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Streszczenie

Stanowisko pomiarowe wykorzystuje sygnat swobodnej precesji (SSP) od
protonéw, w ziemskim polu magnetycznym, a przeznaczone jest do badan
porowatosci 1 wspotczynnika cieczy swobodnej probek ciat statych. Wy-
brano optymalna metodg redukcji pola polaryzujacego w celu efektywnego
wzbudzenia SSP, a jego powtarzalno$¢ zapewniaja uklady stabilizacji
sterowane cyfrowo. Sa one konieczne do cyfrowego usredniania SSP.
Przedstawiono prawdopodobne przyczyny ograniczajace ilo$¢ powtarzal-
nych sekwencji pomiarowych.

Slowa Kkluczowe: sygnal precesji protondw w polu Ziemi, stabilizator
pradu obciazony indukcyjnie.

Excitation circuits for measurement stand
of free protons precession in Earth
magnetic field

Abstract

Measurement stand, which is devoted to research of porosity and free
liquid factor in samples of solid state, takes advantage of free induction
decay of protons in the earth magnetic field. In order to achieve the excitation
of the signal, it is essential, to submit the sample to the high constant
field and next the adequate fast reduction of the field to zero value. The
conditions, which guarantee the stable excitation of free induction decay
for the single measurement and for the measurement sequence, were
researched (Fig.1). The comparison of decay shape and of essential
polarization current steepness for the same absolute maximum voltage of
switching transistors was done [1]. Practical solutions for the optimal
method of reduction with reference to the nowadays technical opportunities
were shown (Tab.1). In order to achieve the same repeatability of excitation
signal, systems of reduction the polarization current (field) were completed
with the stability circuits (Fig.5). The operation of stability circuits must
be controlled by the superior dedicated microprocessor system (M68030).
Digital system assures of given current level. Repeatability of value,
duration and shape of polarization field decay determines ability of digital
averaging free induction decay. Basing on measurement results, reasons of
constrains of repeatable sequences were shown (Fig.6).

Keywords: free protons precession, Earth magnetic field, current regulator
with coil load.

1. Sygnat swobodnej precesiji

Sygnat swobodnej precesji (SSP) powstaje przy przejsciu jader
izotopoéw, dysponujacych niezerowym momentem magnetycznym
(spinem), pomigdzy dwoma stanami réwnowagi wymuszanymi
przez zewngtrzne pole magnetyczne. Aby doszto do precesji zmiana
pola musi by¢ odpowiednio szybka (tzw. przejscie nieadiabatyczne),
a nowe pole wystarczajaco jednorodne. Precesujace jadra generuja
sygnat, ktorego pulsacja jest wprost proporcjonalna do nowej warto-
$ci zewnetrznego pola magnetycznego (pole ziemskie), zgodnie
z zaleznoScia:

“H, ey

Cl)=}/p

gdzie: y, to wspolczynnik giromagnetyczny protonu 267,52 m/As

(jest najwigkszy dla jadra H i - wodoru), a warto$¢ H; wynosi
48,6 A/m - w okolicach Krakowa. Stad SSP odbierany w cewce
ma czestotliwosé f= 2070 Hz.

Generalnie spin jest wlasciwoscia izotopow, posiadajacych nie-
parzysta ilo§¢ nukleonéw w jadrze. SSP jest obserwowany dla
zwigzkoéw znajdujacych si¢ w fazie cieklej. O czestotliwosci SSP
decyduje dany izotop pierwiastka, za§ parametry obwiedni zaleza
od zwiazku chemicznego, w ktorym ten izotop jest zawarty. Sy-
gnat jest odbierany tylko w trakcie ustalania si¢ nowego potozenia
spindw. Procesy przejsciowe sa okreslone przez stala czasowa T
(tzw. stalg spinowo - spinowa), ktora np. dla wody destylowanej
wynosi 2,7 s, dla spirytusu etylowego 3,1 s, a dla benzenu az 19 s
(wzrost warto$ci odwrotnie proporcjonalny do lepkosci). Ziemskie
pole magnetyczne jest powszechnie dostgpne i charakteryzuje sig
najmniejszym gradientem, oczywiscie poza centrami urbanistycz-
no — przemystowymi. Sama aparatura nie moze oczywiscie zawie-
ra¢ materialow ferromagnetycznych. Niska czestotliwos¢ SSP
powoduje, ze sygnat indukowany, zalezny wprost proporcjonalnie
od czgstotliwosci, jest rzedu mikrowoltow. Alternatywne uzycie
silnego pola jest przedsiewzigciem kosztownym, ze wzgledu na
koniecznos$¢ zachowania jednorodnosci w polu pomiaréw (tomo-
grafia MRJ).
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2. Wymogi funkcjonalne toru
wzbudzenia

Stanowisko pomiarowe sktada si¢ z dwoch torow: wzbudzenia
i odbioru SSP. Korzystaja one ze wspolnej cewki polaryzujaco —
odbiorczej. W fazie polaryzacji wymusza ona w probcee silne pole
porzadkujace spiny, zgodnie ze swoim kierunkiem. Po odpowied-
nio szybkiej redukcji tego pola (pradu) w cewce przytaczonej do
toru odbioru otrzymywany jest SSP.

Dla celow kompleksowych badan zwigzanych z okreslaniem
efektywnej porowatosci probki (np. skaly zlozowej) powinnismy
dysponowacé przebiegiem pradu (pola) polaryzacji jak na rysunku
1. Pojedyncza faza ,t;” pozwala na okreslenie ilosci cieczy
w probce. Aby byto mozliwe wyznaczenie porowatosci catkowitej
i przede wszystkim indeksu cieczy swobodnej, konieczne jest
uzycie wielu sekwencji ,,¢; " —,,t, " (¢; — const, t, - var).

Ip &

|
ﬁ

t1 i ; )

Rys. 1. Sekwencje pradu polaryzacji
Fig. 1. Sequences of polarization current

3. Wybor sposobu redukcji pola
polaryzujacego
Wzbudzenie precesji wymaga odpowiednio szybkiej redukcji
pola polaryzujacego, przede wszystkim w jego koncowej fazie [1].
W celu usunigcia energii z cewki mozemy uzy¢ réznych uktadow.
Zostaly one przedstawione w tabeli 1.
dil
Wartosci czasow zaniku i stromosci koncowej TP/I p=0
t

WYnosza:

dla typu zaniku oscylacyjnego:

czas zaniku: tc= mlp , 2
22U
U
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dla typu zaniku eksponencjalnego z forsowaniem:

L . IR, +
czas zaniku: t :_1HLUH
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U
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Tab. 1.  Warianty redukcji pola polaryzujacego

Tab. 1. Examples of the polarization field reduction
Typ zaniku Uktad Ksztalt zaniku
Oscylacyjny
+E
Ip
L
Un
Rp  C
(o3
f C= LIy \ t
u,”
Oscylacyjny
tlumiony iE
In
L
R Un
Rp C
e -
U, Tt
rRmux 1_
P
Eksponencjalny
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Ip
L A
Un
Rp DZY
te _
{ T

Zauwazamy identyczng stromo$¢ koncowa dla zaniku oscyla-
cyjnego i eksponencjalnego z forsowaniem przy takiej samej
wartosci przepigcia Uy. Natomiast przez caly czas trwania zaniku
przebieg eksponencjalny ma wigksza stromos$¢. Zanik oscylacyjny
thumiony jest co prawda krotszy od stabo ttumionego, ale stromos¢
koncowa bedzie zawsze gorsza. Poréwnanie czasow zaniku, dla
dostatecznie duzej wartosci napigcia Uy, daje staly stosunek,
zgodnie z zaleznoS$cia:

le=—1¢ (®)

Zauwazmy, iz warto$¢ t. , dla duzych Uy stabo zalezy od pradu
Ip (t,=0), czy Ip,. Natomiast dla zaniku oscylacyjnego, aby
w petni wykorzystaé napigcie Uy, nalezy dla kazdej wartosci
pradu /p dofacza¢ inna pojemnos¢. Powyzsze wzgledy zdecydo-
waty o wyborze zaniku eksponencjalnego z forsowaniem.
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Stwierdzono doswiadczalnie, iz skuteczne wzbudzenie SSP na-
stepuje dla czasu zaniku #, wynoszacego 8 ms. Jego dalsze skraca-
nie niczego nie zmienia, komplikujac rownoczes$nie problemy
techniczne (Uy >1 kV). Do realizacji uktadu zaniku pradu nie
mozna uzy¢ wysokonapieciowych diod Zenera. Np. dla diody
U, =100 V, przy pradzie na poczatku zaniku /p = 0,65 A, mamy
moc 65 W, co skutkuje degeneracja ztacza. Z tego wzgledu postu-
zono si¢ zestawem diod o nizszym napigciu, przedstawionym na
rysunku 2.

Na szybkos¢ obrotu wypadkowego wektora pola magnetyczne-
go, najwickszy wplyw ma koncowy odcinek zaniku pradu polary-
zacji. Nastgpuje wtedy wylaczenie zestawu diod Zenera, co spo-
wodowatoby oscylacje (cewki posiadaja pojemnosci pasozytni-
cze). Dlatego tez dodano uktad RC thumigcy oscylacje koncowe.
Ksztatt pradu przedstawiono na rysunku 3.

2x RURP 810

8n2 c R
40x . 2x 820
z22v . (2kV)
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Rys. 2. Rzeczywisty uktad redukcji pola polaryzujacego
Fig. 2.  The actual circuit of polarization current reduction
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Rys. 3. Ksztalt zaniku pradu polaryzacji
Fig. 3.  The shape of polarization current decay

Przy pomiarach probek o zawartosci cieczy (woda, ropa nafto-
wa) wynoszacej 10% 1 mniejszej, decydujacy staje si¢ stosunek
sygnatu do zaklécen. Przy sygnale rzgdu kilku do kilkunastu pV
poziom zaklocen odbieranych wspoétbieznie w cewkach jest dwa
rzedy wigkszy. Sygnat wyodrebnia si¢ sekwencjg filtrow o charak-
terystyce okienkowej, wspartych ogniwami gérnoprzepustowymi
dla eliminacji produktow sieciowych [2]. Oczywiscie, ze ze
wzgledu na poziom sygnatu SSP (konieczno$¢ wzmocnienia
catkowitego rzedu 10° — 10° V/V) zastosowano $rodki specjalne
(zasilanie akumulatorowe, symetryzacja, izolacja galwaniczna od
czesci cyfrowej). Pozwolito to na odbior SSP, natomiast doktad-
no$¢ byla niezadowalajaca. Aby wyeliminowa¢ nieusuwalne
zaklocenia z pasma sygnatu, zdecydowano si¢ na wykorzystanie
efektu powtarzalnosci SSP. Przy odbiorze wielokrotnym z usred-
nianiem, zaklocenia jako nieskorelowane z sygnalem, powinny
podlega¢ redukcji wraz ze wzrostem liczby usrednionych rejestra-
cji. Nie mozna usrednia¢ interesujacej nas obwiedni (SSP po
detekcji), gdyz sygnaly zaktocajace zostang tez wyprostowane
i ich poziom bedzie wrgcz narastal. Dodawaé nalezy sygnat pier-
wotny (2070 Hz) stosujgc odpowiedni okres probkowania (przyje-

to 10 ps). Po usrednieniu cyfrowym mozna dopiero wyodrebnic¢
interesujaca nas obwiednig.

4. Stabilizacja pradu polaryzacji

Aby uzyskac¢ powtarzalno$¢ SSP niezbedna jest identyczna se-
kwencja pradu polaryzujacego. Czas odmierzany jest precyzyjnie
przez system mikroprocesorowy. Istotna jest natomiast stabilizacja
wartosci pradu polaryzujacego.

Mimo stabilizacji ilo$¢ efektywnych usrednien moze by¢ limi-
towana powolnymi zmianami wraz z temperatura, parametrow
komponentéw analogowych toru polaryzacji. Ich wptyw mozna
byto okresli¢ tylko empirycznie, uzupetniajac stanowisko o stero-
wany cyfrowo stabilizator pradu.

Zasilanie cewki w fazie polaryzacji wymaga napie¢ przewyz-
szajacych 100 V, w celu uzyskania odpowiedniego nat¢zenia pola
polaryzujacego. Ze wzgledu na minimalizacj¢ pojemnosci mig-
dzyzwojowych, cewki sa sekcjonowane. Laczenie rownolegle
sekcji przy polaryzacji, w celu obnizenia napigcia baterii nie jest
mozliwe. Prad wypadkowy zanika wprawdzie do zera, lecz wsku-
tek sprzezen migdzy sekcjami wystepuja dalej procesy przejécio-
we uniemozliwiajace wzbudzenie SSP.

Jako element regulacyjny dogodniej jest stosowaé tranzystory
bipolarne (typ n dysponuje wyzszym napieciem Ucg). W tranzy-
storach polowych dla duzych pradéow kanatu pojawia si¢ nieko-
rzystny efekt pojemnosci Cgg, co jak stwierdzono doswiadczalnie
miato wplyw na stabilnos¢.

Mozliwe konfiguracje usytuowania elementu regulacyjnego
i rezystora pomiarowego Rp przedstawiono na rysunku 4.

a) b) c)

UDI Re
UR UR
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Rys. 4. Warianty konfiguracyjne stabilizatora (UR — uktad redukcji pradu
polaryzacji)

Fig. 4.  Examples of current regulator (UR — circuit of polarization current
reduction)

Wszystkie rozwigzania wymagaja uzycia dodatkowych ukta-
dow zasilajacych, a takze wzmacniacza napigcia Up.

Wariant (a) jest najwygodniejszy do realizacji technicznej, lecz
stabilizacji podlega prad emitera zamiast kolektora. Do realizacji
praktycznej wybrano wariant (c).

interfejsow

Karla

#,
~ opTOIZOLACUA  *7ZERO

Rys. 5.  Zrealizowany uktad stabilizatora pradu polaryzacji
Fig. 5.  Polarization current regulator
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Pogladowy schemat blokowo — ideowy stabilizatora przedsta-
wiono na rysunku 5.

Uklady regulacyjne stabilizatora zwigzano z poziomem ,,0 V”,
realizujgc przeniesienie sterowania do poziomu ,—120 V”, po-
przez dodatkowy wzmacniacz na tranzystorze T;. Warto$¢ pradu
zadawana jest cyfrowo z karty interfejsow. Nalezy liczy¢ si¢
z dryfem zera, mimo zerowej nastawy pradu. Przelaczenie cewki
do toru odbioru, nawet z pradem rzedu utamkoéw miliampera,
skutkuje uszkodzeniem czulych przedwzmacniaczy. Stad dodat-
kowa logika cyfrowej blokady pradu. Na wszelki wypadek stabili-
zator generuje sygnat ,,ZERO”, sprawdzany przed podiaczeniem
cewki do wzmacniaczy.

Calo$¢ stanowiska pomiarowego, ze wzgledu na konieczno$é
postugiwania si¢ niezaktoconym ziemskim polem magnetycznym
(warunki polowe), jest zasilana akumulatorowo. Uzycie zasilania
sieciowego jest tez niemozliwe, ze wzgledu na bardzo niski po-
ziom sygnatu. W stabilizatorze dodano tez logike wykrywajaca
jego bledne dziatanie. Komparator okienkowy wykrywa przekro-
czenie poziomu napigcia bledu, czy to wskutek roztadowania sie
baterii, czy z innych przyczyn (np. uszkodzenie tranzystoréw
T\/T;). Wzrost pradu polaryzacji, nastepuje ze stalg czasowa
cewki, w stosunku do pelnego napigcia baterii (tranzystor T,
nasycony) i jest tym szybszy, im wartos¢ Ip; jest mniejsza. Kazdo-
razowe zmniejszenie pradu uruchamia uktad zaniku, a prad prze-
chodzi do mniejszej lub zerowej wartosci, w sposob eksponen-
cjalny z forsowaniem. Aby wyeliminowa¢ przeregulowania i inne
procesy przejsciowe, przy zalaczeniu pradu polaryzacji ograni-
czono wzmocnienie USZ (wzmacniacz W,) oraz radykalnie
zmniejszono pasmo zespohu: przetwornik c/a — konwerter pradu -
napigcie (wzmacniacz Ws).

5. Wyniki badan

Czesécig analogowa stanowiska steruje dedykowany system mi-
kroprocesorowy, oparty na uktadzie M68030. Oprocz sekwencji
sygnatow sterujacych ma on za zadanie gromadzenie i usrednianie
probek, wyznaczanie obwiedni itp. Na koncu toru pomiarowego
uzyto przetwornik a/c typ AD7663 (16 bitow, wyjscie szeregowe
ze wzgledu na ilo$¢ optoizolowanych linii).

Uzyskane efekty redukcji zaklocen przedstawiono na rysunkach
6 a,b, c, d (probka z alkoholem etylowym).
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Rys. 6. SSP po usrednieniu cyfrowym (a - bez usredniania, b - usrednianie
z krotnoscig 4, ¢ - usrednianie z krotnoscia 8, d - usrednianie
z krotnoscia 16)

Fig. 6.  Signal after digital averaging (a - without averaging, b - 4 times,
c - 8 times, d - 16 times)

Okazalo sig, ze usrednianie z krotnos$cig powyzej oSmiu, powo-
duje juz redukcje SSP. Zachodzi zapewnie efekt przesuwania sig
fazy sygnatu [3].

Przyczyna tego efektu nie s3 zmiany charakterystyk amplitu-
dowo — fazowych toru odbioru - kontrolne pomiary nie wykazaty
zauwazalnych zmian z czasem i temperaturg. System mikroproce-
sorowy odmierza sekwencje czasowe bardzo precyzyjnie (genera-
tor kwarcowy). Zrodlo przesuniecia fazy musi znajdowaé sig
w torze polaryzacji. Dlatego tez aktualnie przygotowywany jest
stabilizator pradu polaryzacji o rozdzielczosci 12 bitow. Jesli prog
efektywnej krotnosci usredniania sygnatu nie poprawi si¢, bedzie
to wskazywato na efekty termiczne uktadu redukcji pradu badz
zmiany warto$ci parametrow R, L, Cp samej cewki. W tym przy-
padku bedzie mozna usrednia¢ obwiedni¢ z 8-krotnych serii po-
miarow.
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