ROMANIA
(19) OFICIUL DE STAT

PENTRU INVENTII S| MARCI
Bucuresti

11 RO 136062 A2
51) Int.Cl.
GO1R 33/022 (200601

(12) CERERE DE BREVET DE INVENTIE

(21)  Nr.cerere: A 2021 00161
(22)  Data de depozit: 08/04/2021

(41) Data publicarii cererii: (72) Inventatori:
28/10/2022 BOPI nr. 10/2022 + BALTAG OCTAVIAN IOAN,
STR. GHIBANESCU NR. 5A, IASI, IS, RO
(71) Solicitant:
* BALTAG OCTAVIAN IOAN,
STR. GHIBANESCU NR. 5A, IASI, IS, RO

499 MAGNETOMETRU DE GRADIENT

(57) Rezumat:

Inventia se refera la un magnetometru destinat masu-
rarii gradientului de ordinul Tntai al cAmpului magnetic.
Magnetometrul, conform inventiei, este compus din
traductori de camp dispusi coaxial la o distanta (d) in
doua canale magnetometrice (1, Il), primul canal (I) fiind
amplasat la o distantd mai mare, iar al doilea canal (ll),
la o distantd mai mica fata de o sursa (1) de camp mag-
netic, primul canal (1) fiind dedicat masurarii cAmpului
ambiental (B) si avand in structura sa un senzor (2)
conectat la un modul electronic de amplificare si
detectie (3), care furnizeaza la iesire o tensiune con-
tinua, care, aplicata printr-un circuit de reactie negativa
(4) genereaza intr-o bobina de reactie negativa (5) un
camp de reactie opus ca sens campului ambiental (B),
un instrument indicator (6) furnizand informatii privind
valoarea inductiei B a cadmpului.
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Figuri: 1
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MAGNETOMETRU DE GRADIENT

Inventia de fatd se referd la un aparat destinat mésuririi gradientului de ordinul int4i al
campului magnetic.

Gradientul de ordinul intéi al cAmpului magnetic reprezintd derivata de ordinul intéi a
campului magnetic raportatd la o distantd numita baza. Fizic, aceastd marime este determinata
prin diferenta valorii cdmpului magnetic 1in doud puncte diferite, raportatd la distanta.
Gradiometrele de cAmp magnetic sunt aparate, de tipul magnetometrelor, destinate méasurarii
gradientului campului magnetic generat de diferite fenomene, obiecte fizice sau structuri
biologice. Ele sunt folosite in diferite domenii: geofizicd pentru detectarea structurilor
geologice, explorare arheologicd pentru detectarea si cartografierea magnetica a unor situri,
biomagnetism pentru detectarea activititii magnetice a diferitor organe, caracterizarea
magnetica §si evaluarea amprentei magnetice a navelor militare etc.

Pentru masurarea gradientului de ordinl intii al campului magnetic se folosesc doi
traductori de cdmp magnetic (in cazuri particulare SQUID - Superconducting Quantum
Interference Device sau ferosonde saturabile), aliniati pe o aceeasi axd de masurare, situati la
o distantd fixa, numitd bazd de masurare. Gradientul magnetic se determind prin raportarea
diferentei celor doud campuri B §i B+4B la baza de misurare de lungime d, unde B este
componenta comuns iar 4B reprezinta diferenta inductiei dintre punctele de mésurare:

G= B+AB-B _AB )
d d

Sunt cunoscute mai multe tipuri de gradiometre, cele mai folosite sunt urmaétoarele:

- cea mai simpla structuri de gradiometru este formatid din doi senzori magnetici
conectati in opozitie, astfel incat semnalul electric de la iegirea acestora sa fie
proportional cu diferenta inductiei magnetice mésurate de cei doi senzori, patente
US 24855847 — Combination magnetometer and gradiometer, O .H. Schmitt, US
3064185 — Magnetic gradiometer system, J.G. Ferguson;

- 0 a doua structurd este compusd din doud magnetometre identice ca sensibilitate
care furnizeazd la iesire cate un semnal proportional cu valoarea inductiei
magnetice in dreptul senzorilor; determinarea vlorii gradientului inductiei
magnetice rezultd din scédereaa tensiunilor de iegire §i raportarea acesteia la baza
de masurare, patente US 4439732 — Electrically balanced fluxgate gradiometers,
V.W. Hesterman et al., si US 3775674 — Fluxgate gradiometer using a pulse
generator to drive the energizing windings, P.H. van Sloun et al.;

Mai sunt cunoscute de asemenea, o serie de solutii tehnice brevetate care se referd la
masurarea gradientului cAmpului magnetic cu aplicatii in detectia magneticd sau investigatii
biomagnetice:

- M.N. Keene, Magnetic gradiometer incorporating global feedback, US 6,339,328

B, cu referire la un sistem de gradiometru SQUID compus din doui canale de

e
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miésurare independente conectate la un sumator si o bucld de reactie negativa
globala de gradient.

- N.M. Keene, Magnetic gradiometer, WO 98/40757, care foloseste de asemenea
canale magnetometrice SQUID independente conectate la dispozitive de sumare si
determinare prin scidere a gradientului magnetic.

- R.H. Koch, Gradiometer having a magnetometer which cancels background
magnetic field from other magnetometer, destinat unor aplicatii biomedicale si
care foloseste o pluralitate de senzori magnetometrici independenti.

Dezavantajele principale ale acestor sisteme constau in faptul ci sunt sensibile la
diferenta de sensibilitate a senzorilor magnetici sau a canalelor magnetometrice, ceea ce
determind aparitia unor erori in evaluarea gradientului. Un alt dezavantaj este determinat de
faptul c& méarimea erorii de masurare este determinata de prezenta componentei comune a
magnetometrice, in sensul cd rejectia componentei comune a cadmpului magnetic este
determinaté de neidentitatea raspunsului canalelor magnetometrice.

Problemele pe care le rezolvia inventia se referi la:

- Inbunititirea rejectiei componentei comune B a cdmpului magnetic;

- reducerea efectului deteminat de neidentitatea functiei de transfer (sensibilititii) a
celor doui canale magnetometrice;

- cresterea preciziei de miasurare a gradientului in conditiile existentei unei diferente
intre cele doud canale de mésurare.

Invenfia de fatd elimind dezavantajele solutiilor anterioare prin faptul cd reduce
efectul neidentititii canalelor magnetometrice prin reducerea valorii componentei comune a
campului magnetic in care se afla cei doi traductori magnetici.

Inventia de fatd prezinti avantajele urmétoare:

- permite méasurarea gradientului cAmpului magnetic in prezenta unei componente
comune avaind valori mai ridicate;

- reduce eroarea de maisurare a gradientului pand la o valoare prestabilitd
determinatd atit de diferenta de sensibilitate a canalelor de méasurare cit si de
valoarea componentei comune a cdmpului ambiental;

- solutia tehnica poate fi folositad pentru majoritatea sistemelor magnetometrice care
folosesc ca traductorri de cdmp magnetic ferosonde saturabile, traductori
magnetorezistivi sau SQUID.

In continuare se prezintd un exemplu de realizare a inventiei cu referire la figura care
prezinta schema bloc in care s-au ficut notatiile:

S+A4S . sensibilitatea traductorului canalului magnetometric / distal (situat mai departe de
sursa de camp);

S : sensibilitatea traductorului canalului magnetometric I/ proximal (situat in apropierea
sursei de cAmp);

U,; : tensiunea de iegire a canalului magnetometric 7 distal;

U : tensiunea de iegire a canalului magnetometric /7 proximal;

B : inductia magnetici, componenta comund, aplicati canalului magnetometric / distal;

B+4B :inductia magneticd, componenta comuna si gradientul, aplicatd canalului

magnetometric // proximal,
/W 2
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K. : constanta de tensiune a bobinei de reactie a canalului I;

K2 : constanta de tensiune a bobinei de compensare a canalului 2;

R, : rezistenta bobinei de reactie a canalului I;

K.e :constanta de tensiune a bobinei de reactie negativa de gradient pentru canalul /7,

B, : inductia magneticd de reactie negativi de cAmp si compensare aplicati canalelor

magnetometrice 7 si 17,

B,,  :inducfia magnetici corespunzitoare reactiei negative de gradient magnetic;

B1, B2 : coeficientul de reactie negativa corespunzitor canalului magnetometric I respectiv 7,
I : intensitatea curentului de reactie negativa gi compensare generat de canalul I;

B : inductia magneticd a cdmpului de compensare produsa de bubina de compensare a

canalului II.

Conform exemplului de realizare a inventiei prezentat in figurd - care nu contine
etajele specifice unui magnetometru referitoare la circuitele bine cunoscute de excitare,
detectie sincrond si integrare - magnetometrul de gradient este compus din doud canale
magnetometrice / si /I, avand traductorii de cAmp dispusi coaxial la o distantd d numita bazi
de masurare a gradientului, canalul 7 fiind agezat la o distantd mai mare, iar canalul I/ la o
distanta mai mica fati de o sursi / de cAmp magnetic. In cazul unui magnetometru SQUID
(de exemplu), canalul /7 dedicat masurarii cAmpului ambiental B, are in structura sa un senzor
2 avand sensibilitatea S+4S conectat la un modul electronic de amplificare gi detectie 3 cu
factorul de amplificare y; care furnizeazi la iesire o tensiune continud U, care aplicatd printr-
un circuit de reactie negativa 4 genereazi intr-o bobind de reactie negativa 5, realizata peste
senzorul 2, un cdmp de reactie B, opus ca sens cAmpului ambiental B. Un instrument indicator
6, analogic sau digital, furnizeaza informatii privind valoarea inductiei B a cAmpului.

Canalul de masurare /I are in alcituirea sa un senzor 7, aflat intr-un cimp magnetic
B+4B, avand sensibilitatea S conectat la un modul electronic de amplificare gi detectie 8 cu
factorul de amplificare u; care furnizeaza la iesire o tensiune continud U, mésurati printr-un
instrument indicator 9 al valorii gradientului, analogic sau digital, care tensiune fiind aplicati
printr-un circuit de reactie negativd 10 genereazd intr-o bobind de reactie negativd 1/,
realizatd peste senzorul 7, un cdmp de reactie B,; opus ca sens cdmpului rezidual B+4B-B,
rdmas ca urmare a actiunii curentului de reactie negativa produs de modulul magnetometric /
intr-o bobind de compensare 12, conectatd in paralel cu un rezistor reglabil 13, si inseriata cu
bobina 5 de reactie negativa a canalului magnetometric /, concentrici cu senzorul 7 si bobina
de reactie de gradient 11.

Functia de transfer a canalului 7 este reprezentatd prin relatia care descrie raspunsul
unui magnetometru (tensiunea de iesire U; in functie de inductia magneticd aplicatd B)
prevazut cu bucla de reactie negativa:

_ (S+A9y
s (S+AS)BK,

)

Campul de reactie negativd, avind inductia B, este determinat de constanta de
tensiune Ky; a bobinei de reactie negativa 5 i tensiunea aplicata ; U, prin reteaua de reactie
negativa 4, care este o fractiune din tensiunea de iesire U; a canalului magnetometric /:

B,- = U]ﬂlKul — (S + AS)lulﬂlKul B= a

= = €)
1+(S+ASYu K, 1+

e
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unde factorul a este definit prin relatia
a=(S+AS)uBK,, . 4

Trebuie remarcat cé valoarea inductiei magnetice de reactie negativa B, este mai mica
decit valoarea inductiei B, astfel incdt nu va putea compensa inductia din volumul
traductorului II. Aceasta duce la aparitia unor erori de méasurare a gradientului astfel incét
apare necesitatea mdririi constantei bobinei (sau a modificérii intensititii curentului de
compensare) de compensare a canalului I1.

Pentru canalul de mésurare II, care maésoard diferenta necompensatd 4B (care
reprezinta gradientul), functia de transfer este urmétoarea:

U2:—S’u—2—(B+AB—BC)==S2(B+AB—K"2—a—B)=S2(AB+g) Q)
1+ S51,8K,, alta

unde:

- B, este inductia produsé de bobina de compensare definita prin relatia B, = %ﬁ“——B

a l+a

iar

- ¢ este eroarea de masurare data de relatia:

g=B—BC=(1—K“—a—JB (6)
K,l+a

In functie de precizia masuratorilor, termenul de eroare ¢ poate fi redus in functie de
factorul o care reprezintd profunzimea reactiei negative a canalului / de masurare a
componentei comune a cAmpului ambiental B, impreuna cu raportul constantelor de tensiune
ale celor doua bobine K,;/ K,;. Factorul a poate avea valori cuprinse intre 1 si 10.000 in
functie de performantele cerute canalului magnetometric.

in masuratori este de dorit ca eroarea ¢ de masurare a gradientului si fie mai mica
decét valoarea 4B a gradientului:

£<< 4B sau (l —&L]B << AB @)
K, 1+

Aceste doui relatii permit sd se calculeze valoarea admisa pentru componenta comuna
a cAmpului ambiental B pentru o eroare ¢ prestabilitd, in conditiile in care cele doua canale
magnetometrice nu sunt identice, atdt in ceea ce priveste sensibilitatea céat si constantele
bobinelor de reactie / compensare. Pentru o constructe fizicd ideald, =0, trebuie indeplinita

conditia:
l—ﬁl—a— =0, sau K U
K, 1+« K, l+o

Acest deziderat este realizabil prin maérirea constantei bobinei canalului /7 fata de
bobina canalului 7 astfel incat cAmpul de compensare in canalul /7 sd fie cit mai apropiat de
cAmpul ambiental B, minimizand astfel eroarea ¢ de mésurare a gradientului. Solitia cea mai
practicd este de a se folosi o bobinad avand constanta K, mai ridicatd, iar reglajele pentru
minimizarea erorii ¢ si se facd prin modificarea intensitatii curentului de compensare prin
bobini folosind rezistenta reglabild 13 montatd ca un sunt in paralel cu aceastd bobina.

Magnetometrul de gradiuent prezintid urmitoarele avantaje fati de solutiile
anterioare:

o,
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Structura magnetometrului poate fi aplicati pemtru toate magnetometrele care
folosessc senzori si traductori magnetici avand diferite tipuri: ferosonde saturabile,
SQUID; magnetorezistente, efect Hall, pompaj optic, precesie nucleara.

Permite o rejectare superioard a componentei comune a cAmpului magnetic aplicat
celor doi traductori de cAmp magnetic.

Asigura reducerea erorilor de misurare a gradientului cdmpului magnetic datorate
prezentei componentei comune a cAmpului reflectate in semnalul de iesire ca efect
Permite determinarea componentei comune a cdmpului magnetic in functie de
eroarea admisibila de masurare a gradientului pentru o valoare prestabilitd a
gradientului magnetic.

0
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MAGNETOMETRU DE GRADIENT

REVENDICARI

1. Magnetometru de gradient destinat masurérii gradientului de ordinul intdi al cAmpului

magnetic compus din dou# canale magnetometrice, primul numit canal distal I aflat la
distanta fatd de sursa de camp si al doilea numit proximal IT aflat mai aproape de sursa
de cAmp magnetic, ambele canale avand functii de transfer diferite care reduc factorul
de rejectie al modului comun, primul canal constituind un magnetometru de referinta
intrucdt masoard componenta comund a cAmpului magnetic, iar al doilea canal destinat
misurdrii diferentei valorilor cAmpurilor in cele doud puncte de masurare distal si
proximal, componenta comund a cdmpului din zona proximald fiind controlati si
anulatd de primul canal de referintd in zona de masurare a gradientului, caracterizat
prin aceea ci rejectia modului comun corespunzétor componentei comune a cimpului
msagnetic al celor doud canale magnetometrice este asiguratd prin curentul care
genereazd campul magnetic de reactie negativid generat de canalul distal, care curent
electric este aplicat §i unei bobine de compensare care cuprinde senzorul canalului
magnetometric proximal, componenta cAmpului care genereazi gradientul rezultind
din diterenta rimasa necompensatd in canalul proximal al magnetometrului II.

Magnetometru de gradient conform revendicérii 1 care contine in structura sa doud
canale magnetometrice cu rol diferit, din care canalul proximal II pentru mésurarea
gradientului campului magnetic realizat in structura unui magnetometru cu reactie
negativa, avand sensibilitatea ridicatd corespunzétor componentei de gradient are in
alcdtuirea sa un senzor 7, aflat intr-un cAmp magnetic B+4B, avand sensibilitatea S
conectat la un modul electronic de amplificare si detectie 8 cu factorul de amplificare
u> care furnizeaza la iesire o tensiune continud U; mésuratd printr-un instrument
indicator 9 al valorii gradientului, analogic sau digital, care tensiune fiind aplicata
printr-un circuit de reactie negativa 10 genereazi intr-o bobina de reactie negativa 11,
realizatd peste senzorul 7, un cdmp de reactie B, opus ca sens cdmpului rezidual
B+AB-B, ramas ca urmare a actiunii curentului de reactie negativa produs de modulul
magnetometric / intr-o bobina de compensare 12, identicd conectati in paralel cu un
rezistor reglabil 13, avénd aceeasi constantd de camp, si inseriatd cu bobina 5 de
reactie negativd a canalului magnetometric I, concentricd cu senzorul 7 si bobina de
reactie de gradient 11 caracterizat prin aceea cii rejectia componentei comune a
campului magentic este realizatd in volumul senzorului 7 de citre curentul de reactie
negativd generat de circuitul de reactie al canalului magnetometric I, care curent
circuld prin bobina de compensare 12 conectati in paralel cu rezistorul reglabil 13 prin
care se regleazd intensitatea curentului de compensare astfel incit eroarea de
compensare si fie minimd, la iesirea canalului magnetometric II rezultind numai
valoarea componentei cAmpului care determind gradientul magnetic, care valoare este
apoi raportatd la distanta dintre cei doi senzori magnetici 2, respectiv 7, pentru a se
obtine gradientul in unitati de inductie magnetici raportate la unitéti de lungime.
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