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1. Uvob

P. Ripka

Tento text tvori doplnék k powerpointové prezentaci. Hlavnim jeho cilem
je ddt ctendrdm kdispozici seznam uZitecné literatury. Vzhledem
k omezenému rozsahu pokryvd vlastni textova cdst podrobnéji jen
nékteré partie predndsky. Zakladni prehled o problematice magnetickych
senzorl a magnetometru poskytnou knihy [Boll 1989] a [Ripka 2001] a

clanky [Ripka 2008], [Edelstein 2007] a [Ripka 2010 ].

1.1. Rozsahy mérenych poli a zadkladni typy senzorti

Zemské pole:

celkem 50 T,

horizontalni slozka v nasich zemépisnych Sirkach 20 uT
vertikalni 40 pT

Kompas:
1 deg ~ 350 nT ... udéla 17 m odchylku ve vzdalenosti 1 km
0.1deg~35nT

Hledani nevybuchlé munice (UXO):
155 mm projektil 1.5 m hluboko ... 10 az 50 nT
leteckd bomba 6 m hluboko ... 1az5nT

Pozadavky na linearitu
1 nT vZemském poli 50 000 nT ~ 20 ppm

Variace Zemského pole:
variacni stanice v siti Intermagnet www.intermagnet.org



http://www.intermagnet.org/�

Budkov based on 1-minute preliminary data June 10, 2010
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Obrazek 1.1 Denni zaznam variaci magnetického pole z laboratore v Budkove.
Sméry x a y jsou v horizontalni rovinné, x je orientovan na geograficky Sever. Z je
orientovan dolu. B;je je totalni pole.

Parametry stani¢nich magnetometrd pro observatore v siti Intermagnet

Vector Magnetometer

Resolution: 0.1 nT

Dynamic Range: 6000 nT

Band Pass: DCto 0.1 Hz

Sampling Rate: .2 Hz (5 sec)

Thermal Stability: .25 nT/°C

Long Term stability: 5 nT/year

Accuracy: 110 nT for 95% of Reported data
15 nT for Definitive data

Scalar Magnetometer

Resolution: 0.1 nT

Sampling Rate:  0.033 Hz (30 sec)
Accuracy: 1nT



1.2. Parametry magnetickych senzoru

Vedle béznych parametrd, které uvedeme jen pro Uplnost, maji magnetické
senzory nékteré parametry specifické. Ne vidy vyrobci senzor( a autofi ¢lank(
tyto parametry svych senzor( uvadéji.

1.2.1. Rozsah, linearita, hystereze

Bézné parametry, které se zdanlivé snadno zméfi v kalibracnich civkach. Je vsak
tfeba z okoli civek odstranit vSechny feromagnetické predméty, v pripadé
stfidavych méreni vSechny predméty elektricky vodivé. Vliv okolnich rusivych
poli a Sumu méficiho proudu je mozno potlacit pouzitim voltmetrl s dlouhou
integracni dobou a synchronniho méreni kalibraéniho proudu i vystupu
ovéfovaného senzoru. Pozornost je tfeba vénovat vlivu otepleni kalibraéni
civky. Pfi masivnim prlmérkovani je moino dosdhnout nejistoty 1 ppm pfi
méreni linearity presnych magnetometrda.

1.2.2. Teplotni zavislost citlivosti

Vysoka teplotni zavislost citlivosti samotného senzoru se velmi ¢asto sniZuje
pouzitim zpétnovazebni civky - tak je tomu napf. u fluxgate senzord. Vyslednd
teplotni zavislost ma pak typicky hodnotu 20 az 50 ppm/K, ktera je prevaziné
dana teplotni roztaznosti pouzitych materiald.

1.2.3. Offset, jeho teplotni zdvislost a casova stabilita

Pro tato méreni je nezbytné potreba kvalitni vicevrstvé magnetické stinéni
s nemagnetickym termostatem. NejlepsSi fluxgate senzory dosahuji stability
offsetu 1 nT v Sirokém pasmu teplot, typickd hodnota je ale 0,1 az 0,5 nT/K. Pro
flikované AMR magnetorezistory je mozno dosahnout 10 nT/K.

1.2.4. Perming

Jednd se o zménu offsetu po vystaveni senzoru silnému magnetickému poli. K
tomuto efektu dochdzi u vSech senzor( obsahujicich feromagnetické materialy.
Nékteré typy GMR magnetorezistorl nebo Wiegandovych senzord mohou byt
dokonce silnym magnetickym polem zniceny.



1.2.5. Crossfield chyba

Je to nelinedrni zavislost na pole ve sméru kolmém k poli mérenému. Zatimco
napf. u fluxgate senzorlU je toto parazitni parametr, ktery se vhodnou
konstrukci da snizit na malé hodnoty [Ripka 2000] , u AMR magnetorezistoru je
tato citlivost dand samotnym principem senzoru a je tfeba s ni pocitat [Ripka
2009] .

1.2.6. Sum

Sum magnetickych senzorl ma vétsinou 1/f charakter a je ho vhodné vyjadrit
vykonovou spektralni hustotou P(f) na 1Hz. Zaroven je tfeba udat, na jaké
frekvenci za¢ne mit senzor bily Sum. Kméreni Sumu je nejlepsi pouzit FFT
spektradlni analyzator.

Pro 1/f $um plati P(f) = P(1)/f [nT?/Hz]

a pro jeho efektivni hodnotu v kmitoctovém pasmu (f;, f;) plati
f

N = | [P dt = P(1) In (F,/f))

f
Casto se $um vyjadFuje jako \Pv jednotkach nT/\Hz nebo pT/\/Hz.

1.2.7. DalSi parametry

DulezZitd je samoziejmé cena, odolnost proti vnéjsim vlivim a dalsi parametry
podobné jako u jinych senzoru.



2. ZAKLADNI TYPY MAGNETICKYCH SENZORU

P. Ripka

Vétsina magnetickych senzort jsou senzory vektorové, které méri slozku
magnetického pole v jednom sméru. Pouze rezonancni senzory jsou
skaldrniho typu, tj. méri absolutni velikost pole bez ohledu ne jeho smér..

2.1. Hallovy senzory

Vice nez 90% vyrabénych magnetickych senzoru tvofi Hallovy sondy [Popovic
2004].

Pouziti Hallovych senzor( je vhodné pro magnetické indukce vyssi nez 1 mT, v
rozsahu teplot cca —100°C az +100°C a pro frekvence od 0 do 30 kHz. Jsou
pouzivany zejména pro snimani polohy i rychlosti otadeni a bezkontaktni
méreni proudu. V automobilovém priamyslu jsou tyto senzory pouzivany napfr.
v systémech ABS, tachometrech &i pfi fizeni zapalovani. Integrované Hallovy
sondy jsou robustni, odoldvaji znecisténi prostredi a jsou levné. Pro méreni poli
slabsich nez 1 mT nemusi jiz Halllv senzor vyhovovat. Vhodnéjsi mlze byt
pouziti AMR senzoru pripadné pti nejvyssich narocich senzoru typu fluxgate.

Kromé kiemiku se pfi vyrobé Hallovych senzord pouZivda i InSb, InAs, GaAs a
dals$i polovodice. Tenkovrstvé InSb Hallovy senzory vyrabi technologii
molekuldrni epitaxe napf. firma Asahi Kasei. Vyhodou téchto senzoru je diky
vysSi elektronové mobilité pouzitého materialu asi pétkrat vétsi citlivost ve
srovnani se senzory zaloZzenymi na kiemiku. Hlavni vyhodou senzorl z InAs je
jejich nizka teplotni zavislost, pracovni rozsah prevysuje interval -40 az +150°C
vyzadovany pro automobilové aplikace. Zajimava je miniaturni sonda vyrabéna
technologii silicon-on-insulator (SOI) , kterd dosahla Sumu 1 Az@1Hz pfi
Sifce 80 um a tloustce 50 nm [Haddab 2003].

Jesté nizsich hodnot Sumu (100 'VAz @1Hz) se dosahuje u GaAs senzor(
zalozenych na vicevrstvych heterostrukturach [Kerlain 2007].



Hallovy senzory se obycejné napdjeji z proudového zdroje. Ukazuje se ale, Ze
pouziti napétového napajeni v nékterych pfipadech vede k mensi teplotni
zavislosti jejich citlivosti. Prikladem jsou tenkovrstvé InSb senzory: zatimco pfi
napétovém napdjeni je teplotni zavislost Hallova napéti cca 1-2.0 %/deg., pfi
napajenim napétovém je zavislost citlivosti jen 0.1 az 0.2 %/deg pro oblast
pokojovych teplot.

Nejvétsim problémem Hallovy sondy je offset a jeho teplotni zavislost. Offset
mUzZe mit fadu pfricin, napf. malé chyby geometrie, nerovhomérnost hustoty
dotace, odpor kontaktli nebo mechanické napéti v kombinaci s piezorezistivnim
jevem. Pri vyuziti mikroelektronickych technologii pri vyrobé Hallovych sond
byvd Vo, mensi nez 0.1% napdjeciho napéti. To odpovida v jednotkach
magnetické indukce odpovida typickym hodnotam Boff= 10 mT,1 mTa 0.1 mT
pro Si, InGaAs a InSb Hallovy sondy. Offset samozrejmé neni stabilni, ale méni
se steplotou a ¢asem. Vyloucime-li vSechny ostatni vlivy, zlstavaji zmény
offsetu vyvolané Ssumem 1/f. U velmi kvalitnich senzor(i odpovidaji tyto zmény
hodnotam B = 10 uT. Teplotni koeficient citlivosti kvalitnich Hallovych senzor
je asi 0.1 %/K.

2.1.1. Koncentratory pole a neobvyklé geometrie

Koncentratory pole vyrobené z materidlu s vysokou permeabilitou zvysuji
citlivost jakéhokoli magnetického senzoru. V soucasné dobé se integruji do
pouzder nékterych Hallovych senzorl a magnetorezistorli [Popovic 2006].
Mohou byt take pouzity ke zméné sméru magnetického pole - tak se napf. da
dosahnout, aby HalltGv sensor byl citlivy na pole v roviné Cipu. Koncentratory se
pouzivaji | pro odstinéni neaktivnich GMR magnetorezistord v mustku.

Uskali koncentratord pFedstavuje jejich remanence, nelinearita, nebezpeti
saturace a teplotni zavislost jejich vlastnosti, zejména permeability. Je vhodné
pouzit material s vysokou permeabilitou a zvolit takovou geometrii, aby
vysledné zesileni magnetického pole bylo vyrazné nizsi, nez permeabilita. Pak je
zesileni vyrazné méné teplotné zavislé neZ permeabilita (je to analogické k
pouziti zaporné zpétné vazby v elektronice).

Neobvyklé geometrie Hallovych senzor( zahrnuji pfedevsim senzor vertikdlni a
valcovy.



Obrazek 2.1 Halldv senzor s feritovym koncentratorem pole
(Asahi Kasei Electronic fada HW)

2.1.2. Inteligentni Hallovy senzory

Hallovy sondy jsou vyrabény jako diskrétni soucastky, technologie je ale CMOS
kompatibilni. V posledni dobé je stale ¢astéjsi jejich integrace do inteligentnich
senzorl. To umoziuje optimalizaci pracovniho bodu, kompenzaci teplotni
zavislosti, zesileni signdlu a jeho prevod do Cislicové formy. Moderni Hallovy
senzory pracuiji s ¢islicovym zpracovanim signdlu (DSP) a jsou programovatelné.

2.2. AMR senzory a ostatni magnetorezistory

Polovodi¢ové magnetorezistory stdle vyrabi firma Murata a pouZiva je napfr.
automobilka General motors.

Feromagnetické magnetorezistory byly plvodné vyvinuty pro cteci hlavy
harddisk(l. Nejcastéji se pouzivaji anizotropni magnetorezistory (AMR), které
nachazeji pouiiti napf. pro méreni polohy a rychlosti otaceni v automobilovém
primyslu a pro méné presné kompasy do hodinek a mobilnich telefond. Hlavni
vyhodou AMR senzor(l ve srovnani s Hallovymi senzory je vyssi citlivost a
zejména mnohem stabilné;jsi offset mj. pro absenci piezo efektll. Senzory GMR

nasly pouZziti pro méreni uhlové polohy. [Tumanski 2001].
9



AMR senzory jsou vétSinou vyrabéné v mustkovém provedeni. Je vhodné
senzory periodicky flipovat, tj. ménit smér jejich magnetizace. Tim se méni
znaménko jejich citlivosti a vystupni napéti je proto nutné zpracovavat
synchronnim detektorem. Flipovani se sniZuje perming a vyrazné zlepsSuje
stabilita offsetu.

Znacné vysoké hodnoty crossfield citlivosti u AMR senzori lze efektivné potlacit
pouzitim magnetické zpétné vazby (kompenzace méreného magnetického
pole). K tomu maji mnohé tyto senzory integrovanu zpétnovazebni civku.

Nejlepsi AMR senzory dosahuji Sumu 200 pT/\/Hz.

2.3. Fluxgate senzory

Doposud jsou to nejpresnéjsi vektorové magnetické senzory. Jejich rozliseni je
az 10 pT, dosahuji linearity az jednotek ppm. Jejich slabinou je predevsim
teplotni zavislost offsetu [Ripka 2003].

2.4. Rezonancni senzory

Pouzivaji se predevsim tzv. protonové magnetometry precesniho typu
(zaloZené na nuklearni magnetické rezonanci) , Overhauserovy magnetometry a
magnetometry opticky buzené (napr. Cesiové). Dosahované rozliseni je typ. 0,1
nT, rychlost 1 méfreni za sec., omezeny rozsah (napt. 20 000 az 100 000 nT).
Absolutni presnost byva 1 nT.

Laserem buzené vektorové rezonanéni magnetometry typu SERF mohou
dosahovat Sumu aZ vfadu fT. Tyto senzory jsou ale ve stadiu laboratorniho
vyvoje, a prestoZe jejich mefici bunka je velmi mald, ke svému provozu
potiebuji celou fadu presnych pristroji a znacné energie [Allred 2002].

2.5. Induk¢ni civky

Rotacni a vibracni civky se dnes jiz nepouzivaji. Stacionarni civky pochopitelné
méri jen stfidava pole. Pro vyssi frekvence magnetického pole se pouzivaji civky
vzduchové. Optimalni geometrie je kratka civka s velkou plochou. Pro nizké

10



kmitocty, kde indukované napéti je nizké, se pouzivaji civky s feromagnetickym
jddrem. Optimalni geometrie je Stihly valec délky az 1 m. Jadra jsou feritova,
z amorfnich materiald nebo méné casto z permalloye [Tumanski 2004].

2.6. Ostatni senzory magnetického pole

SQUID senzory jsou nejcitlivéjsSimi magnetickymi senzory, méri ale jen zmény
pole. Vpraxi se pouzivaji jen jako gradiometry, vétSinou vysSich rada.
Vysokoteplotni SQUID pracuji pfi teploté kapalného dusiku, maji ale vysoky
sum. [Clarke 2004, 2006].

Dalsi typy senzor( jsou méné vyznamé az exotické:
GMI (gigantickd magnetoimpedance)

CMR (kolosdlni magnetorezistence

magnetodiody a magnetotranzistory
magnetostrikéni senzory

senzory zaloZzené na Lorentzové sile

magnetooptické senzory zaloZzené na Faradyaové jevu

11



3. APLIKACE V LEKARSKE TECHNICE

A. Platil

Dvé konkrétni vyzkumné aplikace ilustruji pouZiti magnetickych senzort
pro bio-medicinské ucely. Magnetopneumografie za pouZiti fluxgate
senzort md slouZit pro detekci zapraseni plic feromagnetickymi ¢dsticemi.
Indukcni snimace vzddlenosti maji slouZit k odhadu objemu Zaludku pro
tzv. gastrickou stimulaci obéznich pacientd.

3.1. Magnetopneumografie

Magnetopneumografie je neinvazivni diagnosticka metoda navriend
D. Cohenem [Cohen 1975], slouzici k méfeni zapraseni plic brusicl, svareca
apod. feromagnetickymi ¢asticemi. Po zmagnetovani v silném stejnosmérném
poli je subjekt vysetfen citlivym magnetometrem a podle remanentniho pole
castic v plicich se usuzuje na jejich obsah a rozlozeni.

PUvodni Cohen(iv systém pouZival stinénou mistnost a SQUID magnetometr.
Ackoliv SQUIDy predstavuji nejlepsi dostupnou technologii méfeni slabych,
napf. biomagnetickych poli (rozliSeni fadu 1fT) [Clarke 2004], cilem naSeho
vyzkumu je vyvinout mnohem levnéjsi systém s fluxgate senzory.

Pro méreni vzemském magnetickém poli (mimo mag. stinéni) je vyhodné
pouzivat gradiometrické uspofddani. Pole od vzdalenych zdrojli je témér
homogenni a proto je v gradientnim mereni potlaceno. Naopak pole od
blizkych zdroja (zde c¢&astice v plicich pacientd) vykazuje silny gradient a
predstavuje vyraznou signaturu. Gradientni méreni je pomérné obvyklé i u
mnoha jinych typd senzor( (Hallovych sond, AMR/GMR, protonovych, resp.
Overhauserovych magnetometrl a dokonce i u SQUIDU). Pro nase méreni
pfipada do uvahy s ohledem na citlivost pouze SQUID nebo fluxgate.

Fluxgate sondy [Ripka 2003] pouZité pro méreni mohou byt mnoha rliznych
konstrukénich typl s rlznymi parcidlnimi vyhodami a slabinami. V naSem
systému jde vesmés o sondy ringcore (s prstencovym jadrem). Kromé toho se

12



Ize setkat se sondami typu racetrack (s ovalnym jadrem), rod-core (s tycovym
jadrem) atd.

Obvykle se fluxgate sondy typu ringcore vyznacuji lepsim Sumem, stabilitou
offsetu a lepSim vyvdZenim (potlatenim tzv. feedthrough, tj. nezadouciho
pfenosu budiciho signalu transformdtorovou vazbou na vystup). Trpi vSak nizsi
citlivosti v disledku demagnetizace a ze stejného divodu nezddouci citlivosti
na kolmé pole (cross-field). Sondy s podlouhlym jadrem (ty¢) maji obvykle horsi
Sum avsak diky tvaru netrpi demagnetizaci a tim maji vyssi citlivost a odolavaji
kolmému poli.

Konstrukce s podlouhlym jddrem (oval nebo ty¢) jsou vhodné ke konstrukci
kompaktnich gradiometri pouZitim diferenéniho snimaciho vinuti (dvé sekce
snimaci civky antisériové na jednom jadre). Presto obvykle konstrukce
gradiometru s dvéma samostatnymi senzory a naslednym odectenim signalu
poskytuji lepsi vysledky (lepsi stabilita). Obsahly popis gradiometrl je napfr.
v [Merayo 2001].

V  nasem experimentalnim systému je pouZit Sestikanalovy fluxgate
magnetometer s analogovym zpracovanim signalu. Gradient je uréen vypoctem
v software. Vykonova spektralni hustota Sumu jednoho kanalu je asi
15pT/sqrtHz @ 1Hz. Pfi vzdalenosti jednotlivych sond 10 cm (tzv. baseline) to
odpovida Ssumu gradientu asi 350 pT/m/sqrtHz @ 1Hz.

Teoreticky by bylo idealni umistit sondy co nejblize k sobé (bodové méreni
gradientu). Ve skute€nosti jsme omezeni konecné nizkou Urovni Sumu obou
sond, jejichz signal odelitdme. Kromé toho nelze zanedbat vzajemné
ovlivhovani sond polem kazdé znich. (Sondy obvykle pracuji ve
zpétnovazebnim rezimu a vytvarené pole kompenzuje vnéjsi pole v uzavrené
smycce. Vystupni veli¢inou je pak velikost kompenzaéniho proudu nutna pro
vynulovani pole v sondé. Tim je docileno mnohem lepsi linearity.)

Ackoliv bylo v minulosti provedeno nékolik experimentU s digitalizaci fluxgate
magnetometru, stale plati, Ze nejlepSich vysledk(i bylo dosazeno s plné
analogovou elektronikou zpracovani signalu (A/D prevod je aZz na vystupu
magnetometru). Digitalni system dosahl Sumu asi 1nT/sqrtHz @ 1Hz (srovne;j
15pT/sqrtHz @ 1Hz u analogového systému).
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Podobné soucasny vyvoj alternativnich senzorl (AMR) zatim nedosahl
potrebnych parametri. U AMR senzorl Philips KMZ51 bylo dosazeno Sumu asi
3 nT/sqrtHz @ 1Hz (opét srovnej vyse).

Pro vySetfovani subjektd (a hlavné fyzickych modelG z plastu nebo sadry
s pfimési magnetitu) slouzi stejnosmérny elektromagnet. S dostupnym zdrojem
Ize vytvorit pole s maximalni indukci asi 0.2 T. Kratce po zmagnetovani je treba
provést skenovani magnetického pole vsiti bodll pomoci nemagnetického
polohovaciho lGzka. BohuzZel rusSivd pole v méstském prostiedi (zejména
elektricka trakce, tj. tramvaje a metro) omezuji pouzitelnou dobu méreni na
nocni hodiny s prerusenim dopravy (asi 1:00-4:00).

Konecnym cilem je interpretace dat — tj. ureni mnoiZstvi a rozlozeni
magnetickych ¢astic v plicich. V naSich experimentech pracujeme s diskrétnim
modelem plic s objemovymi elementy tvorenymi kostkami o hrané 2cm. Za
predpokladu znalosti magnetickych vlastnosti pritomnych castic lze pomérné
dobre odhadnout jejich celkové mnozstvi. Slozitéjsi je urcit jejich prostorové
rozloZzeni. K témto ucellim byl vytvofen dopredny matematicky model, ktery ze
zadanych parametrl a umisténi magnetickych zdroji podle Biot-Savartova
zakona a principu superpozice spocte vysledné rozlozeni magnetického pole.
Takovyto dopredny (forward) model slouzi napf. pro vytvareni rozsahlych
trénovacich mnozin pro neuronové sité a jiné experimentalni metody vypoctu
tzv. inverze pole (uréeni magnetickych zdrojl z naméreného pole).

V urditém pripadé lze takovyto dopredny model extrémné zjednodusit a (pro
pevné danou geometrii méficich bodu) redukovat ho na prosté maticové
nasobeni vektoru zdroji vdhovou matici. Vysledkem je vektor hodnot pole
v prostoru. Takovyto model je vypocetné efektivni (rychly) a mlze slouzit napf.
pro iterativni hledani ,,sprdvného” rozlozeni zdroji podle naméreného pole.

V inverzi pole bylo dosazeno nékterych dil¢ich uUspéch(l, avSak zdaleka se
nejedna o vyreSeny problém. Pripomenme, Ze se jedna o problematiku
podobnou interpretaci geofyzikalnich dat a zkoumani rudnych lozisek na
zakladé povrchovych méreni.
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Dalsi vyvoj by mél smérovat mj. k detekci nanocastic, které pravdépodobné (na
nékterych  pracovistich) tvofi nezanedbatelnou ¢ast vdechovaného
magnetického prachu. Klasickd magnetopneumografie s  pouZzitim
stejnosmérnych magnetizacnich poli a méficich metod je vhodna pro detekci
magnetickych mikrocastic. Mensi nanocastice vSak mohou vykazovat tzv.
superparamagnetické chovani, tj. i pfi pokojové (resp. télesné) teploté hluboko
pod Curieovou teplotou je vnitini magnetizace ¢astice natolik nestald, ze se
chaoticky méni a navenek se castice jevi nemagneticka. (Pritom ji vsak lze
zmagnetovat, nejednd se tedy u paramagnetismus.)

Detekce a méreni takovychto castic vyzaduje pouziti stfidavych nebo pulsnich
metod méreni. Urcité experimenty vtomto smeéru byly jiz provedeny i na
nasem pracovisti. Bylo napfiklad mozné s pouzitim fluxgate senzoru a za
pomoci stfidavého vnéjsiho magnetického pole detekovat malé mnoizstvi
(10mg) nanocastic magnetitu (resp. maghemitu). Pro experimenty byla pouzita
tzv. kontrastni latka Endorem vyuzivana pro medicinské MRI zobrazovani.

3.2. Méreni objemu Zaludku indukénimi snimaci

Dalsim ukolem, ktery byl na nasem pracovisti feSen byl vyvoj systému pro
méreni objemu Zaludku. Vtomto pfipadé se md jednat o soucast
terapeutického systému pro morbidné obézni pacienty, kde se pfistupuje
k dpravé rezimu cinnosti traveni elektrickou stimulaci Zaludku tzv. gastric
pacemakerem. Takovato stimulace ma byt uc¢innéjsSi pokud se déje podle
potieby, tj. podle skute¢ného ptijmu potravy a nikoliv trvale (coz vede
k vymizeni acinnosti). JelikoZz télni prostfedi vylucuje aplikaci vétSiny béznych
(kontaktnich) senzor( vzdalenosti, je nutno nalézt jiné reSeni. Ultrazvukové
snimani bylo zavrzeno kvli silné zavislosti na konkrétnim obsahu Zaludku.

Nakonec bylo pouZito indukénich senzorl vyuZivajicich zavislosti magnetické
indukce (stfidavého pole) na vzdalenosti zdroje. Snimac tvofi dvojice vysilaci a
vzdalenosti pfijimaCe od vysilaCe klesa velikost pole a tim i velikost
indukovaného napéti. Zavislost je pritom dobre popsana a proto lze signal
prepocitat na vzdalenost. Konstrukce vysilaci i pfijimaci civky je narocna

15



sohledem na miniaturni rozméry (< 1cm), volbu biokompatibilnich a
dlouhodobé odolnych materidl( a dokonalé zapouzdreni.

Slabinou méfeni je fatalni vliv nedodrieni souososti (koaxiality) obou civek.
Pokles velikost pole pak muze byt zplsoben nikoliv vzdalenosti ale vychylenim
(uhlovym nebo pricnym) obou civek. Chyba muize snadno dosdhnout desitek
procent.

Tento vliv je moiné do znacné miry omezit pouZitim tfiosého systému
kombinovanych snimacich civek, kde v jednom miniaturnim pouzdie snimame
slozky x, y a z pole. Z namérenych kolmych slozek Ize spocitat celkovou velikost
vektoru magnetického pole. Tento udaj je mnohem méneé (i kdyz stale znacné)
citivy na chybu koaxiality civek vysilace a prijimace. Lze predpokladat, ze
dalSiho zlepseni by bylo mozno dosahnout pouzitim tfiosé soustavy civek také
ve vysilaci a napf. frekvenénim nebo ¢asovym multiplexem kanald.

Provedené experimenty in-vivo (na laboratornich psech) potvrdily funkénost
systému snimani objemu zaludku.
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4. OSTATNI APLIKACE

4.1. Detekce kovovych predmétu, geofyzika

Pro detekci vodivych predmétli se pouzivd detektorll na principu vifivych
proudl. Dosah téchto senzor( je zhruba roven rozméram detekéni smycky. Pro
hledani hlubokych feromagnetickych predmétd (napf. nevybuchlych leteckych
bomb) a archeologicky prlizkum se pouZziva gradiometrl na principu fluxgate
nebo dvojice rezonancnich senzord.

4.2. Navigace

Pfesné magnetické senzory jsou doménou fluxgate senzoru. Pro jednoduché
aplikace nebo pfi omezenych rozmérech se pouziva i senzorli AMR, dosaZitelnd
presnost je 0,5° [Vcelak 2006].

4.3. Méreni polohy a vzdalenosti

Na trhu dominuji jednoduché spinace s permanentnim magnetem osazené
jazyCkovym kontaktem nebo Hallovym senzorem s dvoustavovym vystupem.
Hallovy senzory a magnetorezistory se také pouZivaji pro méreni otacek a
Uhlové polohy jako spolehlivéjsi nahrada snimacl optickych. Magnetické
senzory polohy jsou v provedeni inkrementalnim i absolutnim.

Specidlni aplikaci jsou magnetické trackery — snimace polohy v trojrozmérném
prostoru. Byvaji vétSinou zalozeny na principu induk¢nich civek, které snimaji
magnetické pole z nékolika civek buzenych rdznymi kmitocty.

4.4, Méreni elektrického proudu

Pouzivaji se zejména Hallovy senzory a stale ¢astéji i AMR. Pro méreni velkych
proudd se pouzivd magnetooptickych senzor(, pro velmi malé proudy SQUID
[Ripka 2010].
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4.5. Dalsi aplikace

magnetické znacky proti odcizeni

detekce a rozpoznavani vozidel a ponorek
navadeéni strel

kosmicky vyzkum [Acuna 2002]

defektoskopie
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