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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyrobou pfiru¢niho magnetometru s Hallovou sondou. Hlavnim
ukolem je zapdjet, zprovoznit a vytvorit firmware pro magnetometr. Nejdiive popiSeme
vlastnosti magnetického pole. Nasledné popiSeme pouzité nastroje pro tvorbu firmwaru.
Udélame shrnuti vlastnosti firmwaru a aplikace pro pocita¢. Nakonec provedeme meétreni
teplotni zavislosti, Sumu a odchylek linearit vytvoreného magnetometru.

Klicové slova: Magnetickd indukce, Hallova sonda, sigma-delta prevodnik, analogovy
multiplexer, operacni zesilovac, analogovy zesilovac s programovatelnym zesileni, firmware,
virtualné sériovy 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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Kapitola 1
Uvod

Clovek se snazi poznat svét uz od pravéku. Jednou z variant, jak pochopit jevy, které se
kazdodenné déji kolem nas, je moznost popsat je. Popis ale vétsinou neni dostatecny. Jak
popiSeme, ze peii pada pomaleji nez cihla, nebo ze pstros je rychlejsi nez zelva? A proto s
popisem prichazi i potieba mérit. Nékteré veliciny jsme schopni zméfit velmi jednoduse,
napiiklad délku, a jsou viditelné i pouhym okem. My se ovSsem budeme zabyvat mérenim
veli¢iny, kterou nelze vidét a i presto na néds kazdy den pusobi. Budeme zkoumat méreni

magnetického pole.

V bakalarské praci se tedy zamérime na vyrobu priru¢niho méficiho piistroje s Hallovou
sondou, kterou bychom chtéli métit a zkoumat magnetické pole. Nejdiive shrneme navrh
zapojeni. Oduvodnime pouziti jednotlivych soucastek. Popiseme chovani programu,
véetné vSech funkci, které nase zarizeni umoznuje. Provedeme méteni a porovname jeho
vlastnosti s komercné dostupnymi pristroji. Navrh plosného spoje byl vytvoren v ramci

rozsiteni jiného projektu. Autorem zapojeni je Be. Vojtéch Nydrle.

1.1 Zadani prace

V popisu se budeme zabyvat tvorbou kompaktniho magnetometru s Hallovou sondou,
kterym bychom chtéli mérit magnetické pole a zkoumat magnetické jevy. Provedeme os-
azeni a oziveni plosného spoje. Nasledné aplikujeme na Hallovu sondu spinning current
buzeni. Hlavnim tkolem je realizovat firmware pro obsluzny mikrokontrolér STM32F373CS.
Tento firmware by mél byt schopny zobrazovat na displeji hodnoty magnetické indukce.
Zaroven by mél disponovat manudlni a automatickou zménu rozsahu, véetné kalibrace
nuly. Dale provedeme kalibraci magnetometru a ovéiime zakladni parametry, jako jsou
linearita, Sum a teplotni stabilita. Nad ramec préace realizujeme aplikaci na PC pro vizual-

izaci dat.
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1.2 Motivace

Hlavni motivaci je dokonceni projektu priruc¢ni sondy pro meétreni vyssich tdrovni mag-
netické indukce (az £2,6 T), ktery navazuje na podobnou sondu realizovanou v ramci
tymového projektu, osazenou AMR magnetometry (méfici rozsah £800 pT). Cilem je
ziskat kompaktni a levnou alternativu k laboratornimu pftistroji, napt. Lakeshore 475
ktery je vyuzivan v laboratoii MAGLAB. Jde nam tedy o vytvofeni piiru¢niho ptistroje,
ktery bude méfit a zaroven je konkurenceschopny daleko sofistikovanéjsim a drazsim
komercénim zafizenim. U vytvofeného modelu prototypu budeme mit moznost do bu-

doucna rozvijet jeho funkcionalitu pomoci rozsiteni aplikace v pocitaci.

1.3 Komercéni mérice magnetického pole

Komercéni zatizeni ve stejné cenové kategorii jsou obvykle tvoreny formou multimetru
s méiici sondou. Ty ovSem nedisponuji stejnou velikosti rozsahu jako naSe zarizeni.
Pristroje, které jsou schopny mérit tento rozsah, sice méti presnéji, ale chybi jim pfenos
pomoci USB (Lakeshore 475), nebo maji maly rozsah méreni (PHYWE Cobra SMART-
sense). Jejich dalsi nevyhodou je vysokd potizovaci cena . Nejblizsi podobny méfi¢ vyrabi
firma Senis pod nazvem 3MTS USB handheld Teslameter. Tento pfistroj se ptipoji do
pocitace a nasledné s nim Ize mérit magnetické pole ve trech osach. Jeho cena se pohybuje
okolo 90 000 Ké¢. Nejlevnéjsi nalezeny méric PHYWE Cobra SMARTsense se prodava za
cenu 5 000 K¢é. Neobsahuje ovsem displej a rozsahy méreni jsou 150 mT nebo 5 T. N&s
piistroj méri s mensi presnosti a pouze v 1 ose, ale naklady na jeho vyrobu byly vyrazné
nizsi. Vstupni néklady na soucastky a PCB vychazeji na 1 500 Ké. Tato cena je nizsi
nez u komercnich feseni. N&as vyrobek nasledné budeme porovnavat s Hallovou sondou

od firmy Lakeshore 475, kterd vychézi cenové okolo 50 000 Ké.
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\% e
2] 3]

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

PC rozhrani [EEE-488 Bluetooth USB USB
Vzorkovaci frekvence 1 kHz 1 kHz 1 kHz 50 kHz
CenalK¢] 50 000 90 000 5000 1500
Citlivost 2nT o0 u'T 0.1 mT, 4uT
0.001 mT

1.4 Magneticka indukce

Magneticka indukce je vektorova veli¢ina, jiz znac¢ime B a mi jednotku 1 T (Tesla).
Je definovand silou pusobici na vodi¢, kterym prochéazi elektricky proud. Vypocitame ji
nasledovneé.

F =1]l x B|

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

Nejcastéji mérime modul B, nebo nékterou z jeho slozek. Jednotka 1 Tesla nam udava
indukeci homogenniho pole, v némz na piimy vodi¢ s délkou ! = 1 m pusobisila FF=1N | je
- li kolmy vodic ke sméru Ba prochéazi jim proud I = 1 A. Magnetickou indukci 1ze také
popsat pomoci magnetického toku. Magnetickou indukci muzeme také najit znac¢enou
pomoci starsi jednotkové soustavy CGSM, jako 1 G (Gauss) = 1074T. [4] Méfen{ indukce
je nasi hlavni naplni. Uvedeme si tedy, alespon piiklady indukef ruznych téles. Magnetické
pole zemé ma indukci B = 25 - 65 uT' |, zalezi na zemépisné Sitce. Permanentni feritové
magnety maji typickou indukci maximalné kolem 0,35 T. Permanentni magnety NdFeB
dosahuji hodnoty magnetické indukce v okoli hodnoty B = 1,3 T. Magnetickd rezonance
pouzivand v nemocnici maji obvykle indukeci okolo B = 1,5 T, ale novéjsi ptistroje jsou
schopny dosdhnout hodnot az B = 7 T. Pole neutronové hvézdy-magnetaru je magneticky
zcela nejsilngjsi volné se vyskytujici magnetické pole a dosahuje hodnot az B = 10 T.
Posledni pristroj o kterém bych se zminil, je méteni pomoci Magneto-Cardio-Grafu (MCQG)
s indukei B = 6 - 28 pT.
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1.5 Magneticky tok

Magneticky tok @ je skaldrni velicina a m4a jednotku Wb (Weber). Je definovand induko-

vanym napétim u; v zavitu pti zméné toku ¢ nasledovné.

dd
dt

Vzorec tedy vyjadiuje, ze hodnoté magnetické & = 1 Wb odpovida indukované napéti 1 'V,
které vznikne uvniti smycky obepinajici tok pii rovnomérném poklesu za 1 s. Magneticky

tok, lze rovnéz definovat skrz magnetickou indukci nasledujicim vztahem:
o= H Bds (1.3)
s

Kde slozka B je kolmé na plochu S tvofenou smyckou (zdvitem). Tedy zéroven & =
1 Wb udévd, Ze skrz plochu o velikosti S = 1 m? prochdzi kolmo magneticks indukce
B = 1 T. Magnetické pole mé vzdy virovy charakter, bez ziidel. Tok vychézejici skrz
uzavienou plochu je tedy roven nule. Popisuje ho ¢tvrtd Maxwellova rovnice (zdkon
spojitosti indukéniho toku). [4]

{f Bas =0 (1.4)

S

1.6 Intenzita magnetického pole

Magnetickd intenzita je vektorova velicina H s jednotkou Am~!. Veli¢ina je definovana

prvni Maxwelovou rovnici, kde r je vzdalenost od vodice s proudem I.

1
H = =
r
O (1.5)
H=—
Ko

Druha rovnice nam vyjadiuje vztah mezi magnetickou indukci a intenzitou magnetického
pole. Kde po = 47 - 107"THm™! je magnetickd konstanta (permeabilita vakua) a pu je

relativni permeabilita (pro vzduch je rovna 1).[4]
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1.7 Magnetomotricka sila, magnetické napéti a po-
tencial

Magnetomotoricka sila je skalarni veli¢ina, kterd je vyvolana proudem pusobici na uzaviené

dréze. Je definovana dle prvni Maxwelovy rovnice.

Fm:fﬁdf:ZJ (1.6)

Kde > I je celkovy proud obepinajici uzavienou drahou 1, dany sou¢tem proudu vsech

vodi¢u véetné uvazovani jejich sméru. Magnetické napéti U, je skalarni veli¢ina. Vysky-

tuje se mezi dvéma body s drahou 1 mezi nimi. Tedy kdyz si body ozna¢ime jako b; a bs.
b

Up= | Hdl (1.7)

by
Magnetické napéti ma jednotku A, nebo-li Ampér. Pokud polem v dané oblasti neprochazi
elektricky proud, pak nezavisi hodnota na integralu na tvaru drahy 1. Vypocteme tedy
magnetické napéti ze skaldrnich magnetickych potencidlu V;,,; a Vi2.[4]
b

le - Vm? - Hldl (18)

b1

1.8 Magnetizace a magneticka polarizace

Magnetizace je vektor M s jednotkou Am~! definovany nasledovné:

M = 8 _ (1.9)
po — H
Magnetickou polarizace je vektorova velicina Js jednotkou T'. Spocteme ji:
J =B —puH (1.10)
7 téchto vztahu lze vypozorovat, ze vztah mezi indukei a polarizaci je:
J = uoH (1.11)

Veli¢iny popisuji zménu pole zpusobenou magnetickymi vlastnostmi latek. Pro vakuum a
vzduch jsou obé rovny 0. Magnetizace M vyjadiuje intenzitu pole uvniti télesa vytvorenou
jeho magnetickymi vlastnostmi. Magnetickd polarizace J predstavuje zménu indukce opét

vyvolanou magnetickymi vlastnostmi télesa. [4]
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1.9 Magneticky moment

Magneticky moment m,, s jednotkou Am? je ddn mechanickym momentem. Na z4vit
s protékajicim proudem nebo zmagnetizované téleso v homogennim magnetickém poli s
jednotkovou indukei ptisobi tento moment. Zavit ma plochu S prochéazi skrz néj proud I a
normala roviny zavitu je kolma ke sméru magnetické indukce B. Pak spo¢teme mechanicky
moment.

Mmech =SIB = My,

(1.12)
My, = ST

Ve chvili, kdy se jedna o téleso s homogenni magnetizaci M a objemem V. Téleso je
umisténé v homogennim poli tak, ze vektory BaM jsou kolmé a ucinkuji na mechanicky
moment. [4]

Myechn = MV.B =m,,.B (1.13)

1.10 Magnetostatické pole

Magnetické pole popisuje vektor intenzity magnetického pole H nebo magnetickou in-
dukei B. V okoli magnetu zobrazujeme jeho H pomoci silocar magnetického pole. Tyto
mista maji konstantni hodnotu H. Silocary lze pozorovat pomoci malych feromagnet-
ickych prvki, jako jsou naptiklad zelezné piliny. Mezi jednémi z prvnich magnetickych
pozorovani byly sily pusobici na zmagnetizované téleso. Mechanickda moment pusobi na
otocné téleso o velikosti V, které je zmagnetizovano magnetizaci J a nachézi s e v mag-
netickém poli. [4]

—

Mypeer =V - [J x HJ (1.14)

Na tomto principu funguje tfeba kompas.

1.11 Magneticky material

Velikost sily permanentniho magnetu také zavisi na jeho slozeni a struktute. Neékteré
magnetické vlastnosti jsou vazany piimo k danému materidlu. Deéli se na magneticky
tvrdé materidly a magneticky mékké materialy. Magneticky mékké materidly se snadno
zmagnetizuji a odmagnetizuji. Dale maji vysokou relativni permeabilitu. Naproti tomu
magnetické tvrdé materidly se nedaji, tak snadno zmagnetizovat. Pii zmagnetizovani je
pouzivame k vyrobé permanentnich magnetu. Velky vliv na strukturu materidlu ma také
teplota a mechanickd uprava. Pri zahfivani dochazi nejdiive k ¢astecné ztraté magnet-
ickych vlastnosti pti prekroceni Curieova teploty, pak dochazi k odmagnetovani magnetu.

Pro zlepseni magnetickych vlastnosti je vyuzivano tzv. zihani magnetického materidlu.



KAPITOLA 1. UVOD 7

Touto metodou se u magneticky mékkych materidli odstranuje uhlik, ktery zvysuje per-

meabilitu a koercivitu materidlu, a tudiz se zlepsi magnetické vlastnosti.

1.12 Meéreni magnetického pole

K méfeni magnetického pole lze vyuzit Sirokou skalu pristroju a senzoru. Nejznaméjsim
zafizenim pro méfeni magnetického pole je kompas. Nevyhodou kompasu je, ze urci
pouze smér magnetického pole a nikoliv jeho intenzitu. N&s ovSem zajimaji sofistiko-
vanéjsi meéridla, pomoci niz jsme schopni méfit i intenzitu tohoto pole. Toto pole lze
mérit pomoci nékolika druhu senzoru. Mezi né patii Hallova sonda, AMR senzory, GMR
a TMR senzory. Vzhledem k nasi aplikaci a pozadovanému méficimu rozsahu se zamérime

na piistroje s Hallovou sondou.[5]

1.13 Hallav jev

Vznika ve vodi¢i nebo polovodic¢i. Prvkem protéka elektricky proud za piitomnosti mag-
netického pole. Pokud se v magnetickém poli nachazi slozka kolmé na rychlost elek-
trického nosi¢e naboje, tak magnetické pole pusobi na naboje Lorentzovou silou a na
bocnich sténach zacne vznikat tzv. Hallovo napéti. Hallovo napéti vypocéitame pomoci

nasledujicitho vzorce:

1

Uy = RHEB (1.15)
Jednotlivé slozky vzorce:
Uy Hallovo napéti
Ry Hallova konstanta
1 Pomocny proud I
d Tloustka vzorku

B Indukce méfeného pole

Za velmi nizkych teplot existuje kvantovy Halluv jev, ktery se vyuziva v metrologii
elektrického odporu, ale jeho popis pirekracuje ramec této prace. Bez magnetického pole
se naboje pohybuji priblizné po rovnych trajektoriich. V magnetickém poli ovSsem na
naboj za¢ne pusobit Lorentzova sila a dochazi k zakfiveni jeho trajektorie. Zaroven je
trajektorie ovliviiovana polaritou pole a naboje. Pii opacné polarité naboje a pole, dochazi
k pritahovani ndboje smérem k magnetickému poli. Pokud méa pole i ndboj stejnou

polaritou, bude naopak nédboj odpuzovan a vytlacovan co nejdale od magnetického pole.
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Lorentzovu silu spocteme nésledovné.[4]
F=q(E+7xB) (1.16)

Sila se skldda ze dvou ¢asti z magnetické F,,,, a elektrické ¢asti Fy;.

Frag = (7 x B); Fy = E (1.17)
F Lorentzova sila
Fn:ag magnetickd slozka Lorentzovy sily
Fy elektricka slozka Lorentzovy sily
q elektricky naboj
E intenzita elektrického pole

rychlost nédboje

o =

magnetickd indukce

1.14 Hallova sonda

Hallova sonda je senzor pro méfeni magnetického pole. Pracuje na principu Lorentzovy
sily. Uvniti dochdzi k rovnosti F; a F},q4. Jedna se o elektronickou soucastku, jejiz funkce
je zalozena na Hallové jevu. Vyhodou méfeni pomoci této soucastky je jeji dostupnost.
Tento typ senzoru se totiz bézné pouziva v prumyslu. Nejcastéji se s jejich aplikaci setkame
pri méteni pozice, ptiblizeni, snimani rychlosti a sniméni proudu. V aplikacich se casto
pouziva pouze binarni rozliseni. Primarni vyuziti ma tedy v automotive prumyslu jako
soucast systému ABS, méreni objemu nadrze nebo ¢asovani elektrického zapalovani.

V Hallové sondé pouzivame tenkou vrstvu polovodi¢e s malou koncentraci nosi¢u néboje.
Tloustka polovodice ma vliv na velikost tohoto jevu. Cim je polovodi¢ tenéi, tim silnéjsi
tento jev je. Na chovani sondy ma vliv i jeji slozeni. Pokud je Hallova sonda postavena
na kiemikovém zakladu, je vhodnd pro pouziti v poli rozsahu 1 mT do 1 T. Pro méfeni

slabsich poli od 100 nT vyuzijeme zdklad z Antimonu a India.[6]

1.15 Spinning current

Spinning current je metoda méteni s pomoci Hallovy sondy, kdy ménime smér proudu a
postupné méiime napéti na jednotlivych vyvodech. Pfi této metodé se snazime drzet ihel
mezi smérem proudu a smérem méreni stejny po celou dobu méreni. Aplikace prokazatelné
dokéze zmensit offset u Hallova senzoru z militesla na mikrotesla. Zaroven tato metoda

tlumi nizkofrekvencni Sum vznikajici na Hallové senzoru a pomaha k teplotni stabilité
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Magnet

Voltmetr

Zdroj proudu

Obr. 1.1: Méfeni s Hallovou sondou

meéfeni. Vyznam otoceni je, ze se nam odecte offset méreni, protoze mérime dokola po,

nebo proti sméru hodinovych rucicek.
Vi =KyBl,, + R,f fsetl;,, Vo = KyBl;,, — R, f fsetl;, (1.18)

Rovnice popisuji napéti na Hallové sondé. V1 je prvni méreni, které se sklada ze slozky
meéteni a offsetu nepresnosti sondy. V2 je k V1 otocené o 90° po sméru hodinovych
rucicek za podminky stejného 1hlu mezi proudem a mérenim. Tyto dva vektory pouze

rotuji a neméni vici sobé smér ani velikost. Zaroven tato aplikace umoznuje potlaceni

1.) Vychozipozice ——— 2.) Prvnirotace —— 3.) Druhdrotace —— 4.) Tretirotace

4.) Etvrta rotace (navrat)

Obr. 1.2: Spin Hallovy sondy

nizkofrekvenéniho sumu. Jsme tedy schopni potlaéit vSechen sum pod hladinou 1/f, kde f

je frekvence otaceni. Zaroven nas trapi parazitni zmény napéti pii prepnuti na dalsi par.
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V posledni fadé mé tato metoda schopnost kompenzovat zmény teploty. [7] [8]

10



Kapitola 2

Metody

Cilem nasi préace je tedy vytvorit teslameter, ktery je prenositelny, jednoduchy k ovladani
a po pripojeni k pocitaci schopen zaznamenavat data a vykreslovat je idealné do grafu.
Tento graf je tvoren vzorkovou zavislosti na magnetickém poli. Nasledné provedeme
Tvorba naSeho zafizeni mi byla pfedana ve fazi navrhnutého obvodu a uz vytvoreného
plosného spoje. V dalsich kapitolach popisu celé blokové schéma zapojeni a nasledné
funkce jednotlivych bloku zapojeni. Dale se pii postupu osazeni budu vénovat jednotlivym

dulezitym soucastkam zapojeni a zménam, které jsme provedli v puvodnim navrhu.

2.1 Popis bloku schématu

Blokové schéma popisuje detailnéji jednotlivé soucasti obvodu. Pro napajeni mame dvé
moznosti. Prvni je moznost napdjeni pomoci baterie. Druha je napajeni skrze USB z
pocitace nebo jiného zarizeni. Napéti je nasledné v napajecim bloku prevedeno pomoci
buck-boost prevodniku na 3.6 V. Timto napétim napajime mikrokontrolér. Z buck-boost
zéroven napajime LDO stabilizator na 3.3 V a ndsledné zbytek obvodu od napétové refer-
ence po Sigma-delta AD ptfevodnik, pres interface, multiplexory az po zesilovac vystupniho
méteni Hallovy sondy. Peclivé popiseme celou cestu méteni. Nejdiive nastavime na DAC
prevodniku mikrokontroléru napéti v rozsahu od 0 do 1 V. Toto napéti pfevedeme na

proud o velikosti 0 az 2 mA. Dle nasledujiciho vypoctu.

U1
R 500 (2.1)

Kde R je velikost referencniho rezistoru v pfevodniku napéti-proud. Nasledné pomoci
analogového multiplexoru (4:2) nastavime vstup na Hallovu sondu. Hallova sonda ma 4

vstupy. Rozdélime si je na 2 protilehlé pary do kiize. Skrz prvni par napajime Hallovu

11
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Battery

—r Measurement circuit:
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Debug

Obr. 2.1: Blokové schéma zapojeni

sondu proudem. Na zbylém paru métrime vysledné napéti. To projde zpét kandlovym
multiplexorem a pfivedeme jej na zesilovac. Vyuzijeme zesilovace s programovatelnym
zesilenim. Ten nam dava moznost mérit ve velkém rozsahu napéti. Nasledné hodnotu
zesileného napéti mérime pomoci 16 bit Sigma-delta prevodniku v mikrokontroléru. Dis-
plej ovladame pomocim SPI sbérnice. Zaroven pii ptipojeni k pocitaci jsme schopni ¢ist

méfenou hodnotu a prendset ji pres USB skrz virtudlni sériovy port.

2.2 Osazeni a zprovoznéni obvodu

Realizaci jsme zapocali osazenim a zprovoznénim napajecitho bloku. V PWR schématu
muzeme vidét zapojeni dvou buck-boost prevodniki. Je to z duvodu malé dostupnosti
¢ipu RP604. Proto mame moznost pouzit TPS63030 jako alternativu pro napdajeni. Oba
prevodniky maji chladici pady (plosky) na spodni strané obalu. Tudiz jsme zacinali s os-
azenim jednim z prevodniku. Jehoz vlastnosti je schopnost drzet na vystupu stale napéti
i pri napajeni 5 V z USB nebo baterie, jejichz napéti muze kolisat od 4,5 V po 2,5 V. Za
vsech podminek drzi na vstupu do procesoru 3,6 V. S prevodnikem jsme zaroven osadili

digitalni zesilova¢c. Opét ma pady na spodni strané, takze pii pajeni prevodniku jsme
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Obr. 2.2: Zapojeni napéjectho bloku a mikrokontroléru

rovnou pripdjeli i zesilovac. Zahtivali jsme tedy celou desku horkym vzduchem, abychom
nenaméahali desku vicekrat. Jedna se o digitalni zesilovac s nizkym Sumem a nastavitelnym
zesilenim 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 a 128.

Nésledné jsem pripojili a otestovali mikrokontrolér STM32F373. Jedna se o mikrokon-
trolér zalozeny na platformé ARM Cortex-M4 . Pouzili jsme jej v konfiguraci s 64 kB
Flash pameéti, 48 kB SRAM paméti a 48 piny pro nase zafizeni. Hlavnim duvodem
pro pouziti tohoto mikrokontroléru je 16 bitovy Sigma-delta prevodnik. Ten umoziiuje
dosahnout vyssiho dynamického rozsahu pii méfeni vystupniho napéti Hallovy sondy, nez
standardni 12-bitovy aproximaéni prevodnik dostupny ve vétsiné béznych mikrokontroléru
rady STM32.

ADB231ACPZ-R7
0.2 - 28V
s+ 3 4INALIN-AMP_+IN  OUTA_IN-AMP_OUT}—1Q AU
U_REF 6] oUTB_OP_AMP_OUTI—8
5= 2 INA_IN-AMP_-IN
~INB
AOL4 g0
s 13 s B —
+3.3VA - *SDN AZM
12 1
+VS NC
11172 NCH—4
Cc12 Cc13
TioonFTiOuF 17 lepGND
Avd
GND

v

Obr. 2.3: Zapojeni analogového zesilovace s programovatelnym zesilenim
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Pokracovali jsme zapojenim napéti USB a baterie. U napéjeni z baterie je pouzit spinac
pro jeji vypnuti, zaroveii je zde napétovy délic pro méieni napéti na baterii. Napéjeni je
privadéno do PWR bloku, kde je u napéjeni z baterie pouzita idealni dioda. Pouzivame
typ diody LM66100 s malou spotiebou proudu 150 nA pii 3,6 V, kterd mé jeden vstup a
jeden vystup. Sklada se z P-Mosfetu, ktery ma funkéni rozsah od 1,5 V do 5,5 V. Dioda
se da vyuzit pfi aplikaci chytrych métidel, automatizaci budov, v GPS a v primarnich a
zéloznich bateriich, jako ochrana pied opa¢nou polaritou.[9] Pro napajeni z USB pouzijeme

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

I T e it 1
: UsB w
' 22uH !
! o - VDD_BAT ! A 353355 VDD_USB
: | 1rip e T L1 USBB_Mini USBLC6-2P6 JUSBDP !
| 2| 55 [85202011MA0QN1 [ R1 b . T o !
: 3 6 2.7k S, 1,5 |
36 §
: U_BATERIE ! ¢ &'.h 3 . . R22 !
1 - | ;DD_ m |
D5 EZS R2 c1 | &3 D1 Lo ‘
' o N 2.7k 10uF ! o ol == 100nF |
I = | b | | r
1 o +L e o | M |
X g 2 X USBON |
| < ° Battery_Holder | i
1
e T 1
1 GND | H GND |
e | T, 1

Obr. 2.4: Zapojeni bateriového vstupu napajeni a USB

Nyni zapojime analogovou ¢ast obvodu. Zacali jsme opera¢nim zesilovacem. Ten je
zapojeny jako prevodnik proudu na napéti. Zesilovaé¢ je tedy zapojen jako neinvertujici.

Vypocet prepoctu vyjadiime pomoci vyse uvedené rovnice.

U9
ADA4528—-1ARMZ
0-2mA
R ouT—& e+
0 - 1Vi0k 2 In- ) e-

CIN 3 N+
R9
Cip +33VA N\C%x 500R
100nF NIC—3
—|_ NIC—8—
V-
V+

GNDA 100 F

GNDA

15V

Obr. 2.5: Zapojeni U-I prevodniku

Pokracovali jsme zapojenim kandlovych multiplexort. Ty jsou zajimavé tim, ze umoznuji
zapojeni obéma smeéry. Slouzi pro vybér konkretniho vstupu na definovany neménny
vystup a zaroven neménnym vstupem na ruzné vystupy. Timto jsme tedy schopni apliko-
vat spinnig current metodu.

Nakonec pied privedenim na vstup méreni mikrokontroléru prochazi signal skrz pro-

gramovatelny zesilova¢, ktery nam dava moznost mérit ve vétsim rozsahu. Diky jeho
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Obr. 2.6: Zapojen{ analogového multiplexoru, Hallovy sondy a napétové reference

zesileni jsme schopni na sondé zméftit i magnetické pole zemé, pti nastaveném zesileni 128
krat. Osadili jsme desku konektory pro OLED displej, konektory pro debug a tlacitky:.
Displej mé rozliseni 128 na 64 pixeliu. Z duvodu malého rozliseni jsme museli optimalizo-
vat a zjednodusovat jednotlivé vypisy. Mezi tyto optimalizace patii nevyuziti nejvétsiho

formatu pisma.

Swi
SW_Push_Dual
15753 BTN1

1
r 1
| ! ' 1
| | | 1
: Voo d
. VDD v J3 i
. J2 [ 5 H 4 7pin—header—oled |
! Conn_01x06 ! [ ¢ o © GND| !
| R7 room Lo Sw2 veck—2 |
1 SWD_CLK 2 : ! SW_Push_Dual CLK—3_OLED_CLK !
| 3 | 1—LO 534 BIN2 MOS|-—4_OLED_MOSI
! SWD_I0 4 . ! RSTR_5_ OLED_RST |
| NRST 5 [ 255k 6 OLED_DC !

-5 ¢ 20 o+ D/Cp—2OLED.DL
! 6 . | és 7 OLED.CS |
| ( : A4 :
|

: - |1 ono :
|
| GND J' : ____________________________________________________________ _JI

Obr. 2.7: Zapojeni debugu a uzivatelského rozhrani

Pti zprovoznéni zatizeni se ndm nevyhnuly problémy. V zapojeni jsme nasli dvé chyby.
Prvni byla v zapojeni vystupu méreni, ktery byl pfipojen na pin mikrokontroléru s pouze
12 bitovym AD prevodnikem. Hlavnim duvodem pro vybér naseho mikrokontroléru, byl
sigma-delta prevodnik. Tedy jeho nevyuziti by §lo primo proti nasi motivaci. Chybu jsme
vyTesili pripojenim pomoci tenkého dratku na pin PE9, ktery byl jedinym volnym pinem

s touto funkcionalitou.

Druhym pochybenim v ndvrhu je zapojeni USB, kde dle dokumentace mikrokontroléru
mél byt pripojeny pullup rezistor. Tato chyba vznikla rozdilnosti mikrokontroléru oproti
puvodnimu testovani. Po opravé sigma-delta méreni a pridani rezistoru jsme zadné dalsi
chyby nezaznamenali. V prubéhu zkousky méfeni napéti na baterii se nam ovsem povedlo
zni¢it spinany méni¢ napéti RMP604. Pokus o nahrazeni ¢ipem TPS63030 z duvodu

nedostupnosti predchoziho ¢ipu se nam bohuzel nepovedl. Nakonec jsme museli pouzit k
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Obr. 2.8: Plosny spoj sondy

pokracovani prace zalozni sondou.

Obr. 2.9: Osazena sonda pripravend pro firmware

2.3 Firmware

Hlavni naplni prace bylo udélat funkéni firmware, ktery bude splnovat nasledujici podminky:
e Meéfit rychlosti 5 Sa/s na displej
e Pouzit metodu spinnig current
e Data ze SDADC prendaset skrz DMA do paméti
e Pienaset data pres USB do desktopové aplikace
e Dlouhy stisk prvniho tlac¢itka méni automatické a manudlni volbu rozsahu méfeni
o Kratky stisk prvniho tlac¢itka v manudlnim rezimu meéni rozsahy
e Dlouhy stisk druhého tlacitka kalibruje nulu

o Kratky stisk druhého tlacitka relativni mérent
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Schopnost mérit ve 4 rozsazich

Udélat automatické prepinani rozsahu

Zobrazovat na displej mod rozsah a hodnotu méreni

Zobrazovat na displej napéti na baterii a detekce USB

2.4 STM32 CubelD

Pro programovani mikrokontroléru jsme pouzili prostiedi piimo od firmy ST. Nastroj
Cube ID nam umoznil jednoduse nakonfigurovat jednotlivé piny mikrokontroléru. Nésledné
pro kazdy nakonfigurovany pin nam vygeneroval kod véetné konfigurace jednotlivych per-
iferii. Vyhoda je, ze nam usettil velké mnozstvi prace a hledani v registrech. Nevyhodou
tohoto pristupu je ob¢asnd nedokonalost a chybovost v Halovské knihovné. Cube na
této knihovné stavi generaci kodu, tedy kazda chyba a nedokonalost v ni je velmi tézce
odhalitelnd. Halovskd knihovna je dobfe popsand na strankdch ST[9]. I pfes kvalitni

popis jsme v ni ovSem narazili na chybu pii generovani inicializace.

2.5 Oziveni mikrokontroléru

Nejdiive jsme zprovoznili mikrokontrolér. Jeho funkci jsme otestovali pomoci jednoduchého
blikajictho programu.[11] Nagim dalsim krokem bylo zprovoznéni Sigma-Delta AD (déle
SDADC) prevodniku. Museli jsme opravit pinout k SDADC. Nésledné jsme narazili na
problém s méfenim na tomto prevodniku. Ptfevodnik je 16 bitovy. Prvnich 15 bitu tvoii
hodnotu, 16-ty bit ovsem udava znaménko, takze prevodnik méii od -32 768 do 32 767.
Tato vlastnost by §la nddherné vyuzit u naseho pole . Problém nastava, ze referencni
napéti pouzivame 2,5 V, misto planovanych 3 V. Tedy 0 prevodniku je na 1,25 V a ne
na puvodné zamyslenych 1,5 V, ke kterym je uzpusobena napétové reference. Musime
tedy namértit nejdiiv offset oproti nule prevodniku, kterou chceme mérit v 1,5 V. Na této
hodnoté bude pro nés velikost magnetické indukce nulova. Offset nasledné odecteme od
naméiené hodnoty. Tim srovndme napétovy offset na nulu. Déle jsme narazili na chybu v
knihovné pii generaci v Cube. Nefungovalo nam DMA k SDADC prevodniku. Duvodem
je, ze se v DMA nastavuji bity, které nasledné potrebujeme mit nastavené pri inicializaci
SDADC. Musime tedy po kazdé nové generaci kédu tyto inicializace vyménit. Nakonec

se nam podarilo méreni SDADC s prenosem do DMA zprovoznit.
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2.6 Prubéh meéreni

Po daném poctu DMA ptenosu dojde ke callbacku. V tomto callbacku dochazi k prumérovani
naméfenych hodnot jednoho otoceni. Tyto hodnoty nejdiive zméfime do pole v paméti.
Daéle vypocteme jejich prumeér. Ten si ulozime do paméti mimo oblast DMA. Nasledné
pii kazdém ¢tvrtém otoceni dochazi k prumérovani vSech prumeérnych velicin namétrenych
pro jednotlivé otacky. Timto postupem ziskame vysledek naseho méreni. Toto méfeni
ovSem nelze jednoduse prevést na celou hodnotu. Zalezi totiz na nastaveném zesileni na
programovatelném zesilovaci. Ten je schopen hodnot zesileni 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 a 128.
Pro méteni pouzivame nasledujici velikosti zesileni 1, 4, 32 a 128. Nésledné jsme spocitali
jednotlivé rozsahy.
I =1mA,Upes = 1V, Ky = 380

U
Ky = —
5= TR

U 1
Bouw = — = —— = 2.6315
IK;  0.33 (2:2)

Uref
Braz = : Nmes
N
2
Broz = 75 : Nmes
N

I Proud protékajici sondou
Unes Rozsah pouzity pro méreni napéti
Ky Citlivost sondy

Pouzivame sondu CY-P3A. Sonda ma velkou citlivost 380 V/AT a vysoky rozsah méteni
(0,1 T - 2T). Jeji parametry jsou nésledujici. Maximdlni napéti V., které sonda zvladne,
je 6 V. Maximélni proud I, je 4,5 mA. Jeji skladovaci a operac¢ni teplota je -100 az 180
°C. Jeji vystupni Hallovo napéti U = 38 mV pfi proudu I = 1 mA a indukci B = 100 mT.
Sonda je symetrickd, a tak jeji vstupni i vystupni rezistence je 1,3 k2. [12]

Maximalni proud se snazime zanechat na 1 mA. Zesilova¢ nam pii 0 V dava na vystup

Shape of the 2DEG Hall sensor Sensing

Area

Ohmic

contact A
L
Greek N < i

cross

< i S
W =70um,L=210 um

Obr. 2.10: Tvar hallovy sondy uvniti pouzdra a jeji osazeni na desce

0,1 V. Zaroven referen¢ni napéti pro SDADC mame 2,5 V. Nakonec jsme tedy ponechali
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napétovou referenci pro 0 hodnotu magnetické indukce na 1,5 V. To ndm déva rozsah + 1
V pro zmény na SDADC prevodniku. Zaroven se kalibruje nula prevodniku dle aktuédlnich
podminek. Tedy rozsah 2,6315 T je trochu vétsi, nez jsme v realité schopni mérit. Po
vyhodnoceni nepresnosti jsme rozsahy mirné zmensili a dostaneme nésledujici rozsahy
byt tedy mensi, protoze offset se preméfuje automaticky pred kazdym méfenim. Offset

mé tedy piimy vliv na rozsah.

2.7 Nastaveni rozsahu meéreni

Pro nastaveni rozsahu méfeni mame dvé moznosti. Prvni moznosti je pouziti autorange
rozsahu. Ten se snazi nastavit nejlepsi rozsah dle typu méteni. Kdyz zjisti, ze muzeme
mérit na mensim rozsahu, prepne se na néj. Ten by mél mit lepsi presnost méreni. Na
mensi rozsah prepindame ve chvili, kdy méteni ukazuje nizsi hodnotu nez referencni. Tato

hodnota je vypoctena nésledujicim zpusobem.

SDADCma:tfrange
zesileni £+ hystereze(2.3)

Tefmin =
Pro ptechod na vyssi rozsah pouzijeme nésledujici moznost.
refmaz = SDADC 00— range £ hystereze (2.4)

Kdy k prevodu na vyssi rozsah dojde po prekroceni maximalni hodnoty, kterd se vyskytuje
v blizkosti krajnich méfitelnych mezich SDADC prevodniku. Pti dosazeni této hodnoty se
automaticky pfepneme na vyssi rozsah. Druhou moznosti je pouziti manualniho rezimu.
Do manualniho rezimu se dostaneme dlouhym stiskem horniho tlac¢itka. Po dlouhém

stisku se aktivuje manudlni rezim. Nasledné pii kratkém stisku horniho tlacitka dochazi

e~/

T

rezimu. Vysledkem této operace je ziskani asi nejlepstho mozného offsetu. Dusledkem
meéteni na nejvyssi citlivost dostavame pii nizsich citlivostech hodnotu okolo 0 a ne ¢istou
0. Duvodem tohoto nastaveni je, abychom jsme se s prevodnikem nedostali do extrémnich
hodnot. V tu chvili by mohlo nastat, ze zafrizeni nebude mérit spravné a nékteré jeho
vlastnosti nebudou pouzitelné, jako napiiklad autorange. Muzeme se totiz dostat do
krajnich hodnot nad ref,,,. SDADC prevodniku. Tedy by nefungovalo prepinani rozsahu

na vyssi hodnotu,
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2.8 Aplikace programu

Zarizeni se spusti po pripojeni k USB nebo pii zapnuti napajeni z baterie. Automat-
icky si zméii nulovou hodnotu offsetu a snazi se tim zkalibrovat svoji nulovou hodnotu.
Po kalibraci zustava zarizeni v autorange rezimu. Na displej zapisujeme pomoci timeru
rychlosti (30 FPS). V hlavni smycce nastavujeme, v jakém rezimu méiime. Nésledné
v ni zapisujeme na displej a ménime nastaveni zesileni. Meéfeni bézi paralelné. Jeho
vysledky se plni do DMA bufferu. Kdyz dojde k naplnéni bufferu, zavola se automaticky
callback, ve kterém se vypocte prumeér z bufferu. Pii kazdém dokonceni rotace dojde
zaroven k vypoc¢tu namérené hodnoty z prumeéru metody spinning current. Nasledné do-
jde k prepoctu prevodnikové hodnoty na odpovidajici hodnotu magnetické indukce. K
presnému vypoctu pouzijeme stav na zesilovaci napéti. Slouzi, jako reference pro rozdéleni
do jednotlivych vypoctu napéti. Tato informace se nasledné propisuje na displej a USB,
kde se vytvori virtualni sériovy port, ke kterému se lze snadno pripojit z uzivatelské ap-
likace. Zde ji muzeme vidét a Cist z terminalu nebo z vytvorené aplikace. Zaroven jsme
schopni pomoci virtudlniho portu ovladat moznost volby méteni bez metody spinning cur-
rent. Tuto moznost ovladame pomoci posilani ¢islic 1-4. Pro zpétné vraceni se k metodé

spinning current pouzijme ¢islici 0.

2.9 Desktopova Aplikace

Jednim z dobrovolnych kol bylo vytvotit desktopovou aplikaci pro méfeni. Vytvorili
jsme tedy aplikaci v jazyce Python s ndzvem main.py . Tato aplikace funguje na principu
¢teni z portu USB. Po spusténi aplikace musime zvolit port, na kterém je ptipojena sonda.
Program automaticky aktualizuje seznam portu po jeho spusténi. Dostaneme jen vybér
z portu momentalné pristupnych z pocitace. Zvolime si tedy port se sondou a muzeme
zaCit s mérenim stiskem tlacitka RUN. Nésledné zobrazujeme data v realném case do
grafu a zaroven je vypisujeme do aplikace. V grafu vykreslujeme pouze poslednich 500
vzorku. Zaroven po celou dobu méfeni ukladame namérend data do souboru. Tyto data
jsou ulozeny v souboru result.txt . Ten se pfi novém méteni prepisuje. Méfeni jde ukoncit
kliknutim na méfenou hodnotu (na tlacitko stop).

Timto zavieme spojeni na USB port. Pti zavieni okna aplikace dojde k zavieni programu.
Toto pravidlo plati i pouze pro zavieni vyskakovactho okna méreni za béhu. Aplikace
zaroven podporuje skrytou funkcionalitu, méfeni bez metody spinning current. Tuto
funkci jsme schopni ovladat pouze pomoci sériového portu. Nemame moznost ji ovladat
pomoci rozhrani zafizeni. Zaroven aplikace dovoluje nacist si starsi soubory z méreni do

grafu. Data v grafu lze priblizit, posunovat a lze také vygenerovat obrazek z grafu.
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Obr. 2.11: Méfteni ve vytvorené aplikaci

2.10 Prechodova charakteristika méreni

Pti metodé spinnig current ménime smér méreni a proudu na Hallové sondé. Je dulezité
znat chovani béhem této zmény proudu. Ocekdvame, ze pfi zméné napdjeciho paru
dochéazi k zakmitu meéreného napéti. Kdyz nastane zakmit, musime znat jeho délku,
abychom byli schopni tici, za jak dlouho tento jev odezni. Idedlné chceme mérit az po
konci zakmitu, pro co nejvétsi presnost. Zaroven namétrenou charakteristiku porovname s
namérenymi hodnotami SDADC prevodniku. Ptipojili jsme k nasemu zatizeni osciloskop s

nékolika sondami a mérili postupné zmény na napéti. Zjednodusime si métreni rotaci pouze

44 . TELEDYNE LECROY

Measure P1:freq(C1)
value =

status
Trigger
200 mVidiv 1.000 Vidiv 500 mvidiv
-1.605 V ofst

Obr. 2.12: Zména po otoceni na Hallové sondé

mezi dvéma pozicemi. Bude nam tedy stacit triggerovat na jednom bitu rotace. Modry
signal ukazuje zménu na vstupu do multiplexoru. Je to tidici signal a ukazuje zménu
bitu na multiplexoru. Cerveny signdl zobrazuje zménu na vstupu do Hallovy sondy. Ze-

leny signal ukazuje zménu na vysledku zesilovace. Tento signédl velmi jasné ukazuje, ze
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spindame na dvou multiplexorech. Vidime nejdiive sepnuti na vstupu. Chovani napovida,
ze se nejdiive pripneme na vstup proudu a nésledné na métfeni sepnutim druhého multi-
plexoru na vystupu. Rozdil v dobé sepnuti je 1 us. Zaroven jasné identifikujeme dobu
prechodu. Ta je 2 us. SDADC ptevodnik mé vzorkovaci frekvenci 50 kSa/s. Z toho jsme
vypocitali, ze doba méreni na SDADC je 20 us. Spinem na sondé by mél byt zasazeny
pouze prvni vzorek. Jelikoz mérime 750 hodnot, které nasledné prumeérujeme, tak vliv

na meéreni by meél byt zanedbatelny. Dalsi méfeni jsme provedli pfi spinu do vychozi

I
|
|
|

Tfws

P
!
i

Measure P1:freq(C1)
value —
status [
200 mVidiv 1.000 Vidiv 500 mWidiv iv Mormal 215V
BO5V W ofst -800 mV ofst : Edge Positive
5V | 1.293V (1=1.
-12mv ¢ 1.950V fm kHz
3587V Ay 657 mv

Obr. 2.13: Zména po otoceni zpét na Hallové sondé

polohy, ktera byla pred prvnim mérenim. Modry bitovy signél jde tedy nahoru. Nasledné
vidime pfesny opak. Nejprve sepneme multiplexor na méfeni a nasledné az druhy na
vstup proudu. Opét je 1 us mezi jednotlivymi sepnutimi multiplexoru. K dobé ustaleni

také dochazi za 2 us.

Measure P1:freq(C1)
value =

status
Timsbase 1 31 ys| Trigger
500 mVidiv 1.000 Vidiv 500 mWidiv iv Mormal 215V
si -2.010V ofst -995 mV ofst Edge Positive

Obr. 2.14: Méreni s Hallovou sondou

2.11 Magnetické Jho

Magnetické Jho je zarizeni, které se nejcastéji vyuziva pro magnetovani permanentnich

magnetu. Je napdjené z usmérnovace, dynama nebo akumuldtorové baterie. Pro nejlepsi
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Obr. 2.15: Prolozeni naméfenych hodnot piimkou a vypocet odchylky od refernce

vyuziti magnetovaciho napéti civek jsou civky umisténé co nejblize mezete Jha. Zaroven
se timto zmensuji rozptylové vzdalenosti civky. Ve stiedu Jha jsme schopni udrzovat
stejnosmérné magnetické pole. Proto jsme tento pripravek vyuzili ke kalibraci sondy.
Vétsinou se do stiedu Jha umistuji magnety, které chceme zmagnetizovat. Magnetizacni
Jho m4 velkou casovou konstantu. Celd aparatura je postavena na magnetickém materidlu

ve tvaru pismene U pro usmérnéni silo¢ar v magnetickém materidlu.[13]
T== (2.5)

Je to doba, kterou potiebujeme k dosazeni ustaleného proudu Jha pri magnetizaci ste-

jnosmérnym proudem a pii které nemusime pocitat s povrchovym jevem magnetu.

2.12 Kalibrace v Magnetickém Jhu

Magnetické Jho je tvoreno dvéma silnymi elektromagnety. Mezi nasimi dvéma poly elek-
tromagnetu se nachéazi stejnosmérné pole. Silu elektromagnetu jsme schopni regulovat
pomoci velikosti proudu. Vyhoda zafizeni je, ze jsme schopni simulovat ruzné hodnoty
magnetického pole. Zaroven je idealni pro méreni Hallovou sondou s jednoosym sen-
zorem. Provedli jsme méfeni se dvéma zafizenimi. Prvni zarizeni je naSe vytvorené
zafizeni. Jako referencni zatizeni pro méfeni tohoto pole jsme pouzili komeréni zafizeni
od firmy Lakeshore. Prvni méteni bylo pouze orientacni, nepromérovali jsme jednotlivé
rozsahy. Snazili jsme se vSechny rozsahy optimalizovat pomoci jedné piimky. Spocitali
jsme prumeérnou odchylku pomoci metody nejmensich ¢tvercu. Nasledné jsme prolozili
meéreni primkou a spocitali velikost odchylky vuéi nasi pfimce. Z vypoétenych hodnot
odchylky je videét, ze se krivka chovéa ruzné pro zapornou a kladnou ¢ast méreni. Od-

chylky v kladné ¢ésti jsou zaporné, zatimco odchylky v zaporné ¢asti jsou kladné. Zkusili
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Obr. 2.16: Vypoctené aproximace po rozdéleni na kladnou a zapornou ¢ast
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jsme tedy rozdélit hodnoty na kladnou a zadpornou ¢ast. Vypocet s rozdélenim jsme si

opét vynesli do grafu pro lepsi viditelnost. V grafu jde vidét, ze odchylky jsou daleko vic

vertikalné rozprostieny kolem osy X.

Rozhodli jsme se rozdélit méreni na dvé poloviny a kazdou prokladat jinou smérnici.

Provedli jsme nové méreni s nasi novou konfiguraci. Ani tato konfigurace se ovSem nejevila

jako dostateénd. Provedli jsme tedy dalsi méieni a kazdy rozsah jsme zvlast zkalibrovali.

Pro jednotlivé rozsahy nam vysly nésledujici koeficienty. Po aproximaci na rozsahu 20

Aproximace pro rozsah do 20 mT
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Obr. 2.17: Vypoctené aproximace pro kladné rozdéleni na rozsahu 20 mT

Rozdil[mT]

mT | nam vysla odchylka 0,08 mT. Po aproximaci na rozsahu 80 mT , ndm vysla odchylka

0,05 mT. Po aproximaci na rozsahu 600 mT nam vysla odchylka 0,4 mT. Po aproximaci
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Aproximace pro rozsah do 80 mT
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Obr. 2.18: Vypoctené aproximace pro kladné rozdéleni na rozsahu 80 mT

na rozsahu 2,6 T |, ndm vysla odchylka 2,5 mT. Nasledné jsme se pokusili tyto aproximace

aplikovat na kladnou i zapornou ¢ast. Nakonec jsme provedli méreni oproti referenci.

2.13 Lakeshore model 475

Jednd se o méri¢ magnetického pole s Hallovou sondou vyrabény firmou Lakeshore. Méric
vyuziva metodu s digitalnim signdlovym mikrokontrolérem pro métfeni s pomoci Hallovy
sondy. Zafizeni je schopno méfit plné v rozsahu 35 mG az 350 kG. To je po prevodu 3,5
wT az 35 T. Piistroj je schopny méfeni stejnosmérného pole az po velikost 0,02 mG. Dale
umi mérit od stejnosmérného pole po pole o frekvenci 50 kHz. Podporuje moznost pouziti
specialnich a vlastnich sond. Mezi pokrocilé vlastnosti se fadi vlastnosti, které podporuji
automatizované métreni. V pristroji je sbérnice IEEE-488, ktera muze byt nastavena pro
pamét obsahuje tilozné misto pro 1024 vzorki. Zaroven buffer mize byt plnény rychlosti
vyssi nez 1000 vzorku za sekundu. Pristroj obsahuje TTL droviovy hardwarovy trigger.

Zaroven TTL konec¢ny trigger, ktery znaci naplnény buffer.



KAPITOLA 2. METODY

Namérend hodnota [mT]

Namérend hodnota [mT]

600

500

400

300

200

100

y =0,9720618661x - 1,9844249482
Aproximace pro rozsah do 600 mT

L )
e® °
[}
.......................................................................... L R SO FOPN
]
[}
J
[}
0 100 200 300 400 500 600
Refernce[mT]
Rozsah do 600mT ® Odchylka Linear (Rozsah do 600mT)  «eceeeeee Linear (Odchylka)

0,60
0,40
0,20
0,00
0,20
-0,40
-0,60
-0,80
-1,00
-1,20
-1,40
-1,60

Obr. 2.19: Vypoctené aproximace pro kladné rozdéleni na rozsahu 600 mT
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Kapitola 3

3.1 Meéreni teplotni zavislosti

Pro ovéteni teorie metody spinning current jsme museli provést méteni pii zvysSené teploté
sondy. Pri provedeni méfeni jsme se setkali s celou fadou obtizi. Prvni hacek pro real-
izaci teplotné zavislého méreni je chovani magnetu béhem zahiivani. Ten ztraci mag-
netické vlastnosti. Museli jsme tedy vymyslet mérici experiment, kdy budeme zahiivat

pouze sondu bez magnetu a zaroven méfit stacionarni magnetické pole. Vytvorili jsme

Horkovzdusna pistole

Alobalovy obal

Hallovasonda + PTC 100
PCB

T
(RN
"\.I "\.I "\.I "\.I "\II \\ "\.I "\ll
II II II II II II II II II
\AAARALAAL

Teplotniizolace

Lakeshore
Hallovasonda

Obr. 3.1: Aparatura méfeni teploty

nasledujici méfeni. Umistili jsme magnet pod teplotné izolacni materidl. Mezi magnet
a izolacni materidl jsme vlozili referencni méric s Hallovu sondou. Neustalym meétenim

magnetické indukce po celou dobu pokusu jsme kontrolovali neménnost staciondarniho

27
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magnetického pole béhem zahtivani. Vznikla teplotné nezavisla kapsa. Na horni stranu
kapsy byl umistén nami vytvoreny méric. Na konec mérice jsme pripevnili teplotni senzor

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

R
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O | O
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| ro—
A 1 J A

Obr. 3.2: Zapojeni 4 svorkového méreni teploty

Jednd se o ¢ty svorkové meéreni teploty. [14] Timto méfenim jsme schopni potlacit
neptresnosti vzniklé odporem piivodu do senzoru teploty. Pokracovali jsme obalenim
senzoru hlinikovou f6lii pro stalejsi zmeény teploty béhem zahiivani. Konec sondy jsme
zahtivali pomoci horkovzdusné pistole. Zahtivani fungovalo velmi rychle. Alobal v okoli
c¢idel slouzil k delsimu uchovani teploty béhem meéreni. Namérili jsme nasledujici rozdily

hodnot:

Méreni teplotni zavislosti hallovy sondy
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Obr. 3.3: Graf tepelné zavislosti na rozdilu méreni

Z namétenych velicin 1ze vidét, Ze spinning current metoda drzi od 55°C do 100°C velmi

malou odchylku o velikost 0,3 mT. Bez metody spinning current nam vznika rozdil na
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Obr. 3.4: Méfeni tepelné zavislosti

tomto rozsahu o velikosti 1 mT. Metoda spinning current, tedy zlepsuje presnost mérent

pri zméné teploty.

3.2 Meéreni Sumu a chyby rozptylu
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Obr. 3.5: Graf nejmensiho rozliseni

Posledni provedené méteni se zabyvalo Sumem a pokusem naméftit co nejnizsi hodnotu
rozliseni. Nejmensi rozlisitelnou zménu jsme méfili pomoci civek. Uvniti nich jsme in-
dukovali magnetické pole, které jsme prepinali z kladné na zadpornou hodnotu. Namérili

jsme nasledujici zménu z obrazku 3.5 .
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V klidovém rezimu v magnetickém stinéni jsme naméfili nasledujici hodnoty B =
135 T a I = 22,6 mA. Ty nevyhovuji referencni konstanté 101,4 mA/T. Magnetické
pole civky je tedy ovlivnéno blizko umisténym feromagnetickym materidlem stinéni a
konstanta civky je mirné vétsi. Z nameérenych hodnot si vypoc¢teme novou konstantu a

nasledné urcime rozliseni. Vypocetli jsme hodnotu magnetické indukce, kterou budime.

B =135;1 =22,6mA; I, = 300uA (3.1)

Bies = 0.135/22.6 - 0,683 - 1073 = 4uT '
Nésledné jsme mérili Sum naseho magnetometru. Umistili jsme tedy magnetometr do
stinéni a provedli jsme hodinové méreni, pti némz jsme ukladali jednotlivé hodnoty méteni
do pocitace. Pokusnym métfenim jsme zjistili, ze za 30 minut jsme méli 9200 vzorku. Takze

vypoctem vzorkovaci frekvenci nésledovné.

samples = 9200

t=60-30 (3.2)
samples 9200
/s / 1800 afs

Zajima nés hodnota z grafu spektralni hustoty, pii frekvenci 1 Hz [15]. Pii této hodnote,

PSD Spektralni hustota naméreného Sumu
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Obr. 3.6: Graf spektralni hustoty sumu

nabyvéa amplituda velikosti B, = 0,7 uT'/v/Hz. Naméfenou hodnotu jsme porovnali s
hodnotu pro Halluv senzorem A1366. Ten mé B, = 1,1 mG /v Hz. Po prevedeni na
stejnou jednotku zjistime, Ze nami namérend hodnota je sedmkrat vétsi nez u senzoru

A1366. (z jeho katalogového listu ale neni zfejmé pro kterou frekvenci uvedena hodnota
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plati)
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Podarilo se mi sestavit priruc¢ni méti¢c s Hallovou sondou. Odladil jsem obvod a opravil
chyby v navrhu. Do mikrokontroléru jsem vytvoril a nahral firmware, ktery je schopny
mérit metodou spinnig current, pii minimalni rychlosti 5 Sa/s, a zobrazovat naméfenou
hodnotu na displej. Provedl jsem kalibraci magnetometru a ovéril jsem zakladni parame-
try, jako jsou Sum, linearita a teplotni stabilita. Zaroven jsem splnil volitelné zadani a to
vytvoreni programu, ktery nacte data z ptistroje, vypiSe je v aplikaci a nakonec vykresli
data do grafu. Splnil jsme tedy z plna vSsechny body zadani véetné rozsitené funkcionality.
Vytvoril jsem tedy funkéni zafizeni, které pouziva spinnig current metodu a je levnéjsi
nez komeréni pristroje. Pti tom je schopno konkurovat drazsim zarizenim. Zaroven lze

obsluhovat z pocitace a umi zaznamenavat namérena data.

32



Reference

[1] Lakeshore 475 [online]. In: . [cit. 2022-05-19]. Dostupné z: https://www.lakeshore.com/
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:

https://matesy.de/en/products/magnet-measurement-calibration/3mts-teslameter-gaussmeter

[3] Phywe COBRA SMARTSENS. [online]. [cit. 2022-05-19].
Dostupné z: https://www.conrad.cz/p/phywe-cobra-smartsense-3-axis-magnetic-field-pristroj-
pro-mereni-magnetickeho-pole-25646037vat=truegclid=Cj0KCQjw1ZeUBhDyARIsAOzAqQ
K7E8UouFmEqVYzJUQIp7-DbPI3tjJQliaAsjzTn8p-uivAodHTHFkaAsOxEALw_wcB

[
[4) DRAXLER, Karel, Petr KASPAR a Pavel RIPKA. Magnetické prvky a méfent.

Vyd. 3. V Praze: Ceské technika - nakladatelstvi CVUT, 2008. ISBN 978-80-01-03970-0.
s. H-9

[5] (ED), Pavel Ripka. Magnetic Sensors and Magnetometers. Measurement Science
and Technology. 2002, 13(4), 645-645. ISSN 0957-0233. Dostupné z: doi:10.1088/0957-
0233/13/4/707

(6] DRAXLER, Karel, Petr KASPAR a Pavel RIPKA. Magnetické prvky a méfent.
Vyd. 3. V Praze: Ceské technika - nakladatelstvi CVUT, 2008. ISBN 978-80-01-03970-0.
s. 94-96

[7] L. Osberger, V. Frick, L. Hébrard, Four-phase Bi-current Spinning Current on Shal-
low Vertical Hall Sensor, Procedia Engineering, Volume 120, 2015,Pages 120-123, ISSN
1877-7058,

33



KAPITOLA 4. ZAVER 34

[8] MOSSER, Vincente, MATRINGE, Nicolas and HABBAB, Youcef. A Spinning
Current Circuit for Hall Measurements Down to the Nanotesla Range. IEEE Xplore Full-
text PDF: [online]. 4 April 2017. [Accessednbsp;18nbsp;Maynbsp;2022]. Available from:
https:/ /ieeexplore.ieee.org/stamp /stamp.jsp?arnumber=7845584

[9] STMicroelectronics, ”Stm32 ide user guide”, User manual, PDF: [online], 2021 ,
Available from:https: //www.st.com/resource/en/user_manual /um2609-stm32cubeide-user-

guide-stmicroelectronics.pdf

[10] Texas Instruments, “LM66100”, LM66100 datasheet, PDF: [online], 2019 , Avail-
able from: https://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm66100.pdf?THQS=dis-mous-null-mousermode-
dsf-pf-null-wwets=1652964115171ref_url=https%253A%252F %252F cz.mouser.com %252F

[11] BINDAL, Ahmet, 2017, Electronics for embedded systems. Chamnbsp;: Springer.

[12] ChenYang Technologies, “Hall Effect Sensor CY-P3A,” CY-P3A datasheet, 2018.
Markt Schwabener Str. 8 [Offline]

[13] DRAXLER, Karel, Petr KASPAR a Pavel RIPKA. Magnetické prvky a méfen.
Vyd. 3. V Praze: Cesks technika - nakladatelstvi CVUT, 2008. ISBN 978-80-01-03970-0.
s. 182-183

[14] HOROWITZ, Paul a Winfield HILL, 2015. The art of electronics. Third edition.
New York: Cambridge University Press. ISBN 978-052-1809-269.

[15] RIPKA, Pavel a Michal JANOSEK. Advances in Magnetic Field Sensors. IEEE
Sensors Journal [online]. 2010, 10(6), 1108-1116 [cit. 2022-05-19]. ISSN 1530-437X. Dos-
tupné z: doi:10.1109/JSEN.2010.2043429



	Abstrakt
	Poděkování
	Seznam obrázků
	Úvod
	Zadání práce
	Motivace
	Komerční měřiče magnetického pole
	Magnetická indukce
	Magnetický tok
	Intenzita magnetického pole
	Magnetomotrická síla, magnetické napětí a potenciál
	Magnetizace a magnetická polarizace
	Magnetický moment
	Magnetostatické pole
	Magnetický materiál
	Měření magnetického pole
	Hallův jev
	Hallova sonda
	Spinning current

	Metody
	Popis bloků schématu
	Osazení a zprovoznění obvodu
	Firmware
	STM32 CubeID 
	Oživení mikrokontroléru
	Průběh měření
	Nastavení rozsahu měření
	Aplikace programu
	Desktopová Aplikace
	Přechodová charakteristika měření
	Magnetické Jho
	Kalibrace v Magnetickém Jhu
	Lakeshore model 475

	Měření
	Měření teplotní závislosti
	Měření šumu a chyby rozptylu

	Závěr
	Reference

