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Abstrakt

Tato práce se zabývá výrobou př́ıručńıho magnetometru s Hallovou sondou. Hlavńım
úkolem je zapájet, zprovoznit a vytvořit firmware pro magnetometr. Nejdř́ıve poṕı̌seme
vlastnosti magnetického pole. Následně poṕı̌seme použité nástroje pro tvorbu firmwaru.
Uděláme shrnut́ı vlastnosti firmwaru a aplikace pro poč́ıtač. Nakonec provedeme měřeńı
teplotńı závislosti, šumu a odchylek linearit vytvořeného magnetometru.

Kĺıčové slova: Magnetická indukce, Hallova sonda, sigma-delta převodńık, analogový
multiplexer, operačńı zesilovač, analogový zesilovač s programovatelným ześıleńı, firmware,
virtuálně sériový port USB

Abstract

This work is about the creation of the magnetometer with the Hall sensor. The main
task is to solder, make it work and create firmware for the magnetometer. At first, we
describe the attributes of the magnetical field. Then we describe the tools, which we
used. We summarise the firmware features and the desktop application. We end with the
measurement of the temperature dependency, the noise measurement, and the linearity
measurement.

Keywords Magnetic induction, Hall probe, sigma-delta converter, analog multiplexer,
operational amplifier, analog amplifier with programmable gain, firmware, virtual serial
USB port
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Seznam obrázk̊u viii
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1.10 Magnetostatické pole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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2.1 Blokové schéma zapojeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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2.6 Zapojeńı analogového multiplexoru, Hallovy sondy a napěťové reference . . 15
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Kapitola 1

Úvod

Člověk se snaž́ı poznat svět už od pravěku. Jednou z variant, jak pochopit jevy, které se

každodenně děj́ı kolem nás, je možnost popsat je. Popis ale většinou neńı dostatečný. Jak

poṕı̌seme, že peř́ı padá pomaleji než cihla, nebo že pštros je rychleǰśı než želva? A proto s

popisem přicháźı i potřeba měřit. Některé veličiny jsme schopni změřit velmi jednoduše,

např́ıklad délku, a jsou viditelné i pouhým okem. My se ovšem budeme zabývat měřeńım

veličiny, kterou nelze vidět a i přesto na nás každý den p̊usob́ı. Budeme zkoumat měřeńı

magnetického pole.

V bakalářské práci se tedy zaměř́ıme na výrobu př́ıručńıho měř́ıćıho př́ıstroje s Hallovou

sondou, kterou bychom chtěli měřit a zkoumat magnetické pole. Nejdř́ıve shrneme návrh

zapojeńı. Od̊uvodńıme použit́ı jednotlivých součástek. Poṕı̌seme chováńı programu,

včetně všech funkćı, které naše zař́ızeńı umožňuje. Provedeme měřeńı a porovnáme jeho

vlastnosti s komerčně dostupnými př́ıstroji. Návrh plošného spoje byl vytvořen v rámci

rozš́ı̌reńı jiného projektu. Autorem zapojeńı je Bc. Vojtěch Nydrle.

1.1 Zadáńı práce

V popisu se budeme zabývat tvorbou kompaktńıho magnetometru s Hallovou sondou,

kterým bychom chtěli měřit magnetické pole a zkoumat magnetické jevy. Provedeme os-

azeńı a oživeńı plošného spoje. Následně aplikujeme na Hallovu sondu spinning current

buzeńı. Hlavńım úkolem je realizovat firmware pro obslužný mikrokontrolér STM32F373C8.

Tento firmware by měl být schopný zobrazovat na displeji hodnoty magnetické indukce.

Zároveň by měl disponovat manuálńı a automatickou změnu rozsahu, včetně kalibrace

nuly. Dále provedeme kalibraci magnetometru a ověř́ıme základńı parametry, jako jsou

linearita, šum a teplotńı stabilita. Nad rámec práce realizujeme aplikaci na PC pro vizual-

izaci dat.

1



KAPITOLA 1. ÚVOD 2

1.2 Motivace

Hlavńı motivaćı je dokončeńı projektu př́ıručńı sondy pro měřeńı vyšš́ıch úrovńı mag-

netické indukce (až ±2,6 T), který navazuje na podobnou sondu realizovanou v rámci

týmového projektu, osazenou AMR magnetometry (měřićı rozsah ±800 µT). Ćılem je

źıskat kompaktńı a levnou alternativu k laboratorńımu př́ıstroji, např. Lakeshore 475

který je využ́ıván v laboratoři MAGLAB. Jde nám tedy o vytvořeńı př́ıručńıho př́ıstroje,

který bude měřit a zároveň je konkurenceschopný daleko sofistikovaněǰśım a dražš́ım

komerčńım zař́ızeńım. U vytvořeného modelu prototypu budeme mı́t možnost do bu-

doucna rozv́ıjet jeho funkcionalitu pomoćı rozš́ı̌reńı aplikace v poč́ıtači.

1.3 Komerčńı měřiče magnetického pole

Komerčńı zař́ızeńı ve stejné cenové kategorii jsou obvykle tvořeny formou multimetru

s měř́ıćı sondou. Ty ovšem nedisponuj́ı stejnou velikosti rozsahu jako naše zař́ızeńı.

Př́ıstroje, které jsou schopny měřit tento rozsah, sice měř́ı přesněji, ale chyb́ı jim přenos

pomoćı USB (Lakeshore 475), nebo maj́ı malý rozsah měřeńı (PHYWE Cobra SMART-

sense). Jejich daľśı nevýhodou je vysoká pořizovaćı cena . Nejbližš́ı podobný měřič vyráb́ı

firma Senis pod názvem 3MTS USB handheld Teslameter. Tento př́ıstroj se připoj́ı do

poč́ıtače a následně s ńım lze měřit magnetické pole ve třech osách. Jeho cena se pohybuje

okolo 90 000 Kč. Nejlevněǰśı nalezený měřič PHYWE Cobra SMARTsense se prodává za

cenu 5 000 Kč. Neobsahuje ovšem displej a rozsahy měřeńı jsou 150 mT nebo 5 T. Náš

př́ıstroj měř́ı s menš́ı přesnost́ı a pouze v 1 ose, ale náklady na jeho výrobu byly výrazně

nižš́ı. Vstupńı náklady na součástky a PCB vycházej́ı na 1 500 Kč. Tato cena je nižš́ı

než u komerčńıch řešeńı. Náš výrobek následně budeme porovnávat s Hallovou sondou

od firmy Lakeshore 475, která vycháźı cenově okolo 50 000 Kč.
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Lakeshore 475 Senis 3MTS PHYWE COBRA Naš př́ıstroj

[1] [2] [3]

Rozsahy měřeńı 3.5 mT - 35T 100mT - 20T 130 mT,5 mT 20mT - 2,6T

PC rozhrańı IEEE-488 Bluetooth USB USB

Vzorkovaćı frekvence 1 kHz 1 kHz 1 kHz 50 kHz

Cena[Kč] 50 000 90 000 5000 1500

Citlivost 2 nT 50 µT 0.1 mT, 4µT

0.001 mT

1.4 Magnetická indukce

Magnetická indukce je vektorová veličina, již znač́ıme B⃗ a má jednotku 1 T (Tesla).

Je definovaná silou p̊usob́ıćı na vodič, kterým procháźı elektrický proud. Vypoč́ıtáme ji

následovně.
F⃗ = I [⃗l × B⃗]

F = BIl; (N ;T ;A;m)
(1.1)

Nejčastěji měř́ıme modul B, nebo některou z jeho složek. Jednotka 1 Tesla nám udává

indukci homogenńıho pole, v němž na př́ımý vodič s délkou l = 1 m p̊usob́ı śıla F = 1 N , je

- li kolmý vodič ke směru B⃗ a procháźı jim proud I = 1 A. Magnetickou indukci lze také

popsat pomoćı magnetického toku. Magnetickou indukci můžeme také naj́ıt značenou

pomoćı starš́ı jednotkové soustavy CGSM, jako 1 G (Gauss) = 10−4T. [4] Měřeńı indukce

je naš́ı hlavńı náplńı. Uvedeme si tedy, alespoň př́ıklady indukćı r̊uzných těles. Magnetické

pole země má indukci B = 25 - 65 µT , zálež́ı na zeměpisné š́ı̌rce. Permanentńı feritové

magnety maj́ı typickou indukci maximálně kolem 0,35 T. Permanentńı magnety NdFeB

dosahuj́ı hodnoty magnetické indukce v okoĺı hodnoty B = 1,3 T. Magnetická rezonance

použ́ıvaná v nemocnici maj́ı obvykle indukci okolo B = 1,5 T, ale nověǰśı př́ıstroje jsou

schopny dosáhnout hodnot až B = 7 T. Pole neutronové hvězdy-magnetaru je magneticky

zcela nejsilněǰśı volně se vyskytuj́ıćı magnetické pole a dosahuje hodnot až B = 1011 T.

Posledńı přistroj o kterém bych se zmı́nil, je měřeńı pomoćı Magneto-Cardio-Grafu (MCG)

s indukćı B = 6 - 28 pT.
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1.5 Magnetický tok

Magnetický tok Φ je skalárńı veličina a má jednotku Wb (Weber). Je definovaná induko-

vaným napět́ım uI v závitu při změně toku Φ následovně.

ui = −dΦ

dt
(1.2)

Vzorec tedy vyjadřuje, že hodnotě magnetické Φ = 1 Wb odpov́ıdá indukované napět́ı 1 V,

které vznikne uvnitř smyčky obeṕınaj́ıćı tok při rovnoměrném poklesu za 1 s. Magnetický

tok, lze rovněž definovat skrz magnetickou indukci následuj́ıćım vztahem:

Φ =
x

S

B⃗dS (1.3)

Kde složka B⃗ je kolmá na plochu S tvořenou smyčkou (závitem). Tedy zároveň Φ =

1 Wb udává, že skrz plochu o velikosti S = 1 m2 procháźı kolmo magnetická indukce

B = 1 T. Magnetické pole má vždy v́ırový charakter, bez zř́ıdel. Tok vycházej́ıćı skrz

uzavřenou plochu je tedy roven nule. Popisuje ho čtvrtá Maxwellova rovnice (zákon

spojitosti indukčńıho toku). [4] {

S

BdS = 0 (1.4)

1.6 Intenzita magnetického pole

Magnetická intenzita je vektorová veličina H s jednotkou Am−1. Veličina je definovaná

prvńı Maxwelovou rovnićı, kde r je vzdálenost od vodiče s proudem I.

H =
I

2πr

H⃗ =
B⃗

µµ0

(1.5)

Druhá rovnice nám vyjadřuje vztah mezi magnetickou indukci a intenzitou magnetického

pole. Kde µ0 = 4π · 10−7Hm−1 je magnetická konstanta (permeabilita vakua) a µ je

relativńı permeabilita (pro vzduch je rovna 1).[4]
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1.7 Magnetomotrická śıla, magnetické napět́ı a po-

tenciál

Magnetomotorická śıla je skalárńı veličina, která je vyvolaná proudem p̊usob́ıćı na uzavřené

dráze. Je definována dle prvńı Maxwelovy rovnice.

Fm =

∮
H⃗d⃗l =

∑
I (1.6)

Kde
∑

I je celkový proud obeṕınaj́ıćı uzavřenou drahou l, daný součtem proudu všech

vodič̊u včetně uvažováńı jejich směr̊u. Magnetické napět́ı Um je skalárńı veličina. Vysky-

tuje se mezi dvěma body s dráhou l mezi nimi. Tedy když si body označ́ıme jako b1 a b2.

Um =

∫ b2

b1

Hldl (1.7)

Magnetické napět́ı má jednotku A, nebo-li Ampér. Pokud polem v dané oblasti neprocháźı

elektrický proud, pak nezáviśı hodnota na integrálu na tvaru dráhy l. Vypočteme tedy

magnetické napět́ı ze skalárńıch magnetických potenciálu Vm1 a Vm2.[4]

Vm1 − Vm2 =

∫ b2

b1

Hldl (1.8)

1.8 Magnetizace a magnetická polarizace

Magnetizace je vektor M⃗ s jednotkou Am−1 definovaný následovně:

M⃗ =
B⃗

µ0 − H⃗
(1.9)

Magnetickou polarizace je vektorová veličina J⃗ s jednotkou T . Spočteme ji:

J⃗ = B⃗ − µ0H⃗ (1.10)

Z těchto vztah̊u lze vypozorovat, že vztah mezi indukćı a polarizaci je:

J⃗ = µ0H⃗ (1.11)

Veličiny popisuj́ı změnu pole zp̊usobenou magnetickými vlastnostmi látek. Pro vakuum a

vzduch jsou obě rovny 0. Magnetizace M vyjadřuje intenzitu pole uvnitř tělesa vytvořenou

jeho magnetickými vlastnostmi. Magnetická polarizace J představuje změnu indukce opět

vyvolanou magnetickými vlastnostmi tělesa. [4]
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1.9 Magnetický moment

Magnetický moment mm s jednotkou Am2 je dán mechanickým momentem. Na závit

s protékaj́ıćım proudem nebo zmagnetizované těleso v homogenńım magnetickém poli s

jednotkovou indukćı p̊usob́ı tento moment. Závit má plochu S procháźı skrz něj proud I a

normála roviny závitu je kolmá ke směru magnetické indukce B. Pak spočteme mechanický

moment.
Mmech = SIB = mm

mm = SI
(1.12)

Ve chv́ıli, kdy se jedná o těleso s homogenńı magnetizaćı M a objemem V. Těleso je

umı́stěné v homogenńım poli tak, že vektory B⃗ a M⃗ jsou kolmé a účinkuji na mechanický

moment. [4]

Mmech = M.V.B = mm.B (1.13)

1.10 Magnetostatické pole

Magnetické pole popisuje vektor intenzity magnetického pole H⃗ nebo magnetickou in-

dukćı B⃗. V okoĺı magnetu zobrazujeme jeho H⃗ pomoćı siločár magnetického pole. Tyto

mı́sta maj́ı konstantńı hodnotu H⃗. Siločáry lze pozorovat pomoćı malých feromagnet-

ických prvk̊u, jako jsou např́ıklad železné piliny. Mezi jedněmi z prvńıch magnetických

pozorováńı byly śıly p̊usob́ıćı na zmagnetizované těleso. Mechanická moment p̊usob́ı na

otočné těleso o velikosti V, které je zmagnetizováno magnetizaćı J a nacháźı s e v mag-

netickém poli. [4]

⃗Mmech = V · [J⃗ × H⃗] (1.14)

Na tomto principu funguje třeba kompas.

1.11 Magnetický materiál

Velikost śıly permanentńıho magnetu také záviśı na jeho složeńı a struktuře. Některé

magnetické vlastnosti jsou vázány př́ımo k danému materiálu. Děĺı se na magneticky

tvrdé materiály a magneticky měkké materiály. Magneticky měkké materiály se snadno

zmagnetizuj́ı a odmagnetizuj́ı. Dále maj́ı vysokou relativńı permeabilitu. Naproti tomu

magnetické tvrdé materiály se nedaj́ı, tak snadno zmagnetizovat. Při zmagnetizovańı je

použ́ıváme k výrobě permanentńıch magnet̊u. Velký vliv na strukturu materiálu má také

teplota a mechanická úprava. Při zahř́ıvańı docháźı nejdř́ıve k částečné ztrátě magnet-

ických vlastnost́ı při překročeńı Curieova teploty, pak docháźı k odmagnetováńı magnetu.

Pro zlepšeńı magnetických vlastnost́ı je využ́ıváno tzv. ž́ıháńı magnetického materiálu.
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Touto metodou se u magneticky měkkých materiál̊u odstraňuje uhĺık, který zvyšuje per-

meabilitu a koercivitu materiálu, a tud́ıž se zlepš́ı magnetické vlastnosti.

1.12 Měřeńı magnetického pole

K měřeńı magnetického pole lze využ́ıt širokou škálu př́ıstroj̊u a senzor̊u. Nejznáměǰśım

zař́ızeńım pro měřeńı magnetického pole je kompas. Nevýhodou kompasu je, že urč́ı

pouze směr magnetického pole a nikoliv jeho intenzitu. Nás ovšem zaj́ımaj́ı sofistiko-

vaněǰśı měřidla, pomoćı ńıž jsme schopni měřit i intenzitu tohoto pole. Toto pole lze

měřit pomoćı několika druh̊u senzor̊u. Mezi ně patř́ı Hallova sonda, AMR senzory, GMR

a TMR senzory. Vzhledem k naš́ı aplikaci a požadovanému měřićımu rozsahu se zaměř́ıme

na př́ıstroje s Hallovou sondou.[5]

1.13 Hall̊uv jev

Vzniká ve vodiči nebo polovodiči. Prvkem protéká elektrický proud za př́ıtomnosti mag-

netického pole. Pokud se v magnetickém poli nacháźı složka kolmá na rychlost elek-

trického nosiče náboje, tak magnetické pole p̊usob́ı na náboje Lorentzovou silou a na

bočńıch stěnách začne vznikat tzv. Hallovo napět́ı. Hallovo napět́ı vypoč́ıtáme pomoćı

následuj́ıćıho vzorce:

UH = RH
I

d
B (1.15)

Jednotlivé složky vzorce:

UH Hallovo napět́ı

RH Hallova konstanta

I Pomocný proud I

d Tloušťka vzorku

B Indukce měřeného pole

Za velmi ńızkých teplot existuje kvantový Hall̊uv jev, který se využ́ıvá v metrologii

elektrického odporu, ale jeho popis překračuje rámec této práce. Bez magnetického pole

se náboje pohybuj́ı přibližně po rovných trajektoríıch. V magnetickém poli ovšem na

náboj začne p̊usobit Lorentzova śıla a docháźı k zakřiveńı jeho trajektorie. Zároveň je

trajektorie ovlivňována polaritou pole a náboje. Při opačné polaritě náboje a pole, docháźı

k přitahováńı náboje směrem k magnetickému poli. Pokud má pole i náboj stejnou

polaritou, bude naopak náboj odpuzován a vytlačován co nejdále od magnetického pole.
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Lorentzovu śılu spočteme následovně.[4]

F⃗ = q(E⃗ + v⃗ × B⃗) (1.16)

Śıla se skládá ze dvou část́ı z magnetické Fmag a elektrické části Fel.

⃗Fmag = q(v⃗ × B⃗); F⃗el = qE⃗ (1.17)

F⃗ Lorentzova śıla

⃗Fmag magnetická složka Lorentzovy śıly

F⃗el elektrická složka Lorentzovy śıly

q elektrický náboj

E⃗ intenzita elektrického pole

v⃗ rychlost náboje

B⃗ magnetická indukce

1.14 Hallova sonda

Hallova sonda je senzor pro měřeńı magnetického pole. Pracuje na principu Lorentzovy

śıly. Uvnitř docháźı k rovnosti Fel a Fmag. Jedná se o elektronickou součástku, jej́ıž funkce

je založena na Hallově jevu. Výhodou měřeńı pomoćı této součástky je jej́ı dostupnost.

Tento typ senzoru se totiž běžně použ́ıvá v pr̊umyslu. Nejčastěji se s jejich aplikaćı setkáme

při měřeńı pozice, přibĺıžeńı, sńımáńı rychlosti a sńımáńı proudu. V aplikaćıch se často

použ́ıvá pouze binárńı rozlǐseńı. Primárńı využit́ı má tedy v automotive pr̊umyslu jako

součást systému ABS, měřeńı objemu nádrže nebo časováńı elektrického zapalováńı.

V Hallově sondě použ́ıváme tenkou vrstvu polovodiče s malou koncentraci nosič̊u náboje.

Tloušťka polovodiče má vliv na velikost tohoto jevu. Č́ım je polovodič tenč́ı, t́ım silněǰśı

tento jev je. Na chováńı sondy má vliv i jej́ı složeńı. Pokud je Hallova sonda postavena

na křemı́kovém základu, je vhodná pro použit́ı v poli rozsahu 1 mT do 1 T. Pro měřeńı

slabš́ıch poĺı od 100 nT využijeme základ z Antimonu a India.[6]

1.15 Spinning current

Spinning current je metoda měřeńı s pomoćı Hallovy sondy, kdy měńıme směr proudu a

postupně měř́ıme napět́ı na jednotlivých vývodech. Při této metodě se snaž́ıme držet úhel

mezi směrem proudu a směrem měřeńı stejný po celou dobu měřeńı. Aplikace prokazatelně

dokáže zmenšit offset u Hallova senzoru z militesla na mikrotesla. Zároveň tato metoda

tlumı́ ńızkofrekvenčńı šum vznikaj́ıćı na Hallově senzoru a pomáhá k teplotńı stabilitě
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Obr. 1.1: Měřeńı s Hallovou sondou

měřeńı. Význam otočeńı je, že se nám odečte offset měřeńı, protože měř́ıme dokola po,

nebo proti směru hodinových ručiček.

V1 = KHBIin +RoffsetIin, V2 = KHBIin −RoffsetIin (1.18)

Rovnice popisuj́ı napět́ı na Hallově sondě. V1 je prvńı měřeńı, které se skládá ze složky

měřeńı a offsetu nepřesnosti sondy. V2 je k V1 otočené o 90° po směru hodinových

ručiček za podmı́nky stejného úhlu mezi proudem a měřeńım. Tyto dva vektory pouze

rotuj́ı a neměńı v̊uči sobě směr ani velikost. Zároveň tato aplikace umožňuje potlačeńı

Obr. 1.2: Spin Hallovy sondy

ńızkofrekvenčńıho šumu. Jsme tedy schopni potlačit všechen šum pod hladinou 1/f, kde f

je frekvence otáčeńı. Zároveň nás tráṕı parazitńı změny napět́ı při přepnut́ı na daľśı pár.
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V posledńı řadě má tato metoda schopnost kompenzovat změny teploty. [7] [8]



Kapitola 2

Metody

Ćılem naš́ı práce je tedy vytvořit teslameter, který je přenositelný, jednoduchý k ovládańı

a po připojeńı k poč́ıtači schopen zaznamenávat data a vykreslovat je ideálně do grafu.

Tento graf je tvořen vzorkovou závislosti na magnetickém poli. Následně provedeme

s našim zař́ızeńım měřeńı a porovnáme je s profesionálńımi měřiči magnetického pole.

Tvorba našeho zař́ızeńı mi byla předána ve fázi navrhnutého obvodu a už vytvořeného

plošného spoje. V daľśıch kapitolách poṕı̌su celé blokové schéma zapojeńı a následně

funkce jednotlivých blok̊u zapojeńı. Dále se při postupu osazeńı budu věnovat jednotlivým

d̊uležitým součástkám zapojeńı a změnám, které jsme provedli v p̊uvodńım návrhu.

2.1 Popis blok̊u schématu

Blokové schéma popisuje detailněji jednotlivé součásti obvodu. Pro napájeńı máme dvě

možnosti. Prvńı je možnost napájeńı pomoćı baterie. Druhá je napájeńı skrze USB z

poč́ıtače nebo jiného zař́ızeńı. Napět́ı je následně v napájećım bloku převedeno pomoćı

buck-boost převodńıku na 3.6 V. T́ımto napět́ım napáj́ıme mikrokontrolér. Z buck-boost

zároveň napáj́ıme LDO stabilizátor na 3.3 V a následně zbytek obvodu od napěťové refer-

ence po Sigma-delta AD převodńık, přes interface, multiplexory až po zesilovač výstupńıho

měřeńı Hallovy sondy. Pečlivě poṕı̌seme celou cestu měřeńı. Nejdř́ıve nastav́ıme na DAC

převodńıku mikrokontroléru napět́ı v rozsahu od 0 do 1 V. Toto napět́ı převedeme na

proud o velikosti 0 až 2 mA. Dle následuj́ıćıho výpočtu.

I =
U

R
=

1

500
= 2mA (2.1)

Kde R je velikost referenčńıho rezistoru v převodńıku napět́ı-proud. Následně pomoćı

analogového multiplexoru (4:2) nastav́ıme vstup na Hallovu sondu. Hallova sonda má 4

vstupy. Rozděĺıme si je na 2 protilehlé páry do kř́ıže. Skrz prvńı pár napáj́ıme Hallovu

11
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Obr. 2.1: Blokové schéma zapojeńı

sondu proudem. Na zbylém páru měř́ıme výsledné napět́ı. To projde zpět kanálovým

multiplexorem a přivedeme jej na zesilovač. Využijeme zesilovače s programovatelným

ześıleńım. Ten nám dává možnost měřit ve velkém rozsahu napět́ı. Následně hodnotu

ześıleného napět́ı měř́ıme pomoćı 16 bit Sigma-delta převodńıku v mikrokontroléru. Dis-

plej ovládáme pomoćım SPI sběrnice. Zároveň při připojeńı k poč́ıtači jsme schopni č́ıst

měřenou hodnotu a přenášet ji přes USB skrz virtuálńı sériový port.

2.2 Osazeńı a zprovozněńı obvodu

Realizaci jsme započali osazeńım a zprovozněńım napájećıho bloku. V PWR schématu

můžeme vidět zapojeńı dvou buck-boost převodńık̊u. Je to z d̊uvodu malé dostupnosti

čipu RP604. Proto máme možnost použ́ıt TPS63030 jako alternativu pro napájeńı. Oba

převodńıky maj́ı chlad́ıćı pady (plošky) na spodńı straně obalu. Tud́ıž jsme zač́ınali s os-

azeńım jedńım z převodńık̊u. Jehož vlastnost́ı je schopnost držet na výstupu stále napět́ı

i při napájeńı 5 V z USB nebo baterie, jejichž napět́ı může koĺısat od 4,5 V po 2,5 V. Za

všech podmı́nek drž́ı na vstupu do procesoru 3,6 V. S převodńıkem jsme zároveň osadili

digitálńı zesilovač. Opět má pady na spodńı straně, takže při pájeńı převodńıku jsme
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Obr. 2.2: Zapojeńı napájećıho bloku a mikrokontroléru

rovnou připájeli i zesilovač. Zahř́ıvali jsme tedy celou desku horkým vzduchem, abychom

nenamáhali desku v́ıcekrát. Jedná se o digitálńı zesilovač s ńızkým šumem a nastavitelným

ześıleńım 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 a 128.

Následně jsem připojili a otestovali mikrokontrolér STM32F373. Jedná se o mikrokon-

trolér založený na platformě ARM Cortex-M4 . Použili jsme jej v konfiguraci s 64 kB

Flash pamět́ı, 48 kB SRAM pamět́ı a 48 piny pro naše zař́ızeńı. Hlavńım d̊uvodem

pro použit́ı tohoto mikrokontroléru je 16 bitový Sigma-delta převodńık. Ten umožňuje

dosáhnout vyšš́ıho dynamického rozsahu při měřeńı výstupńıho napět́ı Hallovy sondy, než

standardńı 12-bitový aproximačńı převodńık dostupný ve většině běžných mikrokontrolér̊u

řady STM32.

Obr. 2.3: Zapojeńı analogového zesilovače s programovatelným ześıleńım
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Pokračovali jsme zapojeńım napět́ı USB a baterie. U napájeńı z baterie je použit sṕınač

pro jej́ı vypnut́ı, zároveň je zde napěťový dělič pro měřeńı napět́ı na baterii. Napájeńı je

přiváděno do PWR bloku, kde je u napájeńı z baterie použita ideálńı dioda. Použ́ıváme

typ diody LM66100 s malou spotřebou proudu 150 nA při 3,6 V, která má jeden vstup a

jeden výstup. Skládá se z P-Mosfetu, který má funkčńı rozsah od 1,5 V do 5,5 V. Dioda

se dá využ́ıt při aplikaci chytrých měřidel, automatizaci budov, v GPS a v primárńıch a

záložńıch bateríıch, jako ochrana před opačnou polaritou.[9] Pro napájeńı z USB použijeme

na vstupu napět́ı LC filtr a ESD ochranu pro datové vstupy.

Obr. 2.4: Zapojeńı bateriového vstupu napájeńı a USB

Nyńı zapoj́ıme analogovou část obvodu. Začali jsme operačńım zesilovačem. Ten je

zapojený jako převodńık proudu na napět́ı. Zesilovač je tedy zapojen jako neinvertuj́ıćı.

Výpočet přepočtu vyjádř́ıme pomoćı výše uvedené rovnice.

Obr. 2.5: Zapojeńı U-I převodńıku

Pokračovali jsme zapojeńım kanálových multiplexor̊u. Ty jsou zaj́ımavé t́ım, že umožňuj́ı

zapojeńı oběma směry. Slouž́ı pro výběr konkretńıho vstupu na definovaný neměnný

výstup a zároveň neměnným vstupem na r̊uzné výstupy. T́ımto jsme tedy schopni apliko-

vat spinnig current metodu.

Nakonec před přivedeńım na vstup měřeńı mikrokontroléru procháźı signál skrz pro-

gramovatelný zesilovač, který nám dává možnost měřit ve větš́ım rozsahu. Dı́ky jeho
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Obr. 2.6: Zapojeńı analogového multiplexoru, Hallovy sondy a napěťové reference

ześıleńı jsme schopni na sondě změřit i magnetické pole země, při nastaveném ześıleńı 128

krát. Osadili jsme desku konektory pro OLED displej, konektory pro debug a tlač́ıtky.

Displej má rozlǐseńı 128 na 64 pixel̊u. Z d̊uvodu malého rozlǐseńı jsme museli optimalizo-

vat a zjednodušovat jednotlivé výpisy. Mezi tyto optimalizace patř́ı nevyužit́ı největš́ıho

formátu ṕısma.

Obr. 2.7: Zapojeńı debugu a uživatelského rozhrańı

Při zprovozněńı zař́ızeńı se nám nevyhnuly problémy. V zapojeńı jsme našli dvě chyby.

Prvńı byla v zapojeńı výstupu měřeńı, který byl připojen na pin mikrokontroléru s pouze

12 bitovým AD převodńıkem. Hlavńım d̊uvodem pro výběr našeho mikrokontroléru, byl

sigma-delta převodńık. Tedy jeho nevyužit́ı by šlo př́ımo proti naši motivaci. Chybu jsme

vyřešili připojeńım pomoćı tenkého drátku na pin PE9, který byl jediným volným pinem

s touto funkcionalitou.

Druhým pochybeńım v návrhu je zapojeńı USB, kde dle dokumentace mikrokontroléru

měl být připojený pullup rezistor. Tato chyba vznikla rozd́ılnosti mikrokontroléru oproti

p̊uvodńımu testováńı. Po opravě sigma-delta měřeńı a přidáńı rezistoru jsme žádné daľśı

chyby nezaznamenali. V pr̊uběhu zkoušky měřeńı napět́ı na baterii se nám ovšem povedlo

zničit sṕınaný měnič napět́ı RMP604. Pokus o nahrazeńı čipem TPS63030 z d̊uvodu

nedostupnosti předchoźıho čipu se nám bohužel nepovedl. Nakonec jsme museli použ́ıt k
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Obr. 2.8: Plošný spoj sondy

pokračováńı práce záložńı sondou.

Obr. 2.9: Osazená sonda připravená pro firmware

2.3 Firmware

Hlavńı náplńı práce bylo udělat funkčńı firmware, který bude splňovat následuj́ıćı podmı́nky:

• Měřit rychlost́ı 5 Sa/s na displej

• Použ́ıt metodu spinnig current

• Data ze SDADC přenášet skrz DMA do paměti

• Přenášet data přes USB do desktopové aplikace

• Dlouhý stisk prvńıho tlač́ıtka měńı automatické a manuálńı volbu rozsahu měřeńı

• Krátký stisk prvńıho tlač́ıtka v manuálńım režimu měńı rozsahy

• Dlouhý stisk druhého tlač́ıtka kalibruje nulu

• Krátký stisk druhého tlač́ıtka relativńı měřeńı
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• Schopnost měřit ve 4 rozsaźıch

• Udělat automatické přeṕınáńı rozsah̊u

• Zobrazovat na displej mód rozsah a hodnotu měřeńı

• Zobrazovat na displej napět́ı na baterii a detekce USB

2.4 STM32 CubeID

Pro programováńı mikrokontroléru jsme použili prostřed́ı př́ımo od firmy ST. Nástroj

Cube ID nám umožnil jednoduše nakonfigurovat jednotlivé piny mikrokontroléru. Následně

pro každý nakonfigurovaný pin nám vygeneroval kód včetně konfigurace jednotlivých per-

iferii. Výhoda je, že nám ušetřil velké množstv́ı práce a hledáńı v registrech. Nevýhodou

tohoto př́ıstupu je občasná nedokonalost a chybovost v Halovské knihovně. Cube na

této knihovně stav́ı generaci kódu, tedy každá chyba a nedokonalost v ńı je velmi těžce

odhalitelná. Halovská knihovna je dobře popsaná na stránkách ST[9]. I přes kvalitńı

popis jsme v ńı ovšem narazili na chybu při generováńı inicializace.

2.5 Oživeńı mikrokontroléru

Nejdř́ıve jsme zprovoznili mikrokontrolér. Jeho funkci jsme otestovali pomoćı jednoduchého

blikaj́ıćıho programu.[11] Našim daľśım krokem bylo zprovozněńı Sigma-Delta AD (dále

SDADC) převodńıku. Museli jsme opravit pinout k SDADC. Následně jsme narazili na

problém s měřeńım na tomto převodńıku. Převodńık je 16 bitový. Prvńıch 15 bit̊u tvoř́ı

hodnotu, 16-tý bit ovšem udává znaménko, takže převodńık měř́ı od -32 768 do 32 767.

Tato vlastnost by šla nádherně využ́ıt u našeho pole . Problém nastává, že referenčńı

napět́ı použ́ıváme 2,5 V, mı́sto plánovaných 3 V. Tedy 0 převodńıku je na 1,25 V a ne

na p̊uvodně zamýšlených 1,5 V, ke kterým je uzp̊usobena napěťová reference. Muśıme

tedy naměřit nejdř́ıv offset oproti nule převodńıku, kterou chceme měřit v 1,5 V. Na této

hodnotě bude pro nás velikost magnetické indukce nulová. Offset následně odečteme od

naměřené hodnoty. T́ım srovnáme napěťový offset na nulu. Dále jsme narazili na chybu v

knihovně při generaci v Cube. Nefungovalo nám DMA k SDADC převodńıku. Důvodem

je, že se v DMA nastavuj́ı bity, které následně potřebujeme mı́t nastavené při inicializaci

SDADC. Muśıme tedy po každé nové generaci kódu tyto inicializace vyměnit. Nakonec

se nám podařilo měřeńı SDADC s přenosem do DMA zprovoznit.
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2.6 Pr̊uběh měřeńı

Po daném počtu DMA přenos̊u dojde ke callbacku. V tomto callbacku docháźı k pr̊uměrováńı

naměřených hodnot jednoho otočeńı. Tyto hodnoty nejdř́ıve změř́ıme do pole v paměti.

Dále vypočteme jejich pr̊uměr. Ten si ulož́ıme do paměti mimo oblast DMA. Následně

při každém čtvrtém otočeńı docháźı k pr̊uměrováńı všech pr̊uměrných veličin naměřených

pro jednotlivé otáčky. T́ımto postupem źıskáme výsledek našeho měřeńı. Toto měřeńı

ovšem nelze jednoduše převést na celou hodnotu. Zálež́ı totiž na nastaveném ześıleńı na

programovatelném zesilovači. Ten je schopen hodnot ześıleńı 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 a 128.

Pro měřeńı použ́ıváme následuj́ıćı velikosti ześıleńı 1, 4, 32 a 128. Následně jsme spoč́ıtali

jednotlivé rozsahy.

I = 1mA,Umes = 1V,KH = 380

KH =
U

IB

Bmax =
U

IKH

=
1

0, 38
= 2, 6315

Broz =
Uref

N
·Nmes

Broz =
2, 5

N
·Nmes

(2.2)

I⃗ Proud protékaj́ıćı sondou

⃗Umes Rozsah použitý pro měřeńı napět́ı

K⃗H Citlivost sondy

Použ́ıváme sondu CY-P3A. Sonda má velkou citlivost 380 V/AT a vysoký rozsah měřeńı

(0,1 µT - 2 T). Jej́ı parametry jsou následuj́ıćı. Maximálńı napět́ı Vc, které sonda zvládne,

je 6 V. Maximálńı proud Ic je 4,5 mA. Jej́ı skladovaćı a operačńı teplota je -100 až 180

°C. Jej́ı výstupńı Hallovo napět́ı U = 38 mV při proudu I = 1 mA a indukci B = 100 mT.

Sonda je symetrická, a tak jej́ı vstupńı i výstupńı rezistence je 1,3 kΩ. [12]

Maximálńı proud se snaž́ıme zanechat na 1 mA. Zesilovač nám při 0 V dává na výstup

Obr. 2.10: Tvar hallovy sondy uvnitř pouzdra a jej́ı osazeńı na desce

0,1 V. Zároveň referenčńı napět́ı pro SDADC máme 2,5 V. Nakonec jsme tedy ponechali
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napěťovou referenci pro 0 hodnotu magnetické indukce na 1,5 V. To nám dává rozsah ± 1

V pro změny na SDADC převodńıku. Zároveň se kalibruje nula převodńıku dle aktuálńıch

podmı́nek. Tedy rozsah 2,6315 T je trochu větš́ı, než jsme v realitě schopni měřit. Po

vyhodnoceńı nepřesnost́ı jsme rozsahy mı́rně zmenšili a dostaneme následuj́ıćı rozsahy

měřeńı ± 2,5 T, 0,6 T, 0,08 T a 0,02 T. Nejnižš́ı rozsah je nastaven velmi hraničně, může

být tedy menš́ı, protože offset se přeměřuje automaticky před každým měřeńım. Offset

má tedy př́ımý vliv na rozsah.

2.7 Nastaveńı rozsahu měřeńı

Pro nastaveńı rozsahu měřeńı máme dvě možnosti. Prvńı možnost́ı je použit́ı autorange

rozsahu. Ten se snaž́ı nastavit nejlepš́ı rozsah dle typu měřeńı. Když zjist́ı, že můžeme

měřit na menš́ım rozsahu, přepne se na něj. Ten by měl mı́t lepš́ı přesnost měřeńı. Na

menš́ı rozsah přeṕınáme ve chv́ıli, kdy měřeńı ukazuje nižš́ı hodnotu než referenčńı. Tato

hodnota je vypočtena následuj́ıćım zp̊usobem.

refmin =
SDADCmax−range

ześıleńı± hystereze(2.3)

Pro přechod na vyšš́ı rozsah použijeme následuj́ıćı možnost.

refmax = SDADCmax−range ± hystereze (2.4)

Kdy k převodu na vyšš́ı rozsah dojde po překročeńı maximálńı hodnoty, která se vyskytuje

v bĺızkosti krajńıch měřitelných meźıch SDADC převodńıku. Při dosažeńı této hodnoty se

automaticky přepneme na vyšš́ı rozsah. Druhou možnost́ı je použit́ı manuálńıho režimu.

Do manuálńıho režimu se dostaneme dlouhým stiskem horńıho tlač́ıtka. Po dlouhém

stisku se aktivuje manuálńı režim. Následně při krátkém stisku horńıho tlač́ıtka docháźı

ke změně mezi jednotlivými režimy směrem od nejvyšš́ıho k nejnižš́ımu. Druhé tlač́ıtko

slouž́ı k přenastaveńı nulového offsetu. Tato změna se v automatickém rozsahu provád́ı při

nastaveńı na nejnižš́ı citlivost (největš́ım rozsahu) a při aktuálńım rozsahu u manualńıho

režimu. Výsledkem této operace je źıskáńı asi nejlepš́ıho možného offsetu. Důsledkem

měřeńı na nejvyšš́ı citlivost dostáváme při nižš́ıch citlivostech hodnotu okolo 0 a ne čistou

0. Důvodem tohoto nastaveńı je, abychom jsme se s převodńıkem nedostali do extrémńıch

hodnot. V tu chv́ıli by mohlo nastat, že zař́ızeńı nebude měřit správně a některé jeho

vlastnosti nebudou použitelné, jako např́ıklad autorange. Můžeme se totiž dostat do

krajńıch hodnot nad refmax SDADC převodńıku. Tedy by nefungovalo přeṕınáńı rozsah̊u

na vyšš́ı hodnotu,
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2.8 Aplikace programu

Zař́ızeńı se spust́ı po připojeńı k USB nebo při zapnut́ı napájeńı z baterie. Automat-

icky si změř́ı nulovou hodnotu offsetu a snaž́ı se t́ım zkalibrovat svoji nulovou hodnotu.

Po kalibraci z̊ustává zař́ızeńı v autorange režimu. Na displej zapisujeme pomoćı timeru

rychlosti (30 FPS). V hlavńı smyčce nastavujeme, v jakém režimu měř́ıme. Následně

v ńı zapisujeme na displej a měńıme nastaveńı ześıleńı. Měřeńı běž́ı paralelně. Jeho

výsledky se plńı do DMA bufferu. Když dojde k naplněńı bufferu, zavolá se automatický

callback, ve kterém se vypočte pr̊uměr z bufferu. Při každém dokončeńı rotace dojde

zároveň k výpočtu naměřené hodnoty z pr̊uměru metody spinning current. Následně do-

jde k přepočtu převodńıkové hodnoty na odpov́ıdaj́ıćı hodnotu magnetické indukce. K

přesnému výpočtu použijeme stav na zesilovači napět́ı. Slouž́ı, jako reference pro rozděleńı

do jednotlivých výpočt̊u napět́ı. Tato informace se následně propisuje na displej a USB,

kde se vytvoř́ı virtuálńı sériový port, ke kterému se lze snadno připojit z uživatelské ap-

likace. Zde ji můžeme vidět a č́ıst z terminálu nebo z vytvořené aplikace. Zároveň jsme

schopni pomoćı virtuálńıho portu ovládat možnost volby měřeńı bez metody spinning cur-

rent. Tuto možnost ovládáme pomoćı pośıláńı č́ıslic 1-4. Pro zpětné vráceńı se k metodě

spinning current použijme č́ıslici 0.

2.9 Desktopová Aplikace

Jedńım z dobrovolných úkol̊u bylo vytvořit desktopovou aplikaci pro měřeńı. Vytvořili

jsme tedy aplikaci v jazyce Python s názvem main.py . Tato aplikace funguje na principu

čteńı z portu USB. Po spuštěńı aplikace muśıme zvolit port, na kterém je připojena sonda.

Program automaticky aktualizuje seznam port̊u po jeho spuštěńı. Dostaneme jen výběr

z port̊u momentálně př́ıstupných z poč́ıtače. Zvoĺıme si tedy port se sondou a můžeme

zač́ıt s měřeńım stiskem tlač́ıtka RUN. Následně zobrazujeme data v reálném čase do

grafu a zároveň je vypisujeme do aplikace. V grafu vykreslujeme pouze posledńıch 500

vzork̊u. Zároveň po celou dobu měřeńı ukládáme naměřená data do souboru. Tyto data

jsou uloženy v souboru result.txt . Ten se při novém měřeńı přepisuje. Měřeńı jde ukončit

kliknut́ım na měřenou hodnotu (na tlač́ıtko stop).

T́ımto zavřeme spojeńı na USB port. Při zavřeńı okna aplikace dojde k zavřeńı programu.

Toto pravidlo plat́ı i pouze pro zavřeńı vyskakovaćıho okna měřeńı za běhu. Aplikace

zároveň podporuje skrytou funkcionalitu, měřeńı bez metody spinning current. Tuto

funkci jsme schopni ovládat pouze pomoćı sériového portu. Nemáme možnost ji ovládat

pomoćı rozhrańı zař́ızeńı. Zároveň aplikace dovoluje nač́ıst si starš́ı soubory z měřeńı do

grafu. Data v grafu lze přibĺıžit, posunovat a lze také vygenerovat obrázek z grafu.
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Obr. 2.11: Měřeńı ve vytvořené aplikaci

2.10 Přechodová charakteristika měřeńı

Při metodě spinnig current měńıme směr měřeńı a proudu na Hallové sondě. Je d̊uležité

znát chováńı během této změny proudu. Očekáváme, že při změně napájećıho páru

docháźı k zákmitu měřeného napět́ı. Když nastane zákmit, muśıme znát jeho délku,

abychom byli schopni ř́ıci, za jak dlouho tento jev odezńı. Ideálně chceme měřit až po

konci zákmitu, pro co největš́ı přesnost. Zároveň naměřenou charakteristiku porovnáme s

naměřenými hodnotami SDADC převodńıku. Připojili jsme k našemu zař́ızeńı osciloskop s

několika sondami a měřili postupné změny na napět́ı. Zjednoduš́ıme si měřeńı rotaćı pouze

Obr. 2.12: Změna po otočeńı na Hallově sondě

mezi dvěma pozicemi. Bude nám tedy stačit triggerovat na jednom bitu rotace. Modrý

signál ukazuje změnu na vstupu do multiplexoru. Je to ř́ıd́ıćı signál a ukazuje změnu

bitu na multiplexoru. Červený signál zobrazuje změnu na vstupu do Hallovy sondy. Ze-

lený signál ukazuje změnu na výsledku zesilovače. Tento signál velmi jasně ukazuje, že
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sṕınáme na dvou multiplexorech. Vid́ıme nejdř́ıve sepnut́ı na vstupu. Chováńı napov́ıdá,

že se nejdř́ıve připneme na vstup proudu a následně na měřeńı sepnut́ım druhého multi-

plexoru na výstupu. Rozd́ıl v době sepnut́ı je 1 us. Zároveň jasně identifikujeme dobu

přechodu. Ta je 2 us. SDADC převodńık má vzorkovaćı frekvenci 50 kSa/s. Z toho jsme

vypoč́ıtali, že doba měřeńı na SDADC je 20 us. Spinem na sondě by měl být zasažený

pouze prvńı vzorek. Jelikož měř́ıme 750 hodnot, které následně pr̊uměrujeme, tak vliv

na měřeńı by měl být zanedbatelný. Daľśı měřeńı jsme provedli při spinu do výchoźı

Obr. 2.13: Změna po otočeńı zpět na Hallově sondě

polohy, která byla před prvńım měřeńım. Modrý bitový signál jde tedy nahoru. Následně

vid́ıme přesný opak. Nejprve sepneme multiplexor na měřeńı a následně až druhý na

vstup proudu. Opět je 1 us mezi jednotlivými sepnut́ımi multiplexoru. K době ustáleńı

také docháźı za 2 µs.

Obr. 2.14: Měřeńı s Hallovou sondou

2.11 Magnetické Jho

Magnetické Jho je zař́ızeńı, které se nejčastěji využ́ıvá pro magnetováńı permanentńıch

magnet̊u. Je napájené z usměrňovače, dynama nebo akumulátorové baterie. Pro nejlepš́ı
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Obr. 2.15: Proložeńı naměřených hodnot př́ımkou a výpočet odchylky od refernce

využit́ı magnetovaćıho napět́ı ćıvek jsou ćıvky umı́stěné co nejbĺıže mezeře Jha. Zároveň

se t́ımto zmenšuj́ı rozptylové vzdálenosti ćıvky. Ve středu Jha jsme schopni udržovat

stejnosměrné magnetické pole. Proto jsme tento př́ıpravek využili ke kalibraci sondy.

Většinou se do středu Jha umı́sťuj́ı magnety, které chceme zmagnetizovat. Magnetizačńı

Jho má velkou časovou konstantu. Celá aparatura je postavena na magnetickém materiálu

ve tvaru ṕısmene U pro usměrněńı siločár v magnetickém materiálu.[13]

τ =
L

R
(2.5)

Je to doba, kterou potřebujeme k dosažeńı ustáleného proudu Jha při magnetizaci ste-

jnosměrným proudem a při které nemuśıme poč́ıtat s povrchovým jevem magnetu.

2.12 Kalibrace v Magnetickém Jhu

Magnetické Jho je tvořeno dvěma silnými elektromagnety. Mezi našimi dvěma póly elek-

tromagnetu se nacháźı stejnosměrné pole. Śılu elektromagnetu jsme schopni regulovat

pomoćı velikosti proudu. Výhoda zař́ızeńı je, že jsme schopni simulovat r̊uzné hodnoty

magnetického pole. Zároveň je ideálńı pro měřeńı Hallovou sondou s jednoosým sen-

zorem. Provedli jsme měřeńı se dvěma zař́ızeńımi. Prvńı zař́ızeńı je naše vytvořené

zař́ızeńı. Jako referenčńı zař́ızeńı pro měřeńı tohoto pole jsme použili komerčńı zař́ızeńı

od firmy Lakeshore. Prvńı měřeńı bylo pouze orientačńı, neproměřovali jsme jednotlivé

rozsahy. Snažili jsme se všechny rozsahy optimalizovat pomoćı jedné př́ımky. Spoč́ıtali

jsme pr̊uměrnou odchylku pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u. Následně jsme proložili

měřeńı př́ımkou a spoč́ıtali velikost odchylky v̊uči naš́ı př́ımce. Z vypočtených hodnot

odchylky je vidět, že se křivka chová r̊uzně pro zápornou a kladnou část měřeńı. Od-

chylky v kladné části jsou záporné, zat́ımco odchylky v záporné části jsou kladné. Zkusili
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Obr. 2.16: Vypočtené aproximace po rozděleńı na kladnou a zápornou část

jsme tedy rozdělit hodnoty na kladnou a zápornou část. Výpočet s rozděleńım jsme si

opět vynesli do grafu pro lepš́ı viditelnost. V grafu jde vidět, že odchylky jsou daleko v́ıc

vertikálně rozprostřeny kolem osy X.

Rozhodli jsme se rozdělit měřeńı na dvě poloviny a každou prokládat jinou směrnićı.

Provedli jsme nové měřeńı s naš́ı novou konfiguraćı. Ani tato konfigurace se ovšem nejevila

jako dostatečná. Provedli jsme tedy daľśı měřeńı a každý rozsah jsme zvlášť zkalibrovali.

Pro jednotlivé rozsahy nám vyšly následuj́ıćı koeficienty. Po aproximaci na rozsahu 20

Obr. 2.17: Vypočtené aproximace pro kladné rozděleńı na rozsahu 20 mT

mT , nám vyšla odchylka 0,08 mT. Po aproximaci na rozsahu 80 mT , nám vyšla odchylka

0,05 mT. Po aproximaci na rozsahu 600 mT nám vyšla odchylka 0,4 mT. Po aproximaci



KAPITOLA 2. METODY 25

Obr. 2.18: Vypočtené aproximace pro kladné rozděleńı na rozsahu 80 mT

na rozsahu 2,6 T , nám vyšla odchylka 2,5 mT. Následně jsme se pokusili tyto aproximace

aplikovat na kladnou i zápornou část. Nakonec jsme provedli měřeńı oproti referenci.

2.13 Lakeshore model 475

Jedná se o měřič magnetického pole s Hallovou sondou vyráběný firmou Lakeshore. Měřič

využ́ıvá metodu s digitálńım signálovým mikrokontrolérem pro měřeńı s pomoćı Hallovy

sondy. Zař́ızeńı je schopno měřit plně v rozsahu 35 mG až 350 kG. To je po převodu 3,5

µT až 35 T. Př́ıstroj je schopný měřeńı stejnosměrného pole až po velikost 0,02 mG. Dále

umı́ měřit od stejnosměrného pole po pole o frekvenci 50 kHz. Podporuje možnost použit́ı

speciálńıch a vlastńıch sond. Mezi pokročilé vlastnosti se řad́ı vlastnosti, které podporuj́ı

automatizované měřeńı. V př́ıstroji je sběrnice IEEE-488, která může být nastavená pro

pośıláńı binárńıch hodnot oproti klasickému pośıláńı v běžněǰśım ASCII formátu. Vnitřńı

paměť obsahuje úložné mı́sto pro 1024 vzork̊u. Zároveň buffer může být plněný rychlosti

vyšš́ı než 1000 vzork̊u za sekundu. Př́ıstroj obsahuje TTL úrovňový hardwarový trigger.

Zároveň TTL konečný trigger, který znač́ı naplněný buffer.
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Obr. 2.19: Vypočtené aproximace pro kladné rozděleńı na rozsahu 600 mT

Obr. 2.20: Vypočtené aproximace pro kladné rozděleńı na rozsah 2,6 T
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Měřeńı

3.1 Měřeńı teplotńı závislosti

Pro ověřeńı teorie metody spinning current jsme museli provést měřeńı při zvýšené teplotě

sondy. Při provedeńı měřeńı jsme se setkali s celou řadou obt́ıž́ı. Prvńı háček pro real-

izaci teplotně závislého měřeńı je chováńı magnetu během zahř́ıváńı. Ten ztráćı mag-

netické vlastnosti. Museli jsme tedy vymyslet měř́ıćı experiment, kdy budeme zahř́ıvat

pouze sondu bez magnetu a zároveň měřit stacionárńı magnetické pole. Vytvořili jsme

Obr. 3.1: Aparatura měřeńı teploty

následuj́ıćı měřeńı. Umı́stili jsme magnet pod teplotně izolačńı materiál. Mezi magnet

a izolačńı materiál jsme vložili referenčńı měřič s Hallovu sondou. Neustálým měřeńım

magnetické indukce po celou dobu pokusu jsme kontrolovali neměnnost stacionárńıho

27
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magnetického pole během zahř́ıváńı. Vznikla teplotně nezávislá kapsa. Na horńı stranu

kapsy byl umı́stěn námi vytvořený měřič. Na konec měřiče jsme připevnili teplotńı senzor

PT100, hned vedle Hallovy sondy. PT100 jsme zapojili následovně:

Obr. 3.2: Zapojeńı 4 svorkového měřeńı teploty

Jedná se o čtyř svorkové měřeńı teploty. [14] T́ımto měřeńım jsme schopni potlačit

nepřesnosti vzniklé odporem př́ıvod̊u do senzoru teploty. Pokračovali jsme obaleńım

senzoru hlińıkovou fólii pro stáleǰśı změny teploty během zahř́ıváńı. Konec sondy jsme

zahř́ıvali pomoćı horkovzdušné pistole. Zahř́ıváńı fungovalo velmi rychle. Alobal v okoĺı

čidel sloužil k deľśımu uchováńı teploty během měřeńı. Naměřili jsme následuj́ıćı rozd́ıly

hodnot:

Obr. 3.3: Graf tepelné závislosti na rozd́ılu měřeńı

Z naměřených veličin lze vidět, že spinning current metoda drž́ı od 55°C do 100°C velmi

malou odchylku o velikost 0,3 mT. Bez metody spinning current nám vzniká rozd́ıl na
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Obr. 3.4: Měřeńı tepelné závislosti

tomto rozsahu o velikosti 1 mT. Metoda spinning current, tedy zlepšuje přesnost měřeńı

při změně teploty.

3.2 Měřeńı šumu a chyby rozptylu

Obr. 3.5: Graf nejmenš́ıho rozlǐseńı

Posledńı provedené měřeńı se zabývalo šumem a pokusem naměřit co nejnižš́ı hodnotu

rozlǐseńı. Nejmenš́ı rozlǐsitelnou změnu jsme měřili pomoćı ćıvek. Uvnitř nich jsme in-

dukovali magnetické pole, které jsme přeṕınali z kladné na zápornou hodnotu. Naměřili

jsme následuj́ıćı změnu z obrázku 3.5 .
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V klidovém režimu v magnetickém st́ıněńı jsme naměřili následuj́ıćı hodnoty B =

135 µT a I = 22,6 mA. Ty nevyhovuj́ı referenčńı konstantě 101,4 mA/T. Magnetické

pole ćıvky je tedy ovlivněno bĺızko umı́stěným feromagnetickým materiálem st́ıněńı a

konstanta ćıvky je mı́rně větš́ı. Z naměřených hodnot si vypočteme novou konstantu a

následně urč́ıme rozlǐseńı. Vypočetli jsme hodnotu magnetické indukce, kterou bud́ıme.

B = 135; I = 22, 6mA; Imes = 300uA

Bmes = 0.135/22.6 · 0, 683 · 10−3 = 4µT
(3.1)

Následně jsme měřili šum našeho magnetometru. Umı́stili jsme tedy magnetometr do

st́ıněńı a provedli jsme hodinové měřeńı, při němž jsme ukládali jednotlivé hodnoty měřeńı

do poč́ıtače. Pokusným měřeńım jsme zjistili, že za 30 minut jsme měli 9200 vzork̊u. Takže

vypočtem vzorkovaćı frekvenci následovně.

samples = 9200

t = 60 · 30

fs =
samples

t
=

9200

1800
= 5.1Sa/s

(3.2)

Zaj́ımá nás hodnota z grafu spektrálńı hustoty, při frekvenci 1 Hz [15]. Při této hodnotě,
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Obr. 3.6: Graf spektrálńı hustoty šumu

nabývá amplituda velikosti Bn = 0,7 µT/
√
Hz. Naměřenou hodnotu jsme porovnali s

hodnotu pro Hall̊uv senzorem A1366. Ten má Bn = 1,1 mG/
√
Hz. Po převedeńı na

stejnou jednotku zjist́ıme, že námi naměřená hodnota je sedmkrát větš́ı než u senzoru

A1366. (z jeho katalogového listu ale neńı zřejmé pro kterou frekvenci uvedená hodnota
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plat́ı)



Kapitola 4

Závěr

Podařilo se mi sestavit př́ıručńı měřič s Hallovou sondou. Odladil jsem obvod a opravil

chyby v návrhu. Do mikrokontroléru jsem vytvořil a nahrál firmware, který je schopný

měřit metodou spinnig current, při minimálńı rychlosti 5 Sa/s, a zobrazovat naměřenou

hodnotu na displej. Provedl jsem kalibraci magnetometru a ověřil jsem základńı parame-

try, jako jsou šum, linearita a teplotńı stabilita. Zároveň jsem splnil volitelné zadáńı a to

vytvořeńı programu, který načte data z př́ıstroje, vyṕı̌se je v aplikaci a nakonec vykresĺı

data do grafu. Splnil jsme tedy z plna všechny body zadáńı včetně rozš́ı̌rené funkcionality.

Vytvořil jsem tedy funkčńı zař́ızeńı, které použ́ıvá spinnig current metodu a je levněǰśı

než komerčńı př́ıstroje. Při tom je schopno konkurovat dražš́ım zař́ızeńım. Zároveň lze

obsluhovat z poč́ıtače a umı́ zaznamenávat naměřená data.
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products/categories/overview/magnetic-products/gaussmeters-teslameters/model-475-dsp-

gaussmeter

[2] Senis 3MTS USB handheld Teslameter [online]. In: . [cit. 2022-05-19]. Dostupné z:
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