Odpor R1 je
pomoci tranzistoru S6 odpojen pouze v dobé méfici faze a je zde pro vybiti moznych zdkmit
po odeznéni pfechodového déje po odpojeni zdroje polarizacniho proudu pied pfipojenim
predzesilovace. Tranzistory S2 v rozepnutém stavu a S3 v sepnutém stavu odd€luji vstup

predzesilovace v polarizacni fazi a nasledné jej pfipoji v méftici fazi.

Zanik polariza¢niho magnetického pole pii odpojeni polariza¢niho proudu

Jak bylo feceno, ptfechodovy dé€j musi zaniknout velice rychle. Pro specifikaci tohoto
procesu byla pouzita tvaha podle Obr. 1.6. Pfi polarizaci je indukce polariza¢niho
magnetického pole Bp mnohem vétSi a kolmd na indukci magnetického pole Zemé By.
Vysledna indukce magnetického pole By, podle které se polarizuje médium, je vysledkem
pasobeni Bp a Bz. Uhel @ je v tuto chvili zanedbatelné maly. Bé&hem prechodového d&je civky
exponencidln¢ klesd polariza¢ni proud, s nim velikost Bp, a tim se zvétSuje dhel @. Jak je
uvedeno v [1], dosdhne-li thel @ piiblizné¢ 10°, nastane zminénd kritickd ¢ast, kdy musi
polarizacni magnetické pole zaniknout do uvedenych 0.05 ms, a tedy polariza¢ni proud

piechodového déje civky se musi rovnat nule.

10
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PV

Obr. 1.6 Vektory magnetickych indukci pri polarizaci

V okamziku, kdy ® = 10° a Bz budeme uvazovat 50 uT, je Bp podle vztahu 1.5 rovna
ptiblizn¢ 0,3 mT.

(1.5)

Méme-li hodnotu Bp, Ize podle vztahu 1.3, nebo 1.4, zélezi na konstrukci civky, urcit
hranici proudu Is, od které se zacne pocitat ¢as Ts (viz Obr. 1.7).

Kdybychom pouzili pro vybijeni civky odpor, nastal by problém s velikym (jednotky kV)
napétim na civce, které by bylo tim vétsi, ¢im rychlejsi prechodovy dé&j by probéhl a zde je
tteba prechodovy déj velice rychly. Navic je tento pribéh zaniku polarizacniho proudu
exponencidlni, coZ znamend, Ze pro hodnoty proudu bliZici se nule je tento dé&j velice
pozvolny. Proto se pro tyto ucely pouziva vybijeni pfes zenerovu diodu. V tomto piipad¢ je
napéti omezeno na zenerovo napéti (vhodné zvolit nékolikandsobek napéti zdroje
nuly, ale teoreticky proud civkou v nekonecnu by dosédhl opa¢né polarity o hodnoté Uz/R, kde
Uz je napéti na zenerove diod¢€ a R je stejnosmérny odpor civky. Diky tomu je pritb¢h zaniku
polarizacniho proudu jako na Obr. 1.7, pficemZ napéti na civce je po celou dobu rovno
zavérnému napéti zenerovy diody. PodrobnéjSi rozbor a konkrétni feSeni tohoto d&je je

uveden v kapitole 3.3.

11
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Obr. 1.7 Zdnik polarizacniho proudu Ip civkou

1.3.5 NizkoSumovy predzesilovac¢, pasmova propust, zesilovac

Ukolem nizko§umového piedzesilovade (LNA) v PPM je zesilit slaby signél ze senzoru
s Larmorovou frekvenci s co nejlepsim odstupem signédlu od Sumu (SNR) na droven vhodnou
k dalsimu zpracovéni. Jako prvni stupen, tedy rozhodujici z hlediska piidaného Sumu, je
mozné zvolit bud’ diskrétni, tedy tranzistorové, feseni, nebo zvolit operacni zesilovac. Tento
prvni stupen s nizkou hodnotou ekvivalentni spektrdlni hustoty Sumového napéti na vstupu by
mé¢l mit co moZzna nejveétsi zesileni pro zajisténi vysokého SNR v nésledujicich stupnich.
Vzhledem k velkému zesileni, kterého je potfeba dosdhnout (cca 120 dB), abychom ziskali
signdl fadové v jednotkach voltd, je potieba celkové zesileni rozlozit i do dalSich stupnti, které
JiZ nemusi spliiovat vysoké ndroky na vlastni ptfidavny Sum diky silnéjSimu signélu, ktery
zpracovavaji za prvnim LNA stupném a je vhodné je realizovat jednoduchym zapojenim
s operacnim zesilovacem. Tyto dalsi zesilovaci stupné je mozné rozd¢lit a nékteré je vhodné
umistit az za pasmovou propust (blok zesilovace na Obr. 1.2), a tim piipadné doladit
vystupniho udroven analogového signalu.

Pasmova propust slouzi k omezeni vysledné Sitky frekvencniho pdsma kvili redukci

celkového vykonu Sumu na vystupu, tedy ke zlepSeni SNR.
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Moznost, jak realizovat pdsmovou propust navic a zaroven ziskat nékolik dB zesileni
jeste pred prvnim LNA stupném bez pfidani Sumu, je dat na vstup LNA kondenzator naladény
spole¢né s indukcnosti civky senzoru na rezonancni frekvenci predpoklddané Larmorovy
frekvence signélu. Pro nizkoimpedanc¢ni vstup LNA bude tento kondenzator zapojen sériove
do jeho vstupu. Pro vysokoimpedancni LNA naopak paraleln¢ k jeho vstupu. Velikost

takového kondenzatoru 1ze spocitat podle Thomsonova vztahu 1.6.

C= 1 (1.6)
L-2-7 w)

Pouziti rezonan¢niho kondenzatoru neni vhodné pro PPM, ktery bude pouZivan na rtiznych
lokalitdch na Zemi, tedy bude-li se ménit Larmorova frekvence. To samé plati pro pouZiti

uzkych pasmovych propusti. Pfi jejich navrhu je potieba vzit v ivahu budouci pouZziti PPM.
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2 Problematika pouzitého senzoru PPM a zdroj
polarizaéniho proudu

Vlastni senzor je kritickou souc¢ésti celého PPM. Bohuzel senzor, ktery byl zkonstruovin
jiz diive, se Casem ukdzal jako nevhodny. Po sestaveni pfepinaciho obvodu, ktery bude
popsan v dal$i kapitole, byla snaha otestovat senzor a funkcnost celého principu PPM
pouzitim selektivniho milivoltmetru s vyuZitim jeho pfedzesilovaci, ale nedspéSn¢. Zminény
netspéch byl zpoéatku piisuzovan nehomogennimu magnetickému poli v budové FEL ZCU,
takZe byla néasledné pouzitim magnetometru schopného méfit pole v kartézskych soutadnicich
vytyCena oblast, kde je pole homogenni. Nasledné pokusy byly opét nedspésné. Po téchto

problémech byl senzor dikladnéji analyzovan a vysledky jsou uvedeny v této kapitole.

2.1 Parametry zrealizovaného senzoru

Civky senzoru jsou navinuty z médéného dratu o priméru 0,5 mm na plastové rouie, do
které 1ze presné vlozit PET-ldhev o objemu 2 litry. Celkovy stejnosmérny odpor vinuti
senzoru je 50,2 Q. Pro rtizné mozZnosti konfigurace zapojeni civek kvuli eliminaci
indukovaného elektromagnetického ruSeni z okoli bylo vinuti senzoru rozdéleno na 4 civky

s rozméry podle Obr. 2.1.

320 mm
4 x 37 mm 3x20 mm
e e
L
112 mm N N pfivodni vodice
L1 L2 L3 L4

Obr. 2.1 Rozmery konstrukce senzoru
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Senzor byl zkonstruovan jiz pred cCasem a Udaj o poctu navinutych zavitd neni

k dispozici. Podle vypoctii z odporu vinuti podle 2.1 a vlastni indukénosti civky podle 2.2

bylo dokdzéno, Ze jedna civka je navinuta pfiblizné z 395 zavitu.

!
R=p —
P
2 —6
J_R-S_1252.7 0,25_8 10° 145,49 m
p 1,69-10
o=r-d=x-0114=0358m
| 14549

= =406 zdvitu
o 0358 —

Kde:
1 ... délka vinuti jedné civky [m]
.. prumérny odpor vinuti jedné civky [Q]

.. plocha priifezu drétu vinuti [m?]

.. mérny elektricky odpor médi 1,68-10° [Q-m]

a © wn ®

.. pramér civky [m]

o ... stiedni délka jednoho zavitu [m]

-3
N = L-1 - 21,64 10_7 0,037 =381 zdviri
k-u-m-r 043-4-7-107" -x-0,057° —
Kde:

L ... primé&rna vlastni induk¢nost jedné civky [H]

I ... délka jedné civky [m]

k ... koeficient pro solenoid kone¢né délky odvozen z poméru d/l [Piiloha A]

r ... polomér civky
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MozZnosti zapojeni civek =z hlediska smeéru vinuti, vysledné vlastni a vzdjemné
induk¢nosti a odpory jsou v Tab. 2.1, kde civky zapojené v jednom sméru vinuti jsou znaceny
jako Li a civky zapojené v opacném sméru vinuti jako Li, vzdjemné indukcnosti jako Mi,j, kde

i, j jsou indexy civek.

Tab. 2.1 Indukcnosti a odpory civek, jejich kombinaci a vzdjemné
indukcnosti v senzoru PPM

LImH] | R[Q] M [mH]

L1 22,09 | 12,78 M1,2 | 4,4425

L2 21,00 | 12,44 M1,3 | 1,1775

L3 21,89 | 12,37 M1,4 | 0,4475

L4 21,59 | 12,50 M2,3 | 4,4050
L1,12, 13,14 | 118,90 | 50,29 M2,4 | 1,1750
L1,12,L3,L4 | 63,60 | 50,20 M3,4 | 4,5175

L1,L2,13,L4 | 90,08 | 50,20

L{mH] | R[Q] LImH] | R[Q]
L1, L2 51,97 | 25,25 L1,L2 | 34,20 | 25,23
L1, L3 46,33 | 25,20 L1,L3 | 41,62 | 25,20
L1, L4 44,56 | 25,40 L1,14 | 42,77 | 25,30
L2, L3 51,70 | 24,90 12,13 | 34,08 | 24,80
L2, L4 44,92 | 25,00 12,14 | 40,22 | 25,00
L3, L4 52,50 | 24,96 13,14 | 34,43 | 24,94

Jak bylo uvedeno diive, velikost signdlu ze senzoru je zavisld na objemu vyuZitého
polarizovaného média a také na tdhlu vi¢i magnetickému poli Zemé, ve kterém je
polarizovdno. Tyto podminky nejlépe spliluje zapojeni L1, L2, L3, L4. Vyhodou tohoto
zapojeni je, Ze magnetické pole vytvarené jednotlivymi civkami je ve stejném sméru, a tudiz
je celkové magnetické pole nad celym objemem média nejvice homogenni ze vSech
kombinaci. Nevyhoda je, Ze se takto nekompenzuje vnéjsi ruseni, jak je uvedeno v kapitole
1.3.1. Toto ruSeni by mélo naopak nejvice eliminovat zapojeni v kombinaci L1, L2, L3, L4, ale
nevyhodou takového zapojeni je, Ze magnetické pole jednotlivych civek, které jsou pomérné
uzké, plisobi proti sob¢, projevuje se tu ve veliké mife vliv okrajovych jevl civek a tim je
efekt polarizace velice maly, prakticky jen v malé ¢asti uvnitt kazdé civky.

Z téchto uvah vyplyvd, Ze nejvhodnéjsi kombinaci zapojeni je L1, L2, L3, L4. Takto je
realizovana jednak eliminace vnéjsiho ruseni, tak i magnetické pole je ¢aste¢né¢ homogenni.

Nedostatkem této konstrukce senzoru rozdéleného na 4 separitni civky je, Ze velikost

indukce magnetického pole vytvirené timto systémem civek dle vztahu 1.3 je 8,5 mT, coz je
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hodnota mensi, neZ pozadavek minimélné 10 mT, ale v porovnani s jinymi konstrukcemi, jak
je uvedeno v kapitole 1.3.1, by se takovd hodnota neméla projevit jako fatilni. Tato hodnota
je taktéZz podloZzena namodelovanim magnetického pole polarizac¢nich civek v programu
Agros2D [viz Piiloha B]. Tento model vSak také ukdzal fakt, Ze smérem k podélné ose
senzoru magnetické pole jest¢ vyrazné sldabne, coZ se mlize negativné projevit na funk¢nosti
Senzoru.

Zasadni problém, ktery Cini takto navrZzeny senzor nepouZzitelny, je, Ze objem média,
které se podili na indukovani signdlu nesouci Larmorovu frekvenci v méfici fazi, je velice
jen z objemu média, které je pitimo pod jednotlivymi civkami. Médium, které je pod
mezerami mezi civkami, je sice také zpolarizovdno, ale vysledny efekt na velikost

indukovaného napéti je naprosto minimalni.

2.2 Navrh konstrukce senzoru s odstranénim piedchozich nedostatki

Po zanalyzovani zkonstruovaného senzoru v pfedchozi podkapitole je zde uveden ndvrh
na zlepSeni konstrukce senzoru se solenoidnimi civkami, kterd by méla splnovat ocekdvané
parametry pro spravnou funkci. Nicméné z poznatkii v kapitole 1.3.1 vyplyva, Ze vhodnéjsi

konstrukce by byla s pouZitim toroidni civky, proto je uveden navrh i této varianty.

2.2.1 Navrh senzoru se solenoidni civkou

Névrh byl realizovan pomoci tabulkového kalkuldtoru [Pfiloha D], vztahu 1.3 a modelem
civky a jejtho magnetického pole v programu Agros2D.

Jako zédkladni koncepci bych zvolil pouziti dvou civek pro eliminaci vnéj$tho ruSeni
s uspofddanim na Obr. 1.3 vpravo, tedy civky umisténé vodorovné tésn¢ vedle sebe. Tim se
zlepsi homogenita magnetického pole u okrajii civek a nebude dochdzet k deformaci
a ovlivnéni poli obou civek zapfi¢inéného zapojenim s opac¢nou orientaci vinuti.

Primér civek mensi kviili vyrovnané velikosti magnetické indukce uvnitt senzoru, tedy
okolo 5 cm a délka jedné civky 10 cm. Vinuti provedené ze stejného dratu jako existujici
senzor, tedy primér 0,5 mm z médi. Vinuti v 8 vrstvach, ¢emuz odpovidd pfiblizn¢ 1600
zavitl na jednu civku a odpor vinuti jedné civky 24 Q. Diky témto parametrim lze pouZit
stejny zdroj polarizacniho proudu jako pro existujici senzor. Této konstrukci senzoru
odpovida dle vztahu 1.3 magnetickd indukce pfiblizn¢ 20 mT a podle modelu provedeného
v programu Agros2D by se takova hodnota méla objevovat az na okraje civky, kde ovSem

nepoklesne pod 10 mT, v celém objemu. Podle tabulkového kalkuldtoru by se efektivni
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hodnota napéti signélu z jedné civky méla rovnat 1,7 uV, takze s pouzitim dvou civek az
3,4 uV. Nisledné je nutné provést méfeni celkové indukcénosti senzoru s ohledem na
vzdjemnou indukcnost civek zapojenych v opacném sméru vinuti, aby bylo moZné urcit

velikost rezonan¢niho kondenzatoru podle vztahu 1.6.

2.2.2 Navrh senzoru s toroidni civkou

Néavrh senzoru s toroidni civkou je zaloZen na informacich o navrhu civky v literatufe [1].
Pouzit byl taktéZ zminény tabulkovy kalkulator a vztah 1.4.

Stiedni polomér toroidni civky R =5 cm a polomér vinuti civky r =2 cm. Na nadobu
s médiem s témito rozméery by mé&lo byt v 10 vrstvach navinuto 2000 zavitti z médéného dratu
o priméru 0,8 mm, ¢emuz odpovidad stejnosmérny odpor civky pfiblizné¢ 10,5 Q. Takovy
odpor umoZziuje s vyhodou pouzit jako zdroj polarizatniho proudu zmifovanou 12V
autobaterii. Pfi jejim pouZiti by se polariza¢ni magnetickd indukce uvnitf toroidni civky méla
podle vztahu 1.4 pohybovat okolo 9 mT. Podle tabulkového kalkuldtoru by se pak méla
efektivni hodnota napéti signdlu dostat na 1,3 uV. PouZiti zdroje schopnym dodat vyssi
polarizacni proud se zvysi Bp a tim i efektivni hodnota napéti signdlu. Po zkonstruovani

senzoru je pro navrzeni rezonancniho kondenzatoru vhodné zmeéfit vlastni induk¢nost civky.

2.3 Zdroj polarizaéniho proudu

Vzhledem ke konstrukci senzoru a jeho odporu 50 € byl jako zdroj polariza¢niho proudu
pro pokusnd méfeni se senzorem pouZzit laboratorni zdroj schopny dodat polariza¢ni proud
miniméln¢ 1 A. Vzhledem k tomu, Ze méfeni se senzorem bylo netspé$né, nebyl diivod tento
zdroj nahrazovat. Idedlnim feSenim je piipadny ndvrh vhodného zdroje ptimo k funkénimu

senzoru s ohledem na jeho potiebny piikon.
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3 Navrh a realizace prepinacich obvodu, generator fidicich

signalu

Primarni vize pro ndvrh a strukturu pfepinactho obvodu byla takova, Ze bude
zkonstruovan z tranzistort HEXFET pro spindni civek v kombinaci L1, L2, L3, L4, pro
zminénou maximdlni eliminaci vné&jSiho elektromagnetického ruSeni. Diky velikému
celkovému odporu vinuti mél polarizacni proud téct paralelné jednotlivymi civkami, a tedy by
mohl byt pouzit zdroj 12 V. Pro méfici fazi by se civky spojily do dané konfigurace sériové.
Struktura takového piepinacitho obvodu vSak vySla nadmiru komplikovana (viz Obr. 3.1).
Muselo by byt pouZito 09 spinacich prvki (HEXFET tranzistor) vice, doplnénych jesté
navic o budici tranzistory tranzistort HEXFET s P-kandlem, neZ bez tohoto sério-paralelnitho
prepindni. Pii prachodu polarizaéniho proudu jsou sepnuty spinace S1, S3 a rozepnuty jsou
S2. Pro méfici fazi naopak spinace S2 sepnuty a S1, S3 rozepnuty. Navic nastal problém
s ochrannymi diodami tranzistort, spinace S2, diky kterym neni moZné zamezit pritoku
proudu v obou smérech pfi zavieném tranzistoru, coZ s sebou pfinasi jesté dalsi sloZitost pro
odstranéni tohoto problému. Vzhledem ke zminéné komplikovanosti uz nebylo toto zapojeni
navrhovdno ani pomoci relé a bylo zavrhnuto. Navic se pozdé¢ji ukédzalo, Ze zminéna

kombinace civek je nevyhovujici (viz kapitola 2.1).

S1 S1 S1
2 S( 1 2 S( 1 2 S( 1
L1 L2 L3 L4
zdroj Ip e b S2 1 e __82 1 @ __82 1 e vstup LNA
2
St St St ?l’ S3
1 1

3V — ' 3V 1
B

Obr. 3.1 Principidlni schéma sério-paralelniho prepindni civek senzoru

Nadale jiz byl koncept takovy, Ze prepinaci obvod bude plnit pouze funkce spindni
polariza¢niho proudu a odpojovani piedzesilovace jak je popsdno v kapitole 1.3.4. Pro
ovéfeni funkEnosti a moznosti porovnani byl navrZen a zkonstruovan pfepinaci obvod jednak

z tranzistort HEXFET a potom také za pouziti relé v kombinaci s tranzistorem HEXFET.
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3.1 Piepinaci obvod fe§eny pomoci tranzistorit HEXFET

Pro realizaci této varianty piepinacitho obvodu byl jako hlavni spinaci prvek pouZzit
vykonovy MOSFET tranzistor s N-kandlem IRF540N, ktery ma maximalni odpor v sepnutém
stavu 44 mQ. Ten je doplnén opét vykonovym MOSFET tranzistorem s P-kandlem IRF4905,
ktery md maximalni odpor v sepnutém stavu 20 m€2. Schéma zapojeni pro transientni analyzu
a konstrukei je na Obr. 3.2.

Sekvence fidicich signdli V1 az V6 je na Obr. 3.3. Pro jejich generovani se vyuZziva
univerzdlni jednotka osazend mikrokontrolérem Atmel ATmega8515, ktery pracuje na
frekvenci 14,31818 MHz. Vystupy pro fidici signdly jsou podle tabulky v piiloze C. Napéti
fidicich signdlu je OV, nebo 5 V. Generovani fidicich signdli je fizeno obsluznym

programem v souladu s casovymi sekvencemi na Obr. 3.3.

% R2
] 470 '_': IRF4905 5
— W4 IRF540

R3 1Yl
2.2k R5

Q1

K BC547A

R1
.| zoroy 50
50V — ?O M2
T s . IRF540
4,7k§ I\M /\Il
10 k!y
R8 R10
22k § z
'_.
M1 Me V2
',:} IRF540 IRF540 @ ,': M3
V4 VviS R6 Y IRF540
22k V6 V3 R11
| 22k

o

Obr. 3.2 Schéma zapojeni prepinactho obvodu realizovaného pomoci tranzistoru HEXFET

Civka L1 a odpor R1 reprezentuji senzor. Tranzistor Q1 a odpory R2, R3, R4 jsou zde
pouze pro zajisténi sepnuti tranzistoru M4, ktery ma P-kandl. Odpory mezi G a S tranzistorQ
s N-kandlem o hodnoté¢ 22 kQ zajisStuji vybiti parazitni kapacity hradla, a tedy bezpecné

rozepnuti tranzistort. Odpor Z reprezentuje vstupni impedanci piedzesilovace.
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Obr. 3.3 Sekvence ridicich signdlu pro prepinaci obvod

Na zacatku celého sekvencniho cyklu je prodleva 2 ms, nemd dilezity vyznamu, slouzi
jen k bezpetnému odpojeni vstupu predzesilovace pomoci sepnutého tranzistoru M3
a rozepnutého M2 pted ptipojenim polarizaéniho proudu. Po téchto 2 ms nastava polarizacni
faze, ve které jsou sepnuty tranzistory M1 a M4, pres které tece polarizacni proud. Zaroven se
také sepne tranzistor M6, ktery pripoji odpor R8, nyni bezvyznamny. Po uplynuti 10 s, kdy
probiha vlastni polarizace, se rozepnou tranzistory M1 a M4. Zde je prodleva 10 ms pro
bezpecné odeznéni prechodového déje civky senzoru a také zde odeznivaji zdkmity pies
sepnuty odpor R8. Rozbor odeznéni prechodového déje bude proveden v podkapitole 3.3.
Odpor R7 je zde z diivodu, aby se béhem odeznivani ptechodového déje civky proud vybijel
vyhradné pies zenerovu diodu tranzistoru M1 a netekl pfes ochranné tranzistory M2 a M3,
které by v této fazi plnily stejnou roli jako M1. Po téchto 10 ms, tedy v ¢ase 10,012 s, se
pomoci tranzistoru M6 odpoji odpor R8 a zdroven se sepne tranzistor M35, ktery uzemni jednu
stranu senzoru kvilli minimalizaci proudu, ktery protékd skrz civku senzoru diky zavérnému
proudu tranzistoru M1. Po dalSich 2 ms (¢as 10,014 s) se pouze piipoji vstup predzesilovace,
a to sepnutim tranzistoru M2 a rozepnutim M3. Nyni probihd necelych 5 s méfici faze a po

jejim skonceni zacina cely cyklus opét od zacétku.
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Z pohledu simulace je zajimava transientni analyza v ¢asovém useku, kde dochazi
k zaniku polarizaéniho proudu a naslednému pfipojeni predzesilovace (viz Obr. 3.4).
Nedostatkem tohoto obvodového feSeni je, Ze pii méfici f4zi se na vystup, tedy na vstup
predzesilovace, dostdvd stejnosmérnd slozka napéti okolo 13,5 mV, coZ je problém

u predzesilovace s opera¢nim zesilovacem, jak bude uvedeno v kapitole 4.1.2.

S
i
REE
0;.‘\ o = ol

v

-0.2

0.4
10.000s 10.002s 10.004s 10.006s 10.008s 10.010s 10.012s 10.014s 10.016s 10.018s  10.020s
o L) [A] « U@Z:2) [V] ts]

Obr. 3.4 Transientni analyza, Ip odpovidd I(L1), napéti na vstupu predzesilovace V(Z:2)

Kdyby nebyl zatazen odpor R7, bylo by vidét zvySeni napéti na vstupu predzesilovace v dobé
poklesu polarizaéniho proudu. To zpiisobi zminény vybijeci proud, ktery by tekl i pies
tranzistory M2 a M3. Zakmity na vstupu piedzesilovace v Case 10,014 s jsou zpusobeny
vybijenim kapacit prechodl tranzistorit M2 a M3 pfi jejich piepinani. Tento jev se objevuje
i pfi pifpadném nesou¢asném prepnuti obou tranzistord. Spi¢kové napéti okolo 800 mV vsak
neni natolik veliké, aby ohrozilo vstup ptedzesilovace. Tyto zdkmity napéti se shodné
objevuji i u zkonstruovaného obvodu (viz Obr. 3.5), a to s témét shodnou Spickovou hodnotou
jako v simulaci.

Z hlediska Sumu ma pfepinaci obvod z tranzistori také vliv na prachozi signal. Vysledek
Sumové analyzy provedené v konfiguraci sepnutych/rozepnutych tranzistort jako v méfici
fazi cyklu je na Obr. 3.6 (zapojeni pro tuto simulaci je stejné jako na Obr. 3.2, jen mezi prvky

L1 aR1 byl vlozen zdroj Vac, potfebny pro Sumovou analyzu).
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Z&kmity na vstupu pfedzesilovace po jeho pfipojeni

6 T T T T T T T
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Obr. 3.5 Zdkmity na vstupu predzesilovace zméreny na zkonstruovaném
prepinacim obvodu, 0 na casové ose odpovidad 10,014 s v prubéhu jednoho cyklu
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Obr. 3.6 Sumovd analyza prepinaciho obvodu z tranzistorii
Vzhledem k tomu, Ze podle vztahu 1.2 mé vlastni odpor civky senzoru efektivni hodnotu

Sumového napéti 20,35 nV, tak se Sumové poméry na vystupu pirepinaciho obvodu oproti

samotnému senzoru zhorsi o 6,94 dB.
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3.2 Piepinaci obvod fe$eny pomoci relé a pomocného tranzistoru HEXFET

Navrh této varianty je pfevzat z [10]. Schéma zapojeni pro transientni analyzu
a konstrukci je na Obr. 3.7. Jako pomocny tranzistor pro spindni polariza¢niho proudu je
pouzit opét tranzistor IRF540N. Relé bylo pouZito od firmy OMRON. Pro jeho odpor vinuti
160 Q je doporuceno stejnosmérné buzeni 12 V. Vzhledem k pouZziti napéti 15V, které se

vyuzivéa i na napdjeni pfedzesilovace, byl zafazen odpor R4.

o relé

L1
NC1 ®
R2 :mm—
NOi 90m
10k z i R1
! 50

ce
ZDROJ_Ip %4
50V == NO

) D1 ;E R4 33

U(’\f\f\qw

15V+—_—

R3 o|1/ =
M1
AN
IRF540 A N
V3 BC547A

iT

T

V6

o

Obr. 3.7 Schéma zapojeni prepinaciho obvodu realizovaného pomoct
relé a pomocného tranzistoru HEXFET

Jako fizeni pro spindni byly s vyhodou vyuzity fidici signdly V3 a V6 vytvorené pro
tranzistorové prepinani, protoze pln¢ vyhovuji potiebam této konfigurace. V klidové poloze
relé je ptipojen predzesilovac. Spusténim cyklu piepnou kontakty relé pomoci tranzistoru Q1
fizeného V3 a pfipoji se zdroj Ip. Polarizacni proud, ale nezacne protékat hned, ale aZ po 2 ms
sepnutim tranzistoru M1, ktery fidi spindni Ip. Nyni probihd polarizacni faze a piedzesilovac
je zcela odpojen. V Case 10,012 s se rozepne tranzistor M1, a tim zacne piechodovy d¢j
zéniku polarizaéniho proudu pies zenerovu diodu tranzistoru MI1. Rozbor odeznéni
pfechodového déje bude proveden v podkapitole 3.3. Po 2 ms jiz civkou neprotékd zZadny
proud a relé je ptepnuto rozepnutim tranzistoru Q1. Nasleduje métici faze a po jejim skonceni
se cely cyklus opakuje.

Sumovi analyza v PSpice s relé nelze provést, protoZe neni dostupny pfesny model

pouzitého relé v konstrukci. Lze ale fici, Ze pfidany Sum by m¢l byt zanedbatelné¢ maly, a to

zpusoben pfechodovym odporem kontaktli, ktery je nepatrny. Z tohoto divodu je z hlediska
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Sumovych parametrti lepsi prepinaci obvod s relé. To bylo i dokdzdano pomoci jednoduchého
meéfeni se zkonstruovanym zesilovacem zméfenim efektivni hodnoty napéti Sumového pozadi
osciloskopem s $itkou pdsma 100 MHz na 50 Q odporu. Nejprve byl odpor pfipojen pfimo na
vstup zesilovace a ndsledné¢ pies prepinaci obvod v méfici fazi. Pfi méfeni pfes tranzistorovy
piepinaci obvod byla efektivni hodnota Sumového pozadi o 1,11 dB vyssi, neZ bylo zméfeno
pfi pfipojeném odporu piimo na vstupu zesilovace. S pouzitim piepinacitho obvodu s relé
nebylo zaznamenéno Zadné zvySeni efektivni hodnoty napéti Sumového pozadi oproti méfeni

s odporem piimo na vstupu zesilovace.

3.3 Odeznéni prechodového déje civky senzoru pomoci zenerovy diody
tranzistoru IRF540

Vyftesen zde bude ilustrativni piiklad pro pouziti zkonstruovaného senzoru v kombinaci
zapojeni civek L1, L2, L3, L4 a pro tranzistorovy piepinaci obvod podle Obr. 3.2. Vzhledem
k tomu, Ze situace pro piipad na Obr. 3.7 s relé je mirn¢ odli$nd, bude uveden zplisob feSeni
i pro tuto variantu. Induk¢nost L =90 mH, odpor R =50 Q, celkovy pocet zaviti N = 1580,
zenerovo napéti diody v tranzistoru IRF540N Uz = 100 V a polarizacni proud Ip =1 A. Pro
uplnost, hodnota magnetické indukce pole, od které se zacind pocitat doba Ts = 0,3 mT, jak je

uvedeno v kapitole 1.3.4.

Reseni pro tranzistorovy piepinaci obvod

Ve fazi, kdy dochazi k odeznivani pfechodového jevu civky, se obvod na Obr. 3.2
zjednodusi podle Obr. 3.8. P4l civky oznacen teckou byl v polarizacni fazi pfipojen ke zdroji
Ip a mél kladnou polaritu, nyni je uzemnén pies ochrannou diodu tranzistoru M5. Vzhledem
k tomu Ze civka béhem pifechodového dé€je zachovavd smér proudu, piepdluje se a na
zeneroveé diodé€ tranzistoru M1 se objevi napéti zndzornéno zde jako zdroj stejnosmérného
napéti. Diky tomuto napéti pfechodovy dé€j probiha tak, Ze v Case bliZicimu se nekone¢nu by
tekl proud na opacnou stranu a jeho zdrojem byl zdroj Uz. To se ale nestane, protoZe jakmile

se vybije polarizacni proud civky, zanikne i napéti na zenerové diod¢, a tim cely ptfechodovy

déj skondi.
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Obr. 3.8 Konfigurace obvodu pri zdniku
polarizacniho proudu pro tranzistorové
prepindni

Rovnici 3.1 je popsan obvod na Obr. 3.8 pro okamzité hodnoty napéti.

0

”z(f)+ip(t)'R1+Ll-%: 3.1)

Vyfesenim této rovnice za podminek, Ze proud v Caset=0 je roven Ip a v Case t — © by
dosahl hodnoty Uz/R1, dostaneme pritbéh vybijeni polarizaéniho proudu podle rovnice 3.2,

ktery odpovida pribéhu na Obr. 1.7.

U BLIP 3.2)
()=, +—%)-e " ——%
= Rl) Rl

Z rovnice 3.2 lze vyjadrit Cas t (viz rovnice 3.3), pii kterém dosdhne vybijeny proud nuly,
tedy pii podmince ip(t) = 0. Pro toto konkrétni zadani je t=0,73 ms, coZ je celkovd doba

odeznéni ptechodového déje civky.

. 33
(=g B e G-
Rl

z

Kritickd doba pro zanik polarizaéniho magnetického pole je ale T, kterd se podle vztahu 3.4

rovnd 28,3 pus, kde proud Is je podle vztahu 3.5 roven 31,43 mA a derivace polariza¢niho
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proudu v dob¢ prichodu nulou, tedy v ¢ase t = 0,73 ms, kterd udava strmost pribchu proudu

pfi prichodu nulou, je podle rovnice 3.6 rovna -1111 A/s.

e (3.4)
S |diy (1)
dt
I =B ! (3.5)
M-N
: R, (3.6)
dlp(t) :—R;l-(IP +ﬁ)_e L1
dt Ll Rl

Casové pribéhy tohoto piechodového d&je jsou pro transientni analyzu na Obr. 3.9
azméfeny skuteCny prubéh napéti na civce zkonstruovaného tranzistorového piepinaciho
obvodu na Obr. 3.10. Z téchto prab¢hu je vidét, Ze pfi transientni analyze je celkova doba
pifechodového déje 0,747 ms a doba Ts je podle simulace 34 ps, coZ je nepatrné vic, nez

spoctend hodnota.
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Obr. 3.9 Zdnik polarizacniho proudu (I(L1), pro transparentnost 100x zvétsen) a napéeti na
civce (V(M1:D)) pri odeznivdni prechodového déje civky pres tranzistorovy prepinaci obvod

Zmeétena celkovd doba prechodového déje je 0,66 ms, zkraceni této doby je zplsobeno
vyS$im redlnym Uz diody pouzitého tranzistoru IRFS40N. Diky tomu lze predpokladat, ze

skutecnd doba Ts bude také jesté kratsi, nez teoreticky vypocitand, coz je vyhodné.
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Prabéh napéti na civce pfi zaniku polariza¢niho proudu
Ridici napéti pro odpojeni zdroje polarizaéniho proudu (0 — vypnuto) -
Napéti na civce
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Obr. 3.10 Prubeh napéti na civce pri odeznivdani prechodového déje civky pres
tranzistorovy prepinaci obvod, 0 na casové ose odpovidd 10,002 s v pribéhu
Jjednoho cyklu

Celkové lze tedy fict, Ze pii této konfiguraci pirepinactho obvodu a pouziti
zkonstruovaného senzoru probiha zanik polarizaéniho magnetického pole civky mnohem

rychleji, neZ je perioda precesniho pohybu protont, tedy do doby 50 ps.

Reseni pro obvod s relé a pomocnym tranzistorem

Reseni pro tuto variantu je velice podobné jako v predchozim pifpadé. Rozdil je
v konfiguraci obvodu v dobé odeznivani prechodového déje (viz Obr. 3.11), kde se neodpoji
od zdroje Ip a neuzemni teCkou oznaceny pdl civky. Tim se mirn¢ zméni obvodova rovnice
pro okamzité hodnoty napéti podle 3.7, kde Uy, je napéti zdroje Ip 50 V. To lze vSak odstranit

pouzitim dal$ich tranzistord, jako jsou M4 a M5 na Obr. 3.2.

u,(1)=U,, +i,(t)-Rl+ Ll

di, (1) ~0 3.7
dt
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Nésledujici rovnice pro feSeni jsou obdobné jako rovnice 3.2 az 3.6, jen misto napéti Uy se
zde bude vyskytovat (Uz - Uy,). To znamenad, Ze se sniZi hodnota napéti na civce pfi vybijeni
polarizacniho proudu, a tim i hodnota proudu, ktery by teoreticky v nekone¢nu protékal
civkou v opacném sméru, a to ma za nasledek celkové zpomaleni pfechodového déje. Proto
dle vypoctu vychdzi celkovd doba trvani ptrechodového dé&je t= 1,25 ms, odtud strmost

proudu pii prichodu nulou -555 A/s, a tedy doba Ts = 56,6 ps.

® L1 90m R1

W
T 50 U
lp

. Z
._i'l ooV
0

ZDROJ Ip .

50V i
0

Obr. 3.11 Konfigurace obvodu pri zdniku
polarizacniho proudu pro prepinact obvod s relé

Pribéh transientni analyzy (viz Obr. 3.12) neodpovida teoreticky predpoklddanému
pritbéhu. Po 900 ps od zacatku prechodového déje zde dochdzi k linedrnimu poklesu napéti na
civce, a tim i ke sniZeni strmosti vybijeni polariza¢niho proudu. Diky tomu se v tomto piipade

doba Ts rovnd 81 ps.
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Obr. 3.12 Zdnik polarizacniho proudu (I(L1), pro transparentnost 100x zvétsen) a napéti na
civce (V(M1:D)) p7i odeznivdni prechodového déje civky pres prepinaci obvod s relé
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Jak je ale vidét na Obr. 3.13, ktery zobrazuje redlny pribéh napéti na civce zméfeny na
zkonstruovaném obvodu, nedochdzi zde k linedrnimu poklesu napéti jako u prubehu
transientni analyzy a tento prubéh odpovida teoreticky ptredpoklddanému. Celkova doba
trvani prechodového déje se rovna 0,993 ms, coz je méné neZz spoctend, a proto lze
konstatovat, ze zanik polarizacniho magnetického pole zde probéhne také rychleji a je tedy
mozné, Ze splni pozadavek pro zdnik do 50 ps. Zpusobeno je to opét vyssim redlnym Uy

diody pouzitého tranzistoru IRFS40N.

Prabéh napéti na civce pfi zaniku polariza¢niho proudu

140 Ridici napéti pro odpojeni zdroje polarizaéniho proudu (0 — wpnuto)
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Obr. 3.13 Pribéh napéti na civce pri odeznivdni prechodového déje civky pres
prepinaci obvod s relé, 0 na casové ose odpovidd 10,012 s v pritbéhu jednoho cyklu

Z uvedenych feSeni zdaniku polarizacniho proudu, respektive tedy polarizacniho
magnetického pole, vyplyva, Ze pro dany piiklad feSeni s pouzitim zkonstruovaného senzoru
je splnéna podminka, Ze doba Ts ma byt kratsi, neZ 50 ps. U piepinaciho obvodu s relé je to
vSak velice na hranici, a to pouze pro redlnou konstrukei, proto by bylo lepsi pouZit jiny
senzor a zdroj Ip, nebo obvod doplnit o zminéné tranzistory M4 a MS5. Zavéry vyplyvajici
z této analyzy jsou takové, Ze pro rychlost zaniku polarizaéniho magnetického pole je vhodné
senzor optimalizovat takto: maly odpor vinuti a mald vlastni indukénost civky, malé napéti

zdroje Ip, velkd Bp.
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4 Navrh a realizace predzesilovacu

Pro porovnéni z hlediska Sumovych vlastnosti byly feSeny dvé varianty predzesilovace
zminény v kapitole 1.3.5, a to piedzesilovac z tranzistorti a z operacnich zesilovacu.

Vzhledem k tomu, Ze zkonstruovany senzor byl nefunk¢ni, nebylo mozné predzesilovace
testovat se skuteCnym signélem, proto byl pouzit harmonicky generator doplnény o utlumovy
Clanek (viz Obr. 4.1) pro dosazeni napéti odpovidajicimu ocekdvanym hodnotdm napéti ze

senzoru, tedy fddové jednotek pV.

R2
ouT

500k

SIN GENERATOR
R1 R3

51 10

& —
=

Obr. 4.1 Zdroj syntetického signdlu, jako ndhrada senzoru
Pro méfeni celkové efektivni hodnoty Sumového napéti na vystupu predzesilovacii byl
pouzit pfistroj Audio precision a v ném navrzen digitdlni filtr s Sifkou pasma 500 Hz

a centrdlni frekvenci 2 kHz, jehoZ amplitudova frekven¢ni charakteristika je na Obr. 4.2.

Utlumova frekvenéni charakteristika filtru

X: 1778 X: 2206
Y: -0.2556 Y: -0.5046

0 | T 1

A[dB]

4000 e

10 10 10 10
f [Hz]

Obr. 4.2 Amplitudovd frekvencni charakteristika digitdlni pasmové propusti
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4.1 Tranzistorovy piredzesilovaé

Pro feSeni této varianty bylo pfevzato a mirn€ modifikovdno zapojeni z [6]. Schéma
zapojeni pro transientni analyzu a konstrukci je uvedeno na obrazku v piiloze E, kde zdroj V3
nahrazuje indukované napéti v méfici fazi, pficemz pro frekvenéni a Sumovou analyzu je
misto zdroje V3 zapojen zdroj V2.

Zménén byl typ pouzitych tranzistort z 2N2222 na BC548B. Tato zména nemd Zadny
podstatny vliv na funkci ani Sumové vlastnosti, byla provedena pouze kvuli aktudlni
dostupnosti pfi konstrukci zesilovace. Z téchto bézné dostupnych levnych tranzistorti, by
nejvice vyhovoval typ BC549, ktery je urcen pro nizkoSumové aplikace a od BC548B se lisi
pouze v niz§i toleranci maximalniho Sumového ¢isla. Odpor R1 reprezentuje stejnosmérny

odpor civky senzoru.

4.1.1 Vysledky pocitacovych analyz tranzistorového predzesilovace

Vysledek transientni analyzy na Obr. 4.3 ukazuje pribéh napéti na vystupu

predzesilovace pii amplitud¢ vstupniho napéti 1 pV a frekvenci 2075 Hz.

I IA T AL TA T B
. o ﬁ/ﬁ ﬁ\ / \ : I/ﬁ \ﬁﬁ : / \
e vl
060 A 5 /R L O A R R
e
pEEEEE T By

10'0T/SfR 2 10.2ms 10.4ms 10.6ms 10.8ms 11.0ms 11.2ms 11.4ms 11.6ms 11.8ms 12.0ms
o Z:

t [ms]

Obr. 4.3 Transientni analyza tranzistorového predzesilovace, V(Rz:2) napéti na vystupu
predzesilovace
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Celkovy zisk ptedzesilovace na frekvenci 2075 Hz je 109,024 dB, ktery je rovhomérné

rozloZen mezi 3 tranzistorové zesilovaci stupné.

120
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(2.0752379K,109.024375)

Obr. 4.4 Frekvencni analyza tranzistorového predzesilovace, DB(V(Rz:2)) zisk predzesilovace

Ekvivalentni hodnota spektralni hustoty Sumového napéti na vstupu ptredzesilovace se ve

frekvenénim pasmu okolo 2 kHz pohybuje mirn€ pod 2 nV/\Hz.

6.0n\-

U VIFiZ] \
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\
2.0nV \
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Obr. 4.5 Sumovd analyza tranzistorového predzesilovace, V(INOISE) ekvivalentni hodnota
spektrdlni hustoty Sumové napéti na vstupu
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Celkova efektivni hodnota Sumového napéti na vystupu piedzesilovace ve frekvencnim
pasmu 1750 — 2250 Hz je 11,959 mV. Pro efektivni hodnotu napéti vstupniho signédlu
0,707 uV, je vystupni efektivni hodnota napéti ues =200 mV a SNR (podle vztahu 4.1) na
vystupu piedzesilovace se rovna 24,46 dB. SNR na vstupu predzesilovace, tedy samotného
senzoru, je 30,82 dB, kde podle vztahu 1.2 je u.mn = 20,35 nV. Pro pocitacovou simulaci tedy
vychdzi zhorSeni poméru signdl/Sum u tranzistorového piedzesilovace o 6,36 dB. To v3e pfi
uvazovani zpracovdavané §itky frekvencniho pasma 500 Hz okolo pfedpokladané frekvence

uzitetného signalu.

y (4.1)

SNR =20-1log(

€y

12m
Ul 1 7

10m

1.9593
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) /
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1.72KHz _1.76KHz ~1.80KHz 1.84KHz 1.88KHz 1.92KHz 1.96KHz 2.00KHz 2.04KHz 2.08KHz 2.12KHz 2.16KHz 2.20KHz 2.24KH2.28KHz
> SQRT(S(NTOT(ONOISE))) [
Z]

Obr. 4.6 Sumovd analyza tranzistorového predzesilovace, SQRT(S(NTOT(ONOISE)))
efektivni hodnota Sumového napéti na vystupu
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4.1.2 Vysledky méreni na zkonstruovaném tranzistorovém predzesilovaci

Pribéh zisku v zdvislosti na frekvenci se oproti pocitatové simulaci nelis$i co do tvaru

prabehu, ale zmétrena velikost zisku na frekvenci 2075 Hz je pouze 101,5 dB.

Zisk v zavislosti na frekvenci

105

100 /./0’._\

A [dB]

10 10° 10
f[Hz]

Obr. 4.7 Zisk zkonstruovaného tranzistorového predzesilovace v zdavislosti na frekvenci

Sumové poméry jsou feseny na frekvenéni §iice pasma 500 Hz okolo 2 kHz stejné jako
u pocitacové analyzy. Efektivnhi hodnota Sumového napéti na vstupu tranzistorového
predzesilovace je spoctena teoreticky podle vztahu 1.2, kde byl pouzit jako ndhrada za senzor
odpor 10 Q, jehoZ uen = 9,06 nV. Efektivni hodnota napéti vstupniho signélu piedzesilovace
ze syntetického zdroje signélu je 0,472 uV. SNR na vstupu podle vztahu 4.1 je tedy 34,33 dB.
Zmétend efektivni hodnota napéti signdlu na vystupu ptedzesilovace je 56,09 mV a zméfend
efektivni hodnota Sumového napéti na vystupu predzesilovace je 15,3 mV, z toho se SNR na
vystupu rovna 11,28 dB, a tedy zhorSeni SNR tranzistorového predzesilovace je o 23,05 dB.
Takovy vyrazny ndrist Sumu je zapfi¢inén piedev§Sim zplsobem konstrukce, kterd je
provedena na univerzalni desce plosného spoje, a také absenci jakéhokoliv stinéni pfi méfenti,
takZe lze predpoklddat, Ze pii spravném navrzeni desky plosného spoje a patficném stinéni se

Sumové poméry tranzistorového predzesilovace vyrazné vylepsi. Na vysledku se také podili
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Sumové Cislo tranzistord, které se pro BC548B mtiZze pohybovat v Sirokém rozmezi, coz se da
odstranit pouZitim tranzistort BC549, jak je uvedeno v dvodu kapitoly 4.1. Dal$im faktorem

ovliviujici tento vysledek je pouZiti teoretické hodnoty Sumového napéti senzoru, protoZe tak

nizké efektivni hodnoty napéti nelze jednodusSe zméfit.

Na Obr. 4.8 je zobrazeno frekven¢ni spektrum na vystupu predzesilovace, kde efektivni

hodnota napéti signalu na vstupu byla 0,472 pV a frekvence 2075 Hz.

Frekvenéni spektrum na wstupu pfedzesilovace s BC548B
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Obr. 4.8 Frekvencni spektrum na vystupu tranzistorového predzesilovace
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4.2 Piedzesilovaé s operaénimi zesilovagéi

Pro konstrukci této varianty piedzesilovace byl jako prvni stupen, tedy rozhodujici
z hlediska Sumovych poméri, zvolen operacni zesilova¢ OP-37. Vybirdno bylo z fady bézné
dostupnych operacnich zesilovacl pro nizkoSumové aplikace v audio frekvencnim pasmu
a OP-37 lze podle jeho Sumovych parametrii zvolit jako jeden z nejlepsich. Jeho spektralni
hustota vstupniho Sumového napéti je v datasheetu uvddéna na 1 kHz 3,2 nV/\VHz a spektralni
hustota vstupniho §umového proudu na 1 kHz je 1 pA/NHz. Kvilli zachovani vysoké vstupni
impedance a podle doporuceni v datasheetu pro nizkoSumové aplikace, je zvoleno zapojeni
predzesilovace jako neinvertujici zesilovac. Z tohoto diivodu vSak nemuzZe byt na jeho vstupu
zapojen oddélovaci kondenzator, protoZze diky této vysoké impedanci vstupu neni uzemnén
audrZzuje se na ném napéti viaddech stovek mV a tim se saturuje vystup operacniho
zesilovaCe. Tato varianta predzesilovace je tedy funkEni pouze ve spojeni s prepinacim
obvodem s relé, kde se v méfici fazi nedostava na jeho vstup stejnosmérna slozka.

Schéma zapojeni pro pocitatové simulace a konstrukci je na Obr. 4.9. Prvni zesilovaci
stupett s OP-37 ma nastaven zisk 60 dB a jako dalsi stupeni je zvolen jiZ univerzalni operacni

zesilova¢ LM741 s nastavenym ziskem na 40 dB.
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~
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C4 C5 N V4
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Obr. 4.9 Schéma zapojeni predzesilovace s operacnimi zesilovaci, Rz reprezentuje vstupni
impedanci nasledujici cdasti PPM
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4.2.1 Vysledky pocitacovych analyz predzesilovace s operacnimi zesilovaci

Vysledek transientni analyzy na Obr. 4.10 ukazuje prabéh napéti na vystupu

predzesilovace pii amplitud¢ vstupniho napéti 1 pV a frekvenci 2075 Hz.

100m\

UM \
50m\A

ov

VoV

10'0T/?R 2) 10.2ms 10.4ms 10.6ms 10.8ms 11.0ms 11.2ms 11.4ms 11.6ms 11.8ms 12.0ms
o Z:
ts]

Obr. 4.10 Transientni analyza predzesilovace s operacnimi zesilovaci, V(Rz:2) napéti na
vystupu predzesilovace

Celkovy zisk ptedzesilovace na frekvenci 2075 Hz je 98,82 dB.

100
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Obr. 4.11 Frekvencni analyza predzesilovace s operacnimi zesilovaci, DB(V(Rz:2)) zisk
predzesilovace
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Ekvivalentni hodnota spektralni hustoty Sumového napéti na vstupu predzesilovace se ve

frekvenénim pasmu okolo 2 kHz pohybuje mirné nad 3,05 nV/vVHz.
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Obr. 4.12 Sumovd analyza predzesilovace s operacnimi zesilovaci, V(INOISE) ekvivalentni
hodnota spektrdlni hustoty Sumové napéti na vstupu
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Obr. 4.13 Sumovd analyza predzesilovace s operacnimi zesilovaci, efektivni hodnota
sumového napéti na vystupu SQRT(S(NTOT(ONOISE)))

Celkova efektivni hodnota Sumového napéti na vystupu piedzesilovace ve frekvenénim
pasmu 1750 — 2250 Hz je 5,857 mV. Pro efektivni hodnotu napéti vstupniho signédlu
0,707 uV, je vystupni efektivni hodnota napéti u.s= 61,72 mV a SNR (podle vztahu 4.1) na
vystupu piedzesilovace se rovna 20,46 dB. SNR na vstupu predzesilovace, tedy samotného
senzoru, je 30,82 dB, kde podle vztahu 1.2 je uemn = 20,35 nV. Pro pocitatovou simulaci tedy

vychdzi zhorSeni SNR u pfedzesilovace s operacnimi zesilovaci o 10,36 dB.
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4.2.2 Vysledky méreni na zkonstruovaném piredzesilovaci s operacnimi

zesilovaci

Pribéh zisku v zdvislosti na frekvenci se oproti pocitatové simulaci nelis$i co do tvaru

prub¢hu, ale zméfend velikost zisku na frekvenci 2075 Hz je pouze 96,2 dB.

Zisk v zavislosti na frekvenci

100

A [dB]

70 5 .
10 10 10

f [Hz]

Obr. 4.14 Zisk zkonstruovaného predzesilovace s operacnimi zesilovaci
v zavislosti na frekvenci

Sumové poméry jsou feseny na frekvenéni §fice pasma 500 Hz okolo 2 kHz stejné jako u
pocitacové analyzy. Efektivni hodnota Sumového napéti na vstupu predzesilovace je spoctena
teoreticky podle vztahu 1.2, kde byl pouzit jako ndhrada za senzor odpor 10 €, tedy
ueN = 9,06 nV. Efektivni hodnota napéti vstupniho signdlu ptedzesilovace ze syntetického
zdroje signdlu je 0,472 uV. SNR na vstupu podle vztahu 4.1 je tedy 34,33 dB. Zmétena
efektivni hodnota napéti signdlu na vystupu piedzesilovace je 30,47 mV a zmétend efektivni
hodnota Sumového napéti na vystupu predzesilovace je 5,9 mV, z toho se SNR na vystupu
rovna 14,26 dB, a tedy zhorSeni SNR ptedzesilovace s operacnimi zesilovaci je o 20,07 dB.
Takovy vyrazny ndridst Sumu je zapii¢inén piedev§Sim zplsobem konstrukce, kterd je

provedena na univerzdlni desce ploSného spoje, a také absenci jakéhokoliv stinéni pfi métent,
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takZe pii spravném navrzeni desky ploSného spoje a patficném stinéni 1ze predpokladat, ze se
Sumové poméry predzesilovace vyrazné vyleps$i. Stejné jako u tranzistorového ptedzesilovace
je zde jako Sumové napéti senzoru uvazovana teoretickd hodnota, coZ se negativné projevi na
vlivu piedzesilovace na zhorSeni SNR. Dalsi vylepSeni Sumovych poméri 1ze dosahnout pii
pouziti specidlnich nizkoSumovych operacnich zesilovacii, naptiklad typ AD797, které jsou
z vysSi cenové kategorie.

Na Obr. 4.15 je zobrazeno frekvencni spektrum na vystupu piedzesilovace, kde efektivni

hodnota napéti signdlu na vstupu byla 0,472 uV a frekvence 2075 Hz.

Frekvencni spektrum na vystupu predzesilovace s OP-37
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Obr. 4.15 Frekvencni spektrum na vystupu predzesilovace s operacnimi zesilovaci

4.3 Vyhodnoceni variant konstrukci piedzesilovaéu

V ptipadé pocitacové simulace vychdzi z hlediska zhorSeni Sumovych poméri o 4 dB
Iépe predzesilovac sestaveny pomoci tranzistori. Pro dosaZeni lepSich vysledkl s operacnimi
zesilovaci je zapotitebi pouzit zminéné specidlni drahé nizkoSumové operacni zesilovace.

Cena jednoho takového se pohybuje okolo 150 — 250 K¢ a jejich dostupnost na tizemi Ceské
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republiky je obtiznd. Naproti tomu tranzistor BC549 stoji 1 K¢. Nevyhodou tranzistorového
predzesilovace je komplikovanost ndvrhu z hlediska optimélnich Sumovych parametrt.

U zkonstruovanych predzesilova¢ti vychdzi naopak o 3 dB Iépe piedzesilovac
s operatnimi zesilova¢i. To mize byt zplsobeno véEtsSi ndchylnosti tranzistorového
predzesilovace na okolni ruseni diky vétsi rozlehlosti obvodu a na spravny nédvrh desky
ploSného spoje. Je pravdépodobné, Ze se pii pouziti kvalitniho stinéni a odpovidajici desky
plosného spoje, bude z pohledu zhorSeni Sumovych parametrti Iépe chovat také tranzistorovy
predzesilovac. Zminéné pouZzivani teoretické hodnoty efektivniho hodnoty Sumového napéti
senzoru pro vypocet SNR u zkonstruovaného senzoru ma vyrazny dopad na zhodnoceni vlivu
predzesilovace na zhorSeni SNR. AvSak pro objektivni porovnani obou variant piedzesilovact
z hlediska Sumovych pomérti je to postacujici.

Jak je vidét z uvedenych frekvencnich spekter na Obr. 4.8 a Obr. 4.15, tak i pfi takovéto
konstrukci a velkém zhorSeni Sumovych pomért je moZné konstatovat, Ze ob¢ varianty
zesilovact jsou schopné zesilit a oddélit od Sumu velice slaby signdl, ktery m¢l efektivni
hodnotu napéti 0,472 uV, coz je mén¢, nez jsou predpoklddané hodnoty napéti, které by m¢l
doddvat navrZzeny senzor.

Vylepseni odstupu signdlu od Sumu lze ve velké mife ovlivnit Sitkou zpracovavaného
frekvenéniho pdsma, které zde bylo uvazZovdno 500 Hz, ale v praxi se muZe pouZitim
uzkopdsmového digitalniho filtru vyrazn€ zuzit a tim dosdhnout lepSiho SNR. Napiiklad
u pocitacové simulace ptfedzesilovale s operacnimi zesilovaci by se ziZenim frekvencniho

pdsma na 100 Hz dosdhlo zlepseni SNR o 6,85 dB.
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5 Zpracovani ziskaného signalu z PPM

5.1 Vyfiltrovani signalu filtrem typu pasmova propust

Pro tpravu uzitecného signdlu pomoci filtru byla navrzena dvoustupnovd pasmova
propust (viz Obr. 5.1), jako aktivni filtry s operacnim zesilovaCem, kterd ale nebyla
zkonstruovana, protoze nasledné zpracovani signdlu za predzesilovaCem bude provadéno
digitalng, takZe i filtr bude pouZit digitdlni. Je to z diivodu, Ze digitdlni filtry umoZiuji vetsi

strmost a snadnou realizaci s mozZnosti variability Sitky frekvenéniho pasma a centralni

frekvence pasmové propusti.
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Obr. 5.1 Schéma zapojend filtru typu pdsmovd propust

Navrh hardwarového filtru byl proveden pomoci tabulkového kalkuldtoru pro navrh
zpétnovazebniho aktivniho filtru dostupného na

perso.infonie.be/j.g.delannoy/BAT/BandPassFilter.xls.
Pro vétsi strmost je pouZita dvoustupnova konfigurace. Oba stupné jsou navrzeny na centralni

frekvenci 2075 kHz s Sitkou pdsma 500 Hz a celkovym ziskem na této frekvenci 20 dB, ktery

ma zajistit ve spojeni s pfedzesilovaci popsanymi v kapitole 4 vystupni troven signdlu fadové
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jednotky voltii. Amplitudova frekven¢ni charakteristika takového dvoustupnového filtru je

zobrazena na Obr. 5.2.
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Obr. 5.2 Amplitudovd frekvencni charakteristika filtru typu pdsmovd propust, DB(V(OUT))
celé zapojeni, DB(V(R4:1)) prvni stupen

Centralni frekvence se nepatrn¢ 1isi od navrhované 2075 Hz, a to diky pouZiti hodnot odporii
z vyrobnich fad, avSak na 2075 Hz je zisk stdle 20.68 dB, coz je pouze o 0,3 dB méné&, nez

(%

maximalni zisk na frekvenci 2133 Hz. Frekvencni Sitka pasma pro pokles o 3 dB celého
zapojeni pasmové propusti vychazi na 394 Hz, a to s sebou pfindsi pozitivni vliv na odstup
signdl/Sum oproti 500 Hz. Pti¢emZ vliv samotného zapojeni z hlediska pfidaného Sumového
napéti je naprosto minimélni vzhledem k velkym vstupnim napétovym urovnim uzitecného

signdlu v fadech desitek az stovek mV, proto je mozné pouzit univerzalni operacni zesilovace.

5.2 Uréeni frekvence signalu a nasledné velikosti magnetické indukce

Jak bylo uvedeno vyse, v tomto piipadé bude signdl zpracovavan digitdln€. Rozhodujici
vliv na piesnost méfeni frekvence, a tedy urceni velikosti magnetické indukce ma frekvence,
kterou bude signal vzorkovan, ale vzhledem k pomérné nizké frekvenci signalu okolo 2 kHz
je tento problém snadno feSitelny pomoci dostupné techniky. Dalsi vliv na pfesnost urceni
frekvence ma vysledny odstup signdl/Sum. Popis vlivu Sumu na pfesnost urceni frekvence je
popsén v [1].

Jedna z moZnosti ur€eni frekvence je pomoci c¢itace. S vyhodou lze pouzit i spektrdlni
analyzu s vysokym rozliSenim. Pro eliminaci chyb spojenych s témito metodami, a tedy pro
co nejpiesnéjsi vysledek je vhodné urcit vyslednou frekvenci jako statistickou stfedni hodnotu

z opakovanych méficich cyklu.
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Zaver

Cilem této prace bylo rozebrat princip a jednotlivé ¢asti PPM a navrhnout a realizovat
rizné varianty prepinaciho obvodu a pfedzesilovace se zaméfenim na optimalni funkci a lepsi
Sumové parametry a ziskat zesileny signdl s Larmorovou frekvenci.

Princip PPM, funkce a poZadavky na jednotlivé ¢asti jsou popsany v prvni ¢asti prace.

Prepinaci obvod byl navrzen, pocitaCoveé nasimulovén a zkonstruovéan ve dvou funkénich
variantach. Prvni pomoci vykonovych tranzistort HEXFET, kterd spliiuje pozadavky pro
spravnou funkci PPM, ale nedostatkem je vlastni Sum téchto tranzistori, coz bylo dokdzano
pocitatovou Sumovou analyzou 1 méfenim na funkénim piipravku, a ve fazi pro méfeni se
dostavd na vystup piepinaciho obvodu, tedy na vstup piedzesilovace, stejnosmérnd slozka
napéti. Tyto problémy odstraiiuje druhd varianta ptepinaciho obvod s relé, které sice generuje
vlastni slabé magnetické pole, a proto neni vhodné umisténi tohoto obvodu pobliZ senzoru,
ale v tomto pfipadé€ to neni problém. Potfebné odeznéni pfechodového déje civky senzoru,
tedy dostatecné rychly zédnik polarizacniho proudu, je zabezpefeno pies zenerovu diodu
tranzistoru HEXFET v pfepinacim obvodu. Tento problém je vyfesen v kapitole 3.3
auvedené teoretické vypoCty jsou ovéfeny pocitatovou simulaci a méfenim na
zkonstruovanych obvodech.

Predzesilova¢ byl taktéZ navrZzen ve dvou variantich, a to s tranzistory a operac¢nimi
zesilovaci. Obé¢ varianty byly zkonstruovdny a plné funkcni podle provedenych pocitatovych
simulaci. Tranzistorovy pfedzesilova¢ vykazuje v simulaci lep$i Sumové vlastnosti nez
predzesilova¢ z operacnich zesilovacii, Ize ho také na vstupu doplnit o oddé¢lovaci
kondenzator, a proto je pouZitelny u obou variant prepinaciho obvodu. Pfedzesilovac
s operanimi zesilova¢i naopak vykazoval lepSi Sumové vlastnosti u zkonstruovaného
piipravku, coz je ale do znacné miry ovlivnéno konstrukci na univerzédlni desce ploSného
spoje a neodstinénim piipravkil, protoze tranzistorovy zesilova¢ je diky vétsi rozlehlosti
obvodu vice nichylny na elektromagnetické ruseni a spravny navrh desky plosného spoje.
Ovéfeni, Ze jsou 1 pii této konstrukci predzesilovace schopné zesilit a oddé€lit od Sumu
uziteCny signal, prob¢hlo s pouzitim generdtoru syntetického signédlu uspéSné€, i pii nizsi
vstupni drovni signélu, nez je predpokladdna ze senzoru.

Generdtor syntetického signdlu byl pouzit pro testovani funk¢nosti a méfeni prepinacich
obvodli a pfedzesilova¢li misto nefunkéniho senzoru, ktery mél nevyhovujici rozméry

a nevhodné rozdélené civky jak je uvedeno v kapitole 2.1, a tudiZ se do né&j neindukovalo
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ocekdvané napéti s Larmorovou frekvenci. Proto byly v kapitole 2.2 navrZzeny dvé varianty
senzoru, které by mély byt podle teoretickych predpokladli funkéni.

Pro sestaveni funkéniho PPM, je potfeba zkonstruovat néktery z navrZzenych variant
senzoru Vv kapitole 2.2, nejlépe s toroidni civkou. Jako vyhodné&jsi piepinaci obvod pro ucely,
za kterym je tento PPM navrhovén, vychédzi s pouzitim relé, protoze nezhorSuje Sumové
pomeéry a lze jej bez problémut umistit v dostatecné vzdalenosti od senzoru. Pfedzesilovac¢ by
mohl byt zdivodu jednoduchosti pouZit s operaénimi zesilovaci, ale tranzistorovy
predzesilova¢ by mél podle Sumové analyzy pfi precizni konstrukci vykazovat nepatrné mensi
zhorSeni odstupu signdl/Sum. Vzhledem k tomu, ze PPM bude méfit indukci magnetického
pole stdle ve stejné lokalité, je moZné pro vyrazné zlepSeni SNR pouZit co nejuzsi pdsmovou
propust pro omezeni frekvencni Siftky pdsma doplnénou jeSt€¢ na vstupu pifedzesilovace

o rezonan¢ni kondenzator.
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Seznam priloh

A Korek¢ni koeficient pro vypocet solenoidni civky

B Model magnetického pole polariza¢nich civek senzoru

C Pfitfazeni pinti mikrokontroléru a fidicich signdlt pro ptepinaci obvod
D Tabulkovy kalkulator pro navrh senzoru PPM na pfiloZzeném CD

E Schéma zapojeni tranzistorového predzesilovace
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Prilohy

Priloha A — Korekéni koeficient pro vypocet solenoidni civky
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Priloha B — Model magnetického pole polariza¢nich civek senzoru
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Model vytvoren v programu Agros2D
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Priloha C - Prifazeni pini mikrokontroléru a Fidicich signali pro prepinaci obvod

pin | port A fidici signal

39 PAO V1

38 PAl V2

37 PA2 V3

36 PA3 V4

35 PA4 V5

34 PAS5 V6

33 PA6 -

32 PA7 pomocny signal, kratky impuls pfi opakovani sekvence
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Piiloha D — Tabulkovy kalkulator pro navrh senzoru PPM na piilozeném CD

Soubor ppm.xls na pfilozeném CD.
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Piiloha E - Schéma zapojeni tranzistorového predzesilovace
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Rz reprezentuje vstupni impedanci ndsledujici ¢dsti PPM



