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Abstract Development of solid-state magnetometers was accelerated by
space research in late 1970-ies. Instruments developed in this time was compe-
titive to older mechanical instruments with wire suspended magnet developed
since times of Gauss. These instruments are used today as registering instru-
ments for geomagnetic survey. One of the method to improve noise background
of these instrument is to use active damping known and used in electroacoustic
applications (microphone, phonograph and tape preamplifiers) since 1930-ies.

1 ZEMSKE MAGNETICKE POLE

Méfeni zemského magnetického pole ma nékteré aplikace v navigaci a mete-
orologii. Pozorovani geomagnetického pole ma na nasem tzemi tradici jiz do
roku 1830 [1], kdy Karl Kreil zacal se systematickjm pozorovanim v prazském
Klementinu. Ojedinélé jevy (magnetické boufe) mohou snizit spolehlivost ko-
munikaé¢nich zafizeni (telefoni a satelit) a spekuluje se i napt. o dopadech na
rozvody silové elektfiny. Tyto jevy jsou vyhodnocovany i pfedpovidany a jsou
zahrnuty do svétovych i narodnich varovnych systémt (podobné jako zemétie-
seni). Nejstarsi pfistroje pro méfeni sméru vektoru magnetického pole s hroto-
vym uloZzenim (kompas a deklinatorium) jsou zndmy od starovéku a stiedovéku.
Nasledovaly pfistroje svlaknovym zavésem, které umoznovaly stanovit i velikost
pole (Gauss) a které, ¢asem zdokonaleny do podoby monolitickych pFistrojt
ztaveného kiemene, jsou pouzivany dodnes. Od tficatych let dvacatého stoleti
se zaCinaji prosazovat dva typy pristroju, zaloZzenych na elektronickém prin-
cipu a pracujicich na akustickych kmitoctech. Jsou to protonovy magnetometr
a fluxgate magnetometr (spravné utvoreny ¢esky termin indukénostni teslametr
jsem zahlédl pouze na projektové dokumentaci z roku 1965, takze se zjevné ne-
ujal, dalsi termin — teslametr s feromagnetickou sondou — je nespravné utvoren,
nebot podminkou funkce je nelinearita pouzitého materidlu, ktery nemusi byt
nutné feromagneticky). Tim druhym pfistrojem se budu hloubéji zabyvat.



2 FLUXGATE - SONDA A BUZENI

Jedna z rozsifenych konstrukei sondy — sonda s toroidnim jadrem, je na Obr.
la. Sonda sestavé z toroidniho jadra na kterém je navinuto budici (pumpo-
vaci) vinuti. Druhé vinuti — snimaci — je navinuto jako solenoid majici toroid
jako své jadro. Pokud je zafizeni dobfe konstruovéano, je vazba mezi snima-
cim a budicim vinutim pouze diky nelinedrnim vlastnostem materialu toroidu.
Pumpovaci obvod pracuje u $pickovych pfistroji vyhradné ve ferorezonanénim
modu hned z nékolika divodii: jednak je jeho zapojeni jednoduché, méalo citlivé
na zménu pumpovaciho proudu zdroje, ale hlavné nedovoluje poskodit jadro
magnetometru vpripadé jakékoliv poruchy elektroniky. Vyrobit kvalitni sondu
neni jednoduché (pouzivaji se slitiny FeNi se specidlnim tepelnym a magnetic-
kym zpracovanim napf. v jaderném reaktoru) a jeji cena ndsobné piekracuje
cenu elektroniky magnetometru. Pro simulaci obvodu je vyhodné pouzit obvod
slozeny pfimo ze soucastek prostiedi SPICE, tedy kondenzatort, odporti, diod
a Fizenych zdroju (Obr. 1c).

Ukézka simulace obvodu (konkrétné proud modelovanou nelinedrni induké-
nosti) je na obrazku 1b.

3 FLUXGATE - SNIMACi OBVOD

Néhradni obvod snimaciho obvodu je mozné koncipovat obdobné, jen nelinea-
ritu je zapotiebi pojmout jako dvojbran. Byl zvolen antiparalelni kruhovy mo-
dulétor, jehoz vlastnosti zohlednuji symetrii magnetizacni charakteristiky fero-
magnetickych materidlti. Obvod umoznuje simulovat oba vyznac¢né mody prace
magnetometru — tedy oblast parametrické rezonance i oblast linearni modulace
[2] (obr. 1d).

Prvni mod(us) se malo pouzivé [3] a miZe vzniknout v magnetometru s do-
statecné kvalitnim rezonan¢nim obvodem ve snimacim obvodu jako disledek
jeho nizkého zatlumeni a je funkci analogicky k superreakénimu pfijimaci. Vy-
hodnocovanou veli¢inou je faze parametrické rezonance vzhledem k fazi bu-
zeni, kterd je indikdtorem sméru stejnosmérného proudu / pole magnetometru
v pocatku nab&hu parametrické rezonance. Pfiklad simulace parametrické re-
zonance (¢asovy priibéh napéti na C1) je na fig. 2a, 3a a 3b.

V piipadé ptidani odporu vhodné velikosti (Obr. 2¢) do rezonanéniho ob-
vodu prejde systém do modu linedrniho modulatoru. Vystupni napéti na né-
které (podle symetrie buzeni sudé ¢i liché) harmonické je modulovano ampli-
tudové obalkou magnetického pole (Obr. 2b). V praktickych aplikacich se tato
obalka udrzuje v blizkosti nuly pomocnym kompenza¢nim proudem, coz zvy-
Suje dynamicky rozsah pristroje.

Pridani rezistoru vsak vnasi do obvodu dalsi Sum. Jedno z feSeni je reali-
zovat rezistor jako syntetickou soucastku (Obr. 2d), napfiklad jako integracni



zesilova¢ premostény malou kapacitou. Tomuto feSeni se nékdy rika aktivni
tlumeni, nebo bezsumové zakonceni. I v takovém piipadé bude rezim prace
linearni modulator.

4 AKTIVNI TLUMENI - DALSi APLIKACE

Integracni zesilovace se vyskytovaly v elektroakustice [4] jako korekéni zesilo-
vace pro rychlostni gramofonovou pfenosku (pfenosku s proménnou reluktanci
— nékdy nazyvanou magnetodynamickou). Autor navrhl zapojeni snimaciho ze-
silovace, ve kterém paralelni RIAA korektor plni i druhou funkci integratoru
a zvétsend Millerova kapacita tranzistoru plni funkci tlumeni elektrické strany
pfenosky (Obr. 3c).

Pracovni bod zesilovace je stabilizovany dynamickou zatézi a vstupni stej-
nosmeérny obvod tvoii jen vinuti pfenosky. V pfipadé vétsich narokt na rozsah
provoznich teplot je mozné teplotu vstupniho tranzistoru stabilizovat napt. Pel-
tiérovou baterii, coz se ¢asto provadi u studiovych kondenzatorovych mikrofont.
Podobné Ize realizovat zesilova¢ pro magneticky zaznam, kde Ize s vyhodou po-
uzit operacni zesilovaé jako druhy stupenn (Obr. 3d).

V obvodech béZnych magnetometrtt (pumpovaci kmitoéet v fadu desitek
kHz) vyhovuje pro realizaci aktivniho tlumeni je$té samotna velikost Millerovy
kapacity tranzistoru, takze lze pouzit stupenn se spolecnym sourcem. V obvo-
dech s vétsim kmitoctem, jako byly zesilovace snimacich elektronek v televiz-
nich kameréch (takzvané zapojeni s Percivalovou civkou), nebo v pfedzesilovaci
vysokofrekvenéniho kondenzatorového mikrofonu, je Millerova kapacita jedno-
tranzistorového stupné jiz prilis velika a musime pouzit kaskédové zapojeni.

5 ZAVER
V prispévku byl predlozen obvodovy model magnetometru, ktery umozinuje mo-

delovat oba vyzna¢né mody ¢innosti prostfednictvim bézné dostupného soft-
ware. Lze predpokladat, Zze tento model urychli vyvoj novych pfistroji.
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Obrézek 1: (a) Sonda magnetometru, (b) proud budicim obvodem, (c) budici obvod,
(d) snimact obvod bez tlument
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Obrazek 2: (a) Napéti vystupniho obvodu — oblast parametricke rezonance, (b) na-
péti vystupniho obvodu — oblast linedrni modulace, (c) snimaci obvod s odporovym
tlumenim, (d) snimact obvod se syntetickym tlumenim
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Obrézek 3: (a) Detail parametrické rezonance — kladny bias, (b) detail parametrické
rezonance — zdporny bias, (c) prenoskovy predzesilovac, (d) magnetopdskovy predze-
silovac
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