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Abstrakt

Zamérem této prace byl navrh a realizace
triosého fluxgate magnetometru, ktery
je uréen pro vesmirnou vyzkumnou misi

LVICEZ.

Prace obsahuje porovnéani specifikaci
vybranych komeréné dostupnych magne-
tometri.

Je zde uveden navrh méfictho obvodu
obsahujici dvé ¢asti, jednak névrh zapo-
jeni, jednak navrh desky plosnych spoju.

Zavérem je uvedeno pojednani o reali-
zaci, jejimz vystupem jsou naméfené za-
kladni parametry vytvoreného fluxgate
magnetometru.

Kli¢ova slova:
MSP430

fluxgate, magnetometr,

Vedouci: Ing. Vojtéch Petrucha, Ph.D.
Katedra méteni

Technicka 2,

Praha 6

vi

Abstract

The aim of this thesis was design and
realization of three-axis fluxgate magne-
tometer for the space research mission
LVICEZ.

The thesis contains state of the art of
commercial available magnetometers.

Device conception is introduced too, it
has two parts - electrical circuit design
and printed circuit board design.

In the end the chapter about realiza-
tion is presented. Measurement of basic
parameters created fluxgate magnoteme-
ter is output of realization.

Keywords:
MSP430

fluxgate, magnetometer,

Title translation: Fluxgate
magnetometer for the LVICE? mission
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Kapitola 1
Uvod - o projektu LVICE?

Vesmirna mise LVICE? s védeckymi pifstroji Akademie véd CR, CVUT a MFF
UK mé prozkoumévat vesmirné prostiedi v okoli Mésice. LVICE? bude také
prvni ¢eskou druzici nejen s kontrolou orientace, ale i pozice. Hlavnimi tkoly
této druzice jsou méreni turbulenci slune¢niho vétru na obézné draze Mésice
a detekovani pfitomnosti oblakl prachu a mikrometeoritti v Lagrangeovych
bodech L4/L5 systému Zemeé-Mésic [I]. Vice informaci o této vesmirné misi
naleznete na strankdch [3].

Ukolem skupiny MAGLAB katedry méfeni fakulty elektrotechnické CVUT
v tomto projektu bude vyvinout a otestovat fluxgate magnetometr. Velikost
magnetického pole ve zkoumanych oblastech je vuci velikosti magnetického
pole Zemé velmi slabé, odhadovany rozsah je 10 nT. Aktudlné je schva-
lena prvni fize mise v délce jednoho roku, primarné urcend k podrobnému
rozpracovani projektové dokumentace.

Na zacatku prace v kapitole [2| je uveden teoreticky zaklad k fluxgate
magnetometrim a také state of the art komercéné dostupnych magnetometri.
Kapitola [3] je vénovana navrhu elektroniky, presnéji feceno navrhu zapojeni a
navrhu desky plosnych spoji. Koncept a funkce vytvoreného firmwaru jsou
nasledné popsany v kapitole 4. V zavéru této prace je uvedena realizace
vytvoreného fluxgate magnetometru a méfeni jeho zdkladnich parametri -
kapitola |5l

Obrazek 1.1: Libraéni centra soustavy s velmi tézkym centralnim télesem [2]






Kapitola 2

Teoreticky uvod

B 21 Fluxgate magnetometr

Fluxgate senzor patii do skupiny indukénich senzort pracujicich na principu
Faradayova indukéniho zdkona

do
dt’
jehoz slovni interpretace je napéti indukované ve smycce je primo timérné
zaporné derivaci magnetického toku podle ¢asu. Fluxgate senzor se vyuziva
zejména pro méreni magnetické indukce B a je schopen mérit jak statickd tak
i proménnd magneticka pole fadové v rozmezi jednotek pT - mT. Fluxgate
patii mezi vektorové senzory, coz znamenad, ze je schopen mérit nejen velikost
ale i smér vektoru magnetické indukce.

Uy = —

(2.1)

Mezi aplikace tohoto senzoru patri napriklad integrované provedeni senzoru
na ¢ipu od firmy Texas Instruments zejména pro tcely métfeni elektrického
proudu ale i polohy [4], monitorovani magnetického pole Zemé pro tvorbu
modeli magnetického zemského pole ¢i pro predpovédi chovani tohoto pole
v zavislosti na aktivité Slunce. Dalsi oblasti pouziti je kosmicky vyzkum,
kde jsou vyuzivany precizni fluxgate senzory pro druzice a dale bych chtél
zminit také uspésnou lokalizaci ¢eljabinského meteoritu za pouziti fluxgate
magnetometru zkonstruovaného na katedie méreni CVUT [5)].

B 2.1.1 Princip

Princip funkce fluxgate senzoru vychéazi z vyse zminovaného Faradayova
indukéniho zdkona, ktery lze upravit do nasledujiciho tvaru,
do d(NBS) dp(t)

- YN H—7, 2.2
u; T & Spo T (2.2)

Takto upravend rovnice vystihuje funkci fluxgate, jez spociva v ¢asové zméné
relativni permeability, kterd vede k ¢asové zméné magnetického toku a na-
sledné indukci napéti, jehoz velikost je imérna pusobicimu magnetickému
poli.



2. Teoreticky uvod

V tomto projektu pouzivany fluxgate senzor se sklada z magnetického
jadra, budici civky a tfech snimacich civek, coz znamend, ze se jedna o triosy
fluxgate. VSechny civky jsou od sebe galvanicky oddélené. Magnetické jadro
je typu ,race-track®, které je obecné tvoreno magneticky mékkymi materidly,
napriklad amorfnimi nebo nanokrystalickymi. Jadro se periodicky pfesycuje
pomoci budiciho proudu o frekvenci fexe. Pro nizsi hodnoty budiciho proudu
ma materidl jadra vysokou hodnotu relativni permeability pu,, napiiklad 500 -
500 000 dle pouzitého materidlu, v oblasti nasyceni se material jiz jevi, jako
by mél p, rovnou 1. Tedy dalsi navyseni intenzity budiciho pole H vede ke
zvyseni magnetické indukce B jen dle hodnoty permeability vakua pyg.

Pokud se senzor nachazi ve vnéjsim magnetickém poli o nulové hodnoté, tak
v idedlnim pripadé by se magneticky indukéni tok v jadre, ktery vznikl vlivem
buzeni, vykompenzoval vzhledem ke snimacim civkam a nevedl by k indukci
zadného napéti uvnitt téchto civek. Ovsem v realném pripadé se vlivem
nehomogennosti jadra, vinuti a nesoumérnosti mechanického usporadani
senzoru naindukuje napéti, nicméné jeho velikost je velmi mala.

Jakmile se ale senzor ocitne v nenulovém vnéjsim magnetickém poli, tak
vlivem jeho intenzity dojde k posunu kiivky v rdmci hysterezni smycky buze-
ného jadra, tim padem je vzdy jadro saturovano delsi dobu pro jednu polovinu
periody budiciho proudu nez pro druhou. Magnetické toky odpovidajici jed-
notlivym pulperioddm budiciho proudu nebudou mit stejnou velikost, ¢imz
soucet téchto toku bude v case proménny a ve snimacich civkach se tim
padem bude indukovat napéti.

Fluxgate senzor, ktery se vyuziva v této préaci, navrhl a zkonstruoval vedouci
této prace Ing. Vojtéch Petrucha, Ph.D. a je navrzen na méreni magnetickych
poli o velikosti £500 n'T, pricemz pozadovany mérici rozsah magnetometru byl
stanoven na +100 nT. Vytvoreny fluxgate senzor je zachycen na Obrazku
Tento senzor je vybaven zpétnou vazbou v podobé kompenzacnich civek,
jejichz magnetické pole pusobi proti poli mérenému.

Obrazek 2.1: Vytvoreny fluxgate senzor



2.1. Fluxgate magnetometr

B 2.1.2 Zpracovani signalu

Navrhovany mérici obvod bude fungovat na principu detekce druhé harmo-
nické vystupniho signalu z fluxgate senzoru. Tato metoda je stdle nejcastéji
pouzivand, prestoze se objevila fada jinych zpusobi, jak zpracovat signal z flu-
xgate, ale vétsinou neprinesly zddnou vyznamnou vyhodu kromé zjednoduseni
méfictho obvodu [6].

Na Obrazku [2.2] je znazornéno blokové schéma typického magnetometru
se zpétnou vazbou, ktery pracuje na principu detekce druhé harmonické.
Analogova zpétnovazebni smycka mé velké zesileni, takze senzor pracuje
pouze jako indikator nuly. Vystupni proménnad, ktera je obvodem mérena,
je proud budici kompenzaéni civku. Senzor je buzen generatorem (GEN)
pracujicim na frekvenci f, budici signal je nasledné jesté upraven zesilovacem
(Z). Obvod generétoru jesté vytvari obdélnikovy signél o frekvenci 2f, ktery
slouzi jako reference pro synchronni detektor (SD).

Vystup snimacich civek je pfiveden na zesilova¢ (Z) a nésledné na filtr typu
pasmova propust (PP), ktery byva realizovan aktivnim RC filtrem. Pro ziskani
dostate¢ného zesileni je do zpétnovazebni smycky zaveden integrator (INT).
Signél je nédsledné veden zpét do kompenzacni civky. Do zpétné vazby muze
byt také pridan zdroj proudu pro zvyseni rozsahu pristroje. Kompenzacni
proud Iy je obvykle méren jako ubytek napéti na vysoce stabilnim snimacim
odporu. Vstupni zesilova¢ by mél byt oddélen kondenzatorem Cy, aby se
zamezilo prutoku stejnosmérného proudu snimaci civkou, coz by vedlo ke
zvyseni offsetu senzoru [6].

DP
GEN Z iEXC Ty — ADC Eéta
f @ Fluxgate —
4{ senzor . r _l:J,;I__}
ol P
2
z PP
T SD
s H AHEHEH
2f i DP  INT

Obrazek 2.2: Blokovy diagram zpracovani druhé harmonické signdlu z fluxgate
magnetometru [6]

B 2.1.3 State of the art

V této kapitole uvedu nékolik zastupcti z fad komer¢né vyrabénych mag-
netometri a na zavér shrnu jejich nejpodstatnéjsi parametry do tabulky.
Spole¢nou vlastnosti vSech ¢tyT nize uvedenych magnetometri je to, ze se



2. Teoreticky uvod

jedné o ttiosé magnetometry urcené pro pouziti v kosmickych aplikacich. Jako
zastupce jsem vybral nasledujici magnetometry:

® Bartington Spacemag-Lite,

® Magson ACM,

® NewSpace Systems NMRM-Bn250485,
® AAC SpaceQuest MAG-3.

Prvné uvedeny senzor firmy Bartington je fluxgate magnetometr, ktery je
prezentovan jako vhodny pro mise na nizké obézné draze Zemé (LEO). Senzor
je standardné designovan pro CubeSat aplikace, deska métictho obvodu tedy
odpovida standardu PC/104. Samotny senzor je bud integrovan piimo na
desce nebo je pripojen k desce externi senzor s maximalni vzdalenosti 2 m od
desky [7].

Dalsim zastupcem je opét fluxgate magnetometr, tentokrat firmy Magson.
Tato firma nabizi kompaktni tfiosé fluxgate magnetometry jako doplnék sady
senzoru pro urcovani polohy na platformach LEO. Vyrobce uvadi jmenovitou
spotfebu energie 0,86 W (v zemnim poli pii napajeni 28 V) [§].

Tteti senzor firmy NewSpace Systems je magnetometr fungujici na prin-
cipu anizotropni magnetorezistence (AMR). Tfi AMR senzory jsou osazeny
spolec¢né s obvody kompenzujicimi elektricky offset senzoru. Magnetometr
nabizi také méreni teploty senzoru, které je vyuzito pro teplotni kompenzaci
mérfeni magnetického pole [9].

Poslednim uvedenym zdstupcem je fluxgate magnetometr vyrobce AAC
Clyde Space. Tento satelitni magnetometr umoznuje dle vyrobce spolehlivé
a presné métreni polohy kosmické lodi a je vhodny pro radia¢ni prostiedi na
vyssich LEO [10]. Odbér tohoto magnetometru 30 mA plati pro cely rozsah
napéjecich napéti, viz Tabulka [2.1| nize.

Na zdkladé udaju uvedenych v [7], [8], [9] a [10] jsem sestavil Tabulku 2.1|s
prehledem zakladnich parametri magnetometri. Pokud je v tabulce uveden
znak ,-“ znamend to, ze dany parametr vyrobce u svého magnetometru
neuvadi. Rozmér magnetometrt je uveden v poradi délka x sitka x vyska.



2.1. Fluxgate magnetometr

- ‘ Spacemag-Lite ‘ Magson ACM
Rozsah mérfeni [pT] +60 +120
Linearita [%] - +0,025
Sum @ 1 Hz 50 pT RMS/, /Hz 200 pT/,/Hz
Napéjeci napéti [V] 5a 3,3 typ. 28
Odbér proudu [mA] | 35 (5 V) a 8,5 (3,3 V) 30
Rozmér [mm] 90,2 x 95,9 138 x 55 x 39
Hmotnost [g] 136 249
- ‘ NSS M-Bn250485 ‘ AAC SpaceQuest MAG-3
Rozsah mérfeni [pT] +60 -
Linearita [%] - 40,015
Sum @ 1 Hz 16 nT RMS/Hz 12 pT RMS/, /Hz
Napajeci napéti [V] 5 15-34 nebo 5
Odbér proudu [mA] - 30
Rozmér [mm] 99 x 43 x 17 35,1 x 32,3 x 82,6
Hmotnost [g] 85 100

Tabulka 2.1: Parametry predstavenych magnetometri






Kapitola 3

Navrh elektroniky

Kapitola3.1] je zaméfend na navrh zapojeni mériciho obvodu. Pii ndvrhu jsem
vychézel z poznatkt uvedenych v predchozi kapitole 2.1.2] stejné jako pri
tvorbé blokového schématu mériciho obvodu. V dalsi kapitole [3.2| se nasledné
zaméruji na navrh desky plosnych spoju, pro jejiz rozméry je pozadovano,
aby byly ve standardu PC/104. Navrh zapojeni a desky plosnych spoju jsem
provedl v opensource softwaru KiCad.

B 3.1 Navrh zapojeni

Névrh zapojeni fluxgate magnetometru vychazi z jeho blokového schématu,
které se nachazi na Obrazku 3.1 Obvod je rozdélen na analogovou a digitalni
¢ast tak, aby bylo méreni co nejméné ruseno. Hlavnim prvkem obvodu je
mikrokontrolér (MCU), ktery zajistuje fizeni excitace, vy¢ita data z AD
prevodniku a také preposild naméfend data po periferii UART. Kromé vlast-
niho fluxgate senzoru jsou vsSechny funkéni bloky popsiany a vysvétleny v
nasledujicich kapitolach.

B 311 mMcuU

Hlavnim prvkem obvodu je mikrokontrolér MSP430FR5969, ktery je zaloZen
na 16-ti bitové RISC architekture s internimi hodinami o frekvenci 16 MHz.
Déle disponuje paméti FRAM o 64 kB a pro mérici obvod jsou dulezité
zejména 12-ti bitovy AD prevodnik, 3 ¢asovace se tfemi respektive sedmi
capture/compare registry a moznost sériové komunikace pres UART ¢i SPI
[11].

Mikrokontrolér obstarava vSechny stézejni operace, pomoci ¢asovace a jeho
registri ridi buzeni jadra fluxgate senzoru. Buzeni jadra je zajisténo pomoci
dvou PWM signali o frekvenci priblizné 16,6 kHz, které ridi MOSFET driver,
jenz nasledné skrze H-mustek budi jadro senzoru excita¢nim proudem.

Vystup trech snimacich civek fluxgate se zpracovavé ve tfech navzijem
oddélenych kanalech, jejichz slozeni je blize predstaveno v néasledujici ka-
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Obrazek 3.1: Blokové schéma fluxgate magnetometru

pitole [3.1.4L Kazdy z kandli je zakonc¢en AD prevodnikem, které spolecné
komunikuji s MCU pomoci rozhrani SPI a data z nich jsou vybavovana v tzv.
daisy-chain médu. Prijatd data se nasledné zpracuji a preposilaji nadiaze-
nému pocitaci pres rozhrani UART, konkrétné pres driver zajistujici sériovou
komunikaci RS-422.

V ramci zajisténi spolehlivosti méfeni se pomoci vnitinich AD prevod-
nikd v mikrokontroléru méti ubytek napéti na PTC termistorech jednak
v blizkosti fluxgate senzoru, jednak v okoli samotného MCU. Déle se jako
tzv. house-keeping veli¢ina méri velikost vystupniho napéti DC/DC ménice,
jenz predstavuje hlavni zdroj napéti pro cely obvod, a také vystupni napéti
linedrniho reguldtoru napéti (LDO) pro excitaci fluxgate.

Mikrokontrolér dale zajistuje fadu podpurnych ¢i vedlejsich funkci, které
jsou potreba k zajisténi méfeni a bezproblémového chodu obvodu. Tyto funkce
jsou detailnéji priblizeny v nasledujicich kapitolach zabyvajicich se praktickou
implementaci firmwaru.

Samotny mikrokontrolér je napajen z 3,3 V, pricemz se jeho napéajeni
skldda z digitalni a analogové ¢asti. Digitalni ¢ast zajistuje napajeni vnitinich
obvodi, a proto jsou mezi napajeci pin a digitalni zem zapojeny blokovaci
kondenzatory slouzici jako zasoba energie pri poklesu napéjeciho napéti
zpusobeném impulsnim odbérem logickych obvodu. Analogova ¢ast slouzi
zejména jako reference pro AD prevodniky apod., tudiz je tlumivkou L;
zajisténo omezeni impulsniho odbéru proudu a je zde umistén blokovaci
kondenzéator. K mikrokontroléru je pfipojen také externi krystal o frekvenci
16 MHz. K nékterym pintim byly zapojeny rezistory o velikosti 120 €2, které
potlac¢uji odraz signalu a snizuji elektromagnetické ruseni vyhlazovanim hran
prochéazejicich signali.
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Obrazek 3.2: Zapojeni napédjeni mikrokontroléru

Mikrokontrolér lze programovat pomoci rozhrani standardu JTAG, ktery
vyuziva ke komunikaci ¢tyri signaly: TCK - vstup hodin, TMS - fizeni stavu,
TDI - vstup dat a TDO - vystup dat. Kromé téchto signalti vyuziva rozhrani
jesté dva: TEST - obsluhuje aktivaci JTAG signali a RST - je vyzadovan pro
rozhrani s vyvojovymi nastroji MSP430. JTAG ovSem neni jedinym rozhranim,
které lze vyuzit k programovani MCU. Dalsi moznosti je pouziti rozhrani
Spy-Bi-Wire, které vyuziva dvou signali: TEST - vstup hodin a RST - vstup
a vystup dat [I1].

JTAG Standard Interface
J6
Conn_02x04_0dd_Even

R74 R75
[JTAG_TDO R76 571 ; i 2z 3v3d]
[JTAG_TDI 22} = . 22—~ MCU_RST |
[JTAG_TMS 22 - o {221 MCU_TEST |
[JTAG_TCK _'R282O 278 275 ml
GNDD

Obrazek 3.3: Zapojeni pint urc¢enych k programovani MCU

B 3.1.2 Napjjeni

Hlavnim zdrojem energie pro celou desku je externi napajeni, jehoz velikost
se muze pohybovat v rozmezi 8 - 35 V. Timto externim zdrojem je napajen
obvod DC/DC ménice typu step-down, ktery vstupni napéti externiho zdroje
snizi na 6 V. Timto napétim jsou dale napajeny reguldtory, jejichz vystupy
napaji jiz jednotlivé integrované obvody ¢i MCU. Prvni ¢ast této kapitoly je
zameérend na step-down méni¢ a druhé c¢ast se zabyva pravé zminovanymi
reguldtory.

B Step-down ménié

V obvodu byl pouzit vysokonapétovy, synchronni step-down ménic¢ typu
LT3845A s volitelnou pracovni frekvenci. Vstupni rozsah meénice je mezi 4
V - 60 V, velikost maximalniho vystupniho napéti je 36 V a jeho pracovni
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frekvenci je mozné zvolit v rozpéti 100 kHz - 500 kHz. Pti navrhu zapojeni
jsem vychézel z prikladu typické aplikace od firmy Analog Devices [12], ktera
je vyrobcem tohoto ménice, pricemz bylo nutné pozménit hodnoty nékterych
kritickych prvkda.

Vstupni napéti je privedeno z konektoru, ktery zaroven slouzi i k prenosu
sériové komunikace RS-422 mezi MCU a nadfazenym pocitacem. Na Obrazku
3.4] je zobrazen vstup step-down meénice, jehoz zdsadni ¢ast tvori vstupni
ochrana. Jako prvni je na vstupu umisténa tlumivka slouzici k tlumeni
proudovych narazt. Protoze senzor je urcen pro kosmicky vyzkum, kde nelze
provést vymeénu pretavené pojistky, je misto ni pouzit PTC termistor, ktery
spolec¢né s varistorem a transilem chrani obvod proti prepéti. V momenté,
kdy dojde na vstupu k prepéti, transil se otevie a zac¢ne jim protékat proud.
Pratok proudu zptisobi ohfev a nasledny nardst odporu termistoru, ktery
odpoji obvod od vstupniho napéti. Béhem tohoto procesu tbytek napéti na
transilu neprekroc¢i hodnotu 35 V, ¢imz je obvod ochranén. Jako ochrana
proti prepdlovani je pouzita sériové zarazend Schottkyho dioda. K odruseni
napétovych spicek je na vstup paralelné zapojeno nékolik kondenzator.

L17 D12

22u D_Schottky RVL

Varistor/35V

UL 1 B
7 = ciis N C149 4| Cl41 | C142 | C143 | Cl44 | C145

N

[=

Thermistor_PTC iOn_- SZ 100n 47y 10u 10u 100n | 1u
[POWER= ® ¢ ¢ v v -
D13 ;1 n
Transil/35V CNDP
GNDPWR —

Obrazek 3.4: Vstupni ochrana ménice

Velikost vystupniho napéti DC/DC ménice je zavisla na hodnotéch rezistoru
Ri23 a Ri9g a plati pro ni nasledujici vztah

Vour 1>
1,231 '

Rig6 = Ri23 - < (3.1)

Po dosazeni hodnoty Vouyr = 6 V a pfepsani rovnice jsem dosel k poméru
mezi rezistory a z hodnot vyrabénych rezistoru jsem urcil takovou kombinaci,
jejiz pomeér se lisil nejméné od pomeéru vypocteného

R

12 0,258 = Rygs = 16 k€, Rz = 62 kQ. (3.2)

R

Velikost pracovni frekvence fgw ménice jsem zvolil fow = 300 kHz. Interni

oscilator ménice je synchronizovan pomoci signalu z MCU o frekvenci prave
fsw, ale i presto je vyrobcem pozadovano zapojeni rezistoru Ris7 k pinu
f SET. Hodnota rezistoru Rjs7 pro zvolenou frekvenci je dana jako

Rigy = 8,410 fo*! = 47,8 kQ, (3.3)

kde fsw se dosazuje v kHz a vysledek je v jednotkach k(2. Jelikoz se nejedné
0 bézné vyrabénou hodnotu rezistoru, pouzil jsem rezistor o jiné hodnoté
Ri27 = 51 k2.
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Obrazek 3.5: Zapojeni rezistori Ri23, Ri26 a Rio7

Dalsim dulezitym prvkem, jehoz hodnotu bylo nutné vypocitat, byla civka
L1g. Proud prochézejici touto civkou je sniman sériové zapojenym rezistorem
R120. Minimélni hodnota indukénosti civky je ddna vztahem

Vinmax) — Vour
fsw - Vinouax) - AIL’

Lig > Vour - (3.4)

kde Vinomax) = 35 V je maximaln{ velikost vstupniho napéti, Aly, je saturacni
proud civky a dle datasheetu [12] byla jeho velikost zvolena jako

AL, = 0,35 - Ioyrmax)- (3.5)

Proud Ioyr(max) je maximalni vystupni proud ménice, jehoz hodnota je pro
nas obvod Ioyrmax) = 0,5 A. Po dosazeni hodnot do rovnice 3.4| pro velikost
induk¢nosti plati

30 -6

30010330 - 0,35-0,5 =95 uH = L1 = 100 pH. (3.6)

Lig>6

luu
35 IT Q1
345A C150 BUK9K22-80EX

5
1u |
BOOST L8 ”7 GNDPWf I Lo
e[S ot p2 R120 Lo A
swikd ° 2, L8 R_SENSE
13 [ ™ "
N ov.ce e
BolL2 2 (1 IpL 100u
PGND [t o I‘_' Z €153
SENSE_+ [£0
SENSE_- |2 €157 ) 47y
= 5 D14 Cie0 4| €161, | C162
. D_Schottky — GNDPWR
470 | 100u | 100u
GNDPWR o~ . ,L
3 A s
3 gavos GNDPWR

Obrazek 3.6: Vystup DC/DC ménice
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B Regulatory napéti

Pri navrhu zapojeni obvodu byly pouzity celkem ¢tyri linearni reguldtory
napéti, vSechny jsou napdjené vystupnim napétim DC/DC ménice o velikosti
6 V, jak bylo zminéno v kapitole vyse. Tt regulatory jsou typu TPS7A49
firmy Texas Instruments, maji nastavitelnou velikost vystupniho napéti a
jsou schopny dodavat do zatéze az 150 mA. Vystupni napéti reguldtortt ma
nasledujici hodnoty:

vvvvv

protoze timto napétim se napdji samotné MCU a také driver pro RS-422
komunikaci, dale je toto vystupni napéti pouzito také jako napajeni pro
vstupné/vystupni (V/V) rozhrani AD prevodniku.

B 55V - timto napétim jsou napdjeny téméi vSechny integrované obvody,
veskeré operacni zesilovacCe, analogové spinace a dale také napéfova
reference.

B 2.5 V - posledni regulitor vyse zminéného typu zajistuje napajeni sice
jen trech prvki, nicméné jde o velmi podstatné prvky obvodu, jelikoz se
jednéd o AD prevodniky.

P1i ndvrhu zapojeni vSech tii vyse uvedenych regulatoria jsem vychéazel
z vyrobcem doporuceného zapojeni [13]. Z duvodu maximalizace ¢initele
PSRR a potlaceni Sumu vyrobce doporucuje pouziti vstupniho a vystupniho
kondenzatoru o velikosti 10 uF a dvou kondenzatort o velikosti 10 nF. Jeden
z kondenzatoru o velikost 10 nF je pfipojen k pinu NR/SS, ktery zajistuje
redukci Sumu a tzv. soft-start funkci, druhy je umistén mezi pinem na némz
je vystupni napéti a pinem zpétné vazby FB.

Jak bylo jiz zminéno, vSechny vyse uvedené regulatory maji nastavitelnou
velikost vystupniho napéti. Protoze se jednd o regulatory stejného typu, popisi
nastaveni vystupu pouze u jednoho z nich a to u regulatoru pro 3,3 V.

Velikost vystupniho napéti se nastavuje pomoci rezistori Rii19 a Ri15 a je
déna nasledujicim vztahem

Vour

Ry10 = Ruis - <V - 1>, (3.7)
FB(nom)

kde podle datasheetu [I3] plati Vip(mom) = 1,185 V, pii¢emz pro zajistént

stability, kdy na vystupu regulatoru neni pripojena zadnd zatéz, musi zaroven

platit

> 5 A = Ryys < 237 kO (3.8)

Po dosazeni hodnot do rovnice|3.7|jsem ziskal velikost podilu hodnot hledanych
rezistortu. Hodnoty jednotlivych rezistort jsem urcil obdobné jako v predchozi

kapitole
Rio . _ _
10 - 785 = Ryyo = 91 k€, Riys = 51 kQ. (3.9)
Riis
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Obrazek 3.7: Reguldtor napéti - 3,3 V

® Ctvrtym reguldtorem je opét linedrni regulator od firmy Texas Instru-
ments ovsem jiného typu, kterym je TPS7A47. Jednd se také o regulator
s nastavitelnou hodnotou vystupniho napéti, nicméné je schopen napajet
zatéz o odbéru az 1 A. Vystupni napéti tohoto reguldtoru ma hodnotu 5,5
V a je urceno pro napijeni MOSFET driverti fidicich spinani H-mistku
a také je zdrojem napéti pro H-mustek samotny. Z divodu impulzniho
charakteru této zatéze byl pro tyto ucely navrzen samostatny regulator
tak, aby zatézi nebylo ovliviiovano napajeni integrovanych obvodu v
analogové ¢asti obvodu.

Velikost napéti na vystupu regulatoru je mozné nastavit opét pomoci
externich rezistorti nebo skrze pripojeni odpovidajicich pint k zemnimu
potencialu [14]. Jelikoz je potfeba nastavit velikost vystupniho napéti pouze
jednorazové, rozhodl jsem se pro druhy zpusob. Princip nastaveni spociva v
tom, ze prislusnym pintim odpovida urcitd velikost napéti a pokud se dany
pin uzemni, tak se toto napéti pricte k celkové hodnoté napéti na vystupu.
Nevyuzité piny se nezapojuji. Je dilezité poznamenat, ze napéti uzemnénych
pinu se nas¢itava k interni napétové referenci o velikosti Vrpr = 1,4 V,
vystupni napéti je tedy dano jako

Vour = VREr + Z(uzemnéné piny). (3.10)

Po odecteni referencniho napéti se suma napéti odpovidajici uzemnénym
pintim musi rovnat 4,1 V, ¢ehoz jsem docilil uzemnénim pinu 6 - 3,2V, pinu 9
- 0,8 V a pinu 12 - 0,1 V viz Obrazek 3.8/

B 3.1.3 Excitace fluxgate magnetometru

Obvod, ktery zajistuje excitaci fluxgate magnetometru, miizeme rozdélit na
dvé ¢asti. Prvni z nich se skldda ze dvou vysokorychlostnich MOSFET drivert
MIC4225, jadrem kazdého z nich je CMOS obvod [I5] a jeho spinani je
ovladano pomoci dvou obdélnikovych signalti z MCU. Signaly maji navzajem
opacnou fazi a zaroven se neprekryvaji, coz znamend, ze v zadny Casovy
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Obrazek 3.8: Regulator napéti - 5,5 V pro excitaci senzoru

okamzik nejsou oba dva signaly zaroven aktivni. Napajeci napéti je v kazdé
vétvi stabilizovano pomoci tfech paralelné zapojenych kondenzatort, signdly
ridici spinani driveru jsou uzemnény pomoci pull-down rezistora.

Druhou ¢ast predstavuji dva integrované obvody obsahujici komplementarni
dvojici MOSFET tranzistort, jejichz vyvody jsou zapojeny tak, ze spolu
dohromady tvori H-mustek. Spinani tranzistortt v H-miistku je zajisténo
pravé pomoci vystupi MOSFET drivert. Elektrody G jednotlivych MOSFET
tranzistoru jsou k vystupum drivert pripojeny pres rezistory, které slouzi ke
zpomaleni hran prochézejicich signald, ¢imz se zmensuje velikost ruseni.
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Obrazek 3.9: Obvod excitace

Samotny vystup H-mustku je diky dvéma SMD jumpertum rozdélen na
dva obvody, které lze vyuzit k buzeni fluxgate. Prvni z nich je inspirovan
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zapojenim predstaveném v ¢ldnku [16]. Obvod se sklddd z transformétoru,
ktery jednak galvanicky oddéluje budici civku senzoru od H-mustku, jednak
nastavuje amplitudu excita¢niho proudu a napéti. Kondenzator Csg, zapojen
mezi primérni civky transformatoru, slouzi ke stejnosmérnému oddéleni téchto
dvou civek a zamezuje presyceni jadra transformatoru stejnosmérnou slozkou.
Mezi oba vystupy je uvnitf senzoru pripojen paralelné kondenzator a spole¢né
s budici civkou tak tvoii LC rezonancéni obvod, pricemz jeho rezonanc¢ni
frekvence by méla byt blizkd frekvenci spinani H-mustku. Takto vytvoreny
rezonan¢ni obvod je buzen vystupem transformétoru a tlumivka Log je od
sebe navzijem oddéluje, aby do rezonanéniho obvodu byla dodavana pouze
potfebna energie a zaroven, aby kmital na spravné frekvenci.

Druhé varianta buzeni fluxgate je pomérné jednodussi. Dva paralelné
zapojené rezistory slouzi k omezeni budiciho proudu a kondenzator k oddéleni
stejnosmérné slozky. Toto zapojeni mé vyssi odbér nez prvné uvedené.

JP7
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Obrazek 3.10: Vystup H-mistku

B 3.1.4 Mé¥ici obvod

Tato kapitola je zamérend na jednotlivé Casti obvodu, ktery ma za kol
zpracovavat signal ze snimacich civek fluxgate senzoru. Jak bylo zminéno
v kapitole jedna se o triosy senzor, tudiz signal z néj zpracovavaji tri
kanély o naprosto identickém zapojeni, proto budu jejich ndvrh demonstrovat
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pouze na jednom z nich a to na kandlu zpracovavajici signél z osy x (déle
kandl x).

B Vstupni zesilovaé

Obrazek [3.11|zachycuje vstupni ¢ast kandlu x, na kterou se zaméfim jako prvni.
Signal z obou koncii snimaci civky je pres konektor priveden na vstup tlumivky,
jejiz tkolem je potlacit souhlasné ruseni (tzv. common mode ruseni). Pokud
se signal vztahuje ke stejnému zemnimu potencialu, tak se souhlasné ruseni
indukuje do obou vodici, které spolu tvori par, se stejnou fazi i amplitudou
[17]. Kondenzator Cy7 je sériové zapojen k jednomu z vystuptu tlumivky a
slouzi ke stiidavému odruseni snimaci civky, tedy potlacuje stejnosmérnou
slozku ruseni. Nasledné je mezi kondenzator Cy7 a druhy vystup tlumivky
pripojen rezistor Roi, ktery definuje velikost napéti na neinvertujicim vstupu
operacniho zesilovace Ug, jenz je zapojen jako neinvertujici zesilovac¢. Spolecné
s kondenzatorem Co7 tvori derivacni Clanek, jedna se tedy o filtr propoustéjici
vyssi frekvence. Pro jeho zlomovou frekvenci muzeme psat

1

=—F—— =195 Hz A1
fo 5 7 Ror Cor 95 Hz (3.11)

Jako reference pro signdal ze snimaci civky slouzi po celé délce méticiho
obvodu napéti o velikosti 2,5 V. K neinvertujicimu vstupu OZ je také pfipojena
soucastka BAV199 slouzici jako ochrana. Pii ptili§ vysokém ¢i nizkém napéti se
otevie odpovidajici dioda. Diive nez prejdu k popisu samotného OZ je potieba
zminit, ze pro vSechny OZ nachézejici se v méticim kandlu, je urcéeno napajeni
o velikosti 5,5 V. OvSem operac¢ni zesilovace typu LMP2011 a LMP2012,
které jsou také pouzity v méfricim kandlu, maji maximélni velikost napajeciho
napéti 5,8 V a doporucenou velikost napajectho napéti 5,25 V [18]. Proto
jsem se rozhodl snizit napajeci napéti pomoci sériové zapojeného rezistoru
o zhruba 0,3 V u vsech OZ. Pfi napajecim proudu zhruba 1 mA vychézi
velikost odporu dle Ohmova zdkona 300 €. Ke kazdému napéjecimu vstupu
byly také pripojeny dva blokovaci kondenzatory.

Vyfiltrovany signal se dale zesili pomoci neinvertujici zesilovace, jehoz
zesileni je dano jako
Ry

Ay =1+ —/—
R3

= 27 (3.12)

B Synchronni detektor

Zesileny signal je zpracovan dalsi ¢asti obvodu - synchronnim detektorem,
ktery funguje jako usmérnovac. Signal X_SW je vystupem analogového
spinace a signdl SIG__ X spolu s referenci 2,5 V jsou pripojené na jeho vstup,
pricemz spinani je fizeno pomoci mikrokontroléru. Nize popisi, jak se tato
¢ast obvodu zméni pri obou stavech spinace.
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Obrazek 3.11: Vstupni ¢dst obvodu pro zpracovani signéalu

Pokud je ridici signal z MCU v log. 0, tak se k rezistoru R3; na neinver-
tujicim vstupu OZ pripoji reference 2,5 V a ze zapojeni vznikne invertujici
zesilovaé. Jelikoz jednotlivé rezistory v odporové siti maji shodnou velikost 5
k2, tak je hodnota zesileni 4, = —1.
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Obrazek 3.12: Synchronni{ detektor v rozepnutém stavu

V momenté, kdy mé tidici signdl hodnotu log. 1, se k rezistoru na neinver-
tujicim vstupu pripoji signal zesileny na predeslém neinvertujicim zesilovaci
a vznikne zapojeni, které je na Obrézku Jelikoz je mezi vstupnimi
svorkami zesilovace nulové napéti, levy odpor v odporové siti Us se neuplatni
a vytvoreny obvod bude fungovat jako napétovy sledovac.

Jakmile se pri realizaci spravné sesynchronizuje faze ridiciho signalu z MCU
se signalem ze snimacich civek senzoru, na vystupu synchronniho detektoru
bude v podstaté usmérnény vstupni signal. Protoze béhem pilperiody, kdy je
signal ,kladny* (pfesnéji fe¢eno pohybuje se nad 2,5 V), se signal nezméni,
jelikoz projde pouze sledovacem. V druhé putlperiodé se signél piivede na
invertujici zesilovac se zesilenim -1, a tak se pouze zméni jeho polarita. Rezistor
R31 slouzi ke kompenzaci vstupniho klidového proudu, proto je jeho velikost
polovi¢éni oproti jednotlivym rezistorim v odporové siti.
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Obrazek 3.13: Synchronni detektor v sepnutém stavu

B Integrator a prevodnik napéti-proud

Na vstupu integratoru jsou dvé tlumivky, jedna z nich je s feritovym jadrem
pro potlaceni vysokofrekvenéniho Sumu. Integrator v tomto zapojeni plni
roli reguldatoru. Integrace usmérnéného signalu na jeho vstupu predstavuje
sumu tohoto napéti za dany cas. Takto naintegrované napéti na jeho vystupu
ovliviiuje prevodnik napéti-proud, ktery se chova jako zdroj kompenzacniho
proudu pro kompenzaéni civku, jez je zapojena v zadporné zpétné vazbé s
civkou snimaci. Diky zaporné zpétné vazbé se magnetické pole kompenzacni
civky odecita od méreného magnetického pole. Jelikoz se integrator chova
jako I regulator, snazi se vykompenzovat mérené magnetické pole tak, aby
na jeho vstupu byl signal o nulové stiedni hodnoté, resp. o stredni hodnoté
velikosti reference.

L3

F.B. L

C34
10u

C38
10n

GNDA

Obrazek 3.14: Zapojeni integratoru s OZ

Na vystupu prevodniku napéti-proud je zapojen jumper, ktery prevodnik
oddéluje od kompenzac¢ni civky. Toto oddéleni bude napomocné ve fazi
realizace obvodu, protoze pokud by kompenzacéni civka oddélend nebyla,
mohla by nastat situace, Ze by se integrator dostal do saturace a ladéni faze
synchronni detekce by bylo velmi obtizné. Za jumperem je podobné jako na
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vystupu snimaci civky tlumivka potlacujici souhlasné ruseni. Rezistor Ri7
slouzi jako snimaci odpor proudu, ktery nim prochazi. Velikost prochazejictho
proudu je zavisla na odporu snimaciho rezistoru a napéti na neinvertujicim
vstupu prevodniku.
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REF_350 4R7

Obrazek 3.15: Prevodnik napéti-proud

B AD pievodnik

Meéreni velikosti napéti na vystupu integratoru, respektive velikosti excita¢niho
proudu, a jeho nasledny prevod do digitalniho kdédového slova zajistuje AD
prevodnik LTC2378-18. Jednd se o AD prevodnik s 18-ti bitovym rozliSenim
fungujicim na principu postupné aproximace (SAR). Pfevodnik je napajen
napétim 2,5 V, mé plné diferencialni vstupni rozsah o velikosti +VRygr, pficemz
velikost referenc¢niho napéti se rovna Vggr = 5 V. Spotreba tohoto prevodniku
¢ini 13,5 mW pii 1 MSa/s a dosahuje 102 dB SNR a maximélné +1,75LSB
INL [19].

Naméfend data jsou prevodnikem k MCU posilany pomoci SPI rozhrani. V
celém méricim obvodu se nachézeji t¥i AD prevodniky (kazdy kandl obsahuje
jeden) a s mikrokontrolérem komunikuji v tzv. daisy-chain moédu, jehoz
nakres je na Obréazku [3.16. Sériovy datovy vstup SDI prvniho prevodniku je
uzemnén a u ostatnich slouzi k prijmu dat z predchozich prevodnikl. Proces
méfeni funguje nasledovné, nabézna hrana signalu CNV aktivuje zacitek
konverze, béhem které prevodniky méri napéti jiz zminénym algoritmem
postupné aproximace. Konec konverze indikuje sestupné hrana signalu BUSY
posledniho prevodniku a v daném momenté jsou na vystupech prevodniku
pripravena data k vybaveni pomoci hodinového signdlu CLK. Tento druh
zapojeni eliminuje signaly typu Chip-Select (CS) od MCU, které slouzi k
vybaveni dat od jednotlivych prevodniki zvlast.

Protoze common-mode vstupni rozsah tohoto AD prevodniku se pohybuje
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Obrazek 3.16: Zapojeni AD prevodniku v daisy-chain médu [19]

v rozmezi <Vgpp/2 —0,1;Vrpr +0,1> V = <2/4; 26> V, bylo nutné mezi
vystup integratoru a vstup prevodniku zaradit obvod, ktery k mérenému
signalu vytvori takovy signdl, Ze stfedni hodnota souc¢tu téchto signala bude
rovna 2,5 V. Ke vstupu tohoto obvodu, respektive k neinvertujicimu vstupu
levého OZ, je pripojen RC ¢lanek o mezni frekvenci fy = 723 Hz slouzici k
minimalizaci Sumu v méfeném signalu. Prvni OZ je zapojen jako napétovy
sledovac a jeho vystup je pripojen k negativnimu diferencidlnimu analogo-
vému vstupu prevodniku, zaroven je priveden také na vstup invertujiciho
zesilovace. Rezistory tohoto zesilovace, které se nachazeji v odporové siti,
maji shodnou velikost 5 k{2, a tudiz je velikost zesileni A, = -1. Jelikoz je
neinvertujici vstup pripojen pres odpor kompenzujici vstupni klidovy proud
k referenénimu napéti 2,5 V, signdl na vystupu zesilovace bude s puvodnim
signalem tvorit diferencialni vstupni signdl. K neinvertujicimu vstupu byl
jesté pridan blokovaci kondenzator.

Mezi vyse predstavenym obvodem a vstupem AD prevodniku je dalsi filtr.
Ten zajistuje minimalizaci prispévku Sumu od obvodu pred prevodnikem a
minimalizaci ruSeni, které se pak odrazi do obvodu pied vstupem, zptusobené
prechodovymi jevy pri vzorkovani [19].
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Obrazek 3.17: Zapojeni AD prevodniku
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B Napétova reference

Napétova reference je jednou z nejdulezitéjsich ¢asti celého méricitho obvodu
a pro analogové-digitalni prevod obzvlast. Nejzasadnéjsimi vlastnostmi jsou
jednak presnost vystupniho napéti, jednak také jeho teplotni drift a ¢asova
stalost. Od presnosti této reference a zpiisobu jakym je referencni napéti
privedeno k jednotlivym soucastkam se odviji presnost méteni celého obvodu.
Proto je dilezité, aby obvod nebyl idedlné vystaven zadnému ruseni, coz
lze vyrazné ovlivnit pri ndavrhu rozlozeni soucastek na desce. Déle je dule-
zité, aby rozvod referenéniho napéti obsahoval dostateény pocet blokujicich
kondenzator.

Jak napéjeci pin, tak vystup reference jsou opatfeny dvéma blokujicimi
kondenzatory. Na vystupu reference, na kterém je referencni napéti o velikosti
5V, je pripojen napétovy délic¢, pricemz oba rezistory v déli¢i maji hodnotu 10
k{2, tudiz na jeho vystupu je napéti 2,5 V. Pro eliminaci mozného nezadouciho
sumu je vystup reference opatfen dolni propusti - RC filtrem. Referenc¢ni
napéti 5 V je pouzito jako reference pouze pro AD prevodniky a druhé
referencni napéti 2,5 V se vyuziva pro posunuti signdlu ze snimacich civek
fluxgate senzoru.
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416ND GND
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Obrazek 3.18: Zapojeni napétové reference

Vystup napétové reference by mél byt idealné nezatizeny, k tomu slouzi
zapojeni nachézejici se na Obrazku [3.19] Jednd se o dva shodné obvody -
napétové sledovace vhodné pro kapacitni zatéze, protoze potlacuji nestabilitu.
Obé referen¢ni napéti jsou privedena na neinvertujici vstupy OZ, které se na-
chazeji ve spolecném pouzdre. Neinvertujici vstupy jsou vybaveny blokujicimi
kondenzatory, stejné jako vystupy sledovacii, kde zejména u reference pro
AD prevodnik je nutné zajistit stabilitu tohoto napéti. Tento obvod zajistuje
impedanéni oddéleni napétové reference od ostatnich obvod.

B 3.1.5 Komunikace

Komunikace mikrokontroléru s okolnim svétem, kterym je v tomto pripadé
nadrazeny pocitac je zajisténa pomoci sériové komunikace UART a nasledné se
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Obrazek 3.19: Referen¢ni napéti pro AD prevodnik a métici kanal

prendsend data prevedou pomoci driveru SN65HVD33 na RS-422 komunikaci.
Tento driver je kompatibilni také s rozhranim RS-485. Driver je napajen 3,3
V, jeho napdjeci vstup je opatien tlumivkou a blokovacimi kondenzatory, a
slouzi jednak jako prijimac, jednak jako vysila¢. Obé tyto casti driveru lze
nezévisle na sobé aktivovat a deaktivovat pomoci MCU. Prijimac se aktivuje
pinem 3 a je aktivni v log. 0, proto je pin pfipojen pull-up rezistorem k
napajecimu napéti, aby ve vychozim stavu byla na tomto pinu definovana
neaktivni napéfova droven. Naproti tomu vysila¢ se ovlada pinem 4 a je
aktivni v log. 1, tudiz je ze stejného diuvodu uzemnén pull-down rezistorem.

Piny 12 - A a 13 - B jsou vstupnimi piny pfijimace, pricemz pin B je
komplementarni k pinu A. Obdobné piny 10 - Z a 11 - Y jsou vystupnimi
piny vysilace a pin Z je komplementarni k pinu Y. PTi pfipojovani téchto
pintd driveru je stézejni, aby piny obou zafizeni byly spolu navzajem spravné
propojené, coz znamena vystup jednoho zarizeni na vstup druhého a opacéné
a zaroven negované piny musi byt pripojeny opét k negovanym pinim viz
Obrazek [3.21l

Pri nédvrhu zapojeni driveru jsem vychazel z doporuceného zapojeni, které
je uvedené v jeho datasheetu [20]. VSechny ¢tyfi piny vedouci od driveru ke
konektoru jsou opatreny sériovymi rezistory a obé vedeni vstupni i vystupni
jsou zakoncena terminatory z diivodu potlaceni odrazi na konci vedeni. Na
Obrazku [3.21] je naznaceno vnit¥ni usporadani driveru, na kterém je patrnd
negace prislusnych pint. Zaroven je na ném nakresleno propojeni driveru s
druhym zarizenim, pricemz se jedna o plné duplexni kanal.
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Obrazek 3.20: Zapojeni driveru pro RS-422 komunikaci

Obrazek 3.21: Vnitini usporddani driveru a jeho propojeni s jinym zaf{zenim [20]

Bl 3.1.6 Méfeni napéti a teploty

Pro spravnou a spolehlivou funkci celého meéricitho obvodu jsou kriticka dveé
napajeci napéti. Prvni z nich je externi napéjeci napéti, které je privedeno
na vstup DC/DC ménice, a druhé je na vystupu regulatoru, ktery stabilizuje
napéti 5,5 V, z néhoz je napijena excitace fluxgate senzoru. Neni proveditelné,
aby mérici obvod mohl zajistit spolehlivost téchto dvou napéti, nicméné je
mozné prubézné monitorovat jejich velikost pomoci vnitinich AD prevodniku
mikrokontroléru.

Jelikoz se rozpéti obou napéti pohybuji nad maximalnim moznym, které lze
na pin mikrokontroléru privést, bylo nutné pomoci odporového délice zajistit,
aby na prislusnych pinech bylo napéti o maximalni hodnoté 3,3 V. Dle [11]
je pri napajecim napéti MCU 3,3 V mozné privést na jakykoliv pin napéti
o maximalni hodnoté 3,6 V, jako bezpec¢nostni rezervu jsem tedy zvolil 0,3
V. Vypocet odporového délice nejdiive uvedu pro méreni externiho napajeni.
Pro tento odporovy déli¢ plati

R37

Upy = Up - ——2T
Rar " Rsy + Ry7’

(3.13)
kde Upg,, je napéti na vstupu interniho AD prevodniku MCU, kterému
odpovida pin 4 a U; je velikost externiho napajeciho napéti. Jak je uvedeno
vySe, pri nejvétsi uvazované hodnoté napéti U; = 50 V (je brédno v potaz
prepéti) musi byt na pinu MCU napéti o velikosti 3,3 V. Tuto dvahu lze
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zapsat jako

Rs7
3,3=50. — T 3.14
R34 + R3y (3:14)
Rovnici dale upravime
0,066( R34 + R37) = Rar, (3.15)
7or = 14,15 = Ray = 510 k. Rar = 36 k. (3.16)
37

Pro ovéreni spravnosti vypoctu mizeme vypoctené hodnoty dosadit do rov-
nice [3.13
510 - 103

Ug.. =50 -
Rar 510 - 103 + 36 - 103

= 3,297 V. (3.17)

Obdobnym zpisobem jsem provedl vypocet i pro méfeni velikosti excitac-
niho napéti
o Re
R3s + Rsg’
kde jsem jako jeho maximalni hodnotu zvolil s rezervou U; = 6 V. Po dosazeni
hodnot jsem vypocital nasledujici pomér velikosti rezistoru
R3s

T = 0,81 = Rys = 18 k2, Ry = 22 kQ (3.19)
38

UR38 = Ul (318)

V obou pripadech méreni byla paralelné k pinu mikrokontroléru zapojena
také Zenerova dioda, aby omezila pripadné napétové spicky.
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Obrazek 3.22: Méreni napéti

Teplota je mérena jednak na samotné desce mériciho obvodu, jednak
uvnitt fluxgate senzoru. Obé teploty jsou méreny identickymi PTC termistory
TMP61-Q1, jejichz nominalni odpor je 10 k2 pri teploté 25 °C. Rozsah
métitelnych teplot se pohybuje v rozmezi -40 °C az 150 °C. Vrchni odpor v
déli¢i ma, vzhledem k nominédlnimu odporu termistoru a doporuceni vyrobce,
velikost 10 kQ [21]. Pri teploté 25 °C je tedy na termistoru ubytek napéti
idedlné 1,65 V.

Teploty, respektive ibytky napéti na termistorech, jsou také métfeny in-
ternimi AD prevodniky mikrokontroléru. Proto jsou k obéma termistorim
paralelné pripojeny Zenerovy diody, stejné jako pri méreni napéti. Pred ter-
mistory je navic pripojen ochranny rezistor omezujici proud, ktery je duilezity
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zejména u obvodu, jenz méti teplotu senzoru. Protoze, pokud by tam ochranny
rezistor nebyl, byl by vstupni pin interniho AD pievodniku pripojen primo
ke konektoru, coz by v pripadé chyby v zapojeni konektoru mohlo vést k jeho
poskozeni.
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Obrazek 3.23: Méreni teploty

B 3.2 Navrh DPS

Hlavnim faktorem pfi navrhu desky plosnych spoju (DPS) byl pozadavek,
ze se cely méfici obvod musi umistit na desku standardu PC/104. PC/104
je standard v oblasti vestavénych pocitacd, definuje rozméry desky, velikost
a umisténi montaznich dér a také druh konektoru, pomoci kterého se desky
propojuji mezi sebou a stavéji na sebe do tzv. bloki. Deska, kterou jsem
pouzil pro osazeni soucastek, se lisi od standardu PC/104 pouze druhem
pouzitych konektori. Specifikace tohoto standardu je uvedena v dokumentu
[22].

Vzhledem k celkovému poctu soucastek a rozmértm desky jsem se rozhodl
pro ¢tyrvrstvou desku, pricemz soucastky budou osazeny na vrchni i spodni
vrstvé. Druha vrstva byla urcena jako zemnici a treti vrstvou budou vést
primarné napajeci cesty, cesty s referen¢nimi napétimi a také ostatni cesty,
které nebylo mozné realizovat ve vrchni ¢i spodni vrstvé napt. razna krizeni
apod.

Na Obrazku |3.24] je nakreslené blokové rozlozeni jednotlivych ¢asti mériciho
obvodu. Toto rozlozeni se vztahuje na vrchni i spodni vrstvu tzn., ze ¢ast
soucastek daného bloku bude osazena na vrchni vrstvé a druha ¢ast na opacné.
Rozlozeni bylo navrzeno tak, aby se obvod na desce rozdélil na analogovou cast,
ktera prijima a zpracovava signal ze senzoru, na ¢ast napajeni s procesorem
a driverem pro komunikaci a na ¢ést, ktera slouzi k excitaci jadra fluxgate.
Posledni hlavni ¢asti je napétova reference, u které bylo nutné zajistit, aby
byla co nejlépe izolovand od ostatnich obvodd.

Jelikoz je navrzeny obvod prototypem a je urceny pro vyzkumny projekt,
tak jsem vSechny soucastky pajel rucné, véetné integrovanych obvodt. Néktera
pouzdra jako napi. MCU nebo regulatory napéti maji termalni pady, které
slouzi k odvedeni tepla vytvoreného béhem provozu soucéastky, a bylo nutné
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Obrazek 3.24: RozloZeni jednotlivych ¢asti obvodu na DPS

je pripajet jako prvni na prazdnou DPS pomoci horkého vzduchu. Témér
vSechny soucastky jsou typu SMD o velikostech zejména 0603, 0805 a také
1206.

P1i ndvrhu DPS jsem se fidil obecnymi pravidly, nékolik hlavnich uvedu
v nasledujicich vétach. Blokovaci kondenzatory jsem se snazil umistit co
nejblize k jednotlivim soucastkam, ke kterym jsou pripojené. Rychle se
ménici signaly napt. SPI komunikace jsou vytvorené tizkymi cestami o Sirce
mistech, kde to bylo mozné, maji cesty sitku i 2,4 mm, aby pti prichodech
moznych vétsich proudi nedochézelo k vykonovym ztratam. Soucastky jsou
pripojené k zemnimu potencialu vice nez pouze jednim prokovem, aby bylo
dosazeno co nejlepsiho propojeni. Na vrchni a spodni vrstvé je rozlitd zem
propojena mnozstvim prokovi se zemnici vrstvou. Tato technika prispiva
ke snizeni impedance a ke zkraceni zpétnych smycek, coz vede ke zlepSeni
elektromagnetické kompatibility (EMC).

B 3.2.1 Vrchni vrstva

Na vrchni vrstvé DPS je osazena vétsina kritickych soucastek jako mikrokont-
rolér, AD prevodniky, driver pro RS-422 komunikaci, napétova reference nebo
DC/DC méni¢. Pi ndvrhu vrchni vrstvy jsem postupoval tak, ze jsem névrh
postupné vylepsoval, dokud jsem se nedostal do stavu, ze se veskeré casti
obvodu vmeéstnaly na DPS. Tento problém se tykal predevsim tfech méficich
kanall, protoze jejich navrh jsem upravoval tak, aby jejich $irka ani délka
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3.2. Navrh DPS

nebyla prilis velikd a navic bylo nutné je upravit do obdélnikového tvaru.
Zaroven bylo pfi navrhu nutné zajistit, ze budou splnény obecné zasady, které
jsem zminoval vyse. Tudiz napf. blokovaci kondenzatory jsou osazeny na
stejné vrstvé a co nejblize odpovidajici soucdstce a rizné prediadné odpory
nebo napétové délice jsou na opacné vrstvé ¢i ve vétsi vzdalenosti. U méticich
kanala jsou vétsinou vsechny soucastky jednotlivych ¢asti na stejné vrstve.
Po dokonceni navrhu jsem po celé vrstvé vytvoril rozlitou zem, jejiz rozlozeni
je totozné s druhou vrstvou.
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Obrazek 3.25: Vizualizace vrchni vrstvy DPS

B 3.2.2 Druha vrstva

Druhé vrstva plni funkci uzemnéni, které je tvoreno plochou rozlité zemé.
Jak jsem jiz zminoval v predchozi kapitole, u napétové reference bylo nutné
zajistit jeji dostateéné oddéleni od ostatnich obvodu. Tomu napoméhd jednak
jeji umisténi v rohu a zcela na opac¢né strané od excitacniho obvodu, kde se
vyskytuji signaly o vysokych frekvencich, jednak také vytez v rozlité zemi na
této vrstvé viz Obrazek Tento vytez slouzi k tomu, aby zemni potencial
v blizkém okoli napétové reference nebyl rusen zadnymi proudy z digitdlni
¢asti obvodu. V tésné blizkosti napétové reference se nachazeji jesté dva dalsi
vytezy ve tvaru pismena L. Jedna se ovsem o vytezy skrze celou tloustku
DPS, které vedou ke snizeni mechanického namahani soucastky samotné.
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3. Navrh elektroniky

Obdobné jako u napétové reference, aby byly mérici kandly béhem méteni
co nejméné ruseny a ovliviiovany, bylo nutné oddélit analogové a cislicové
zemeé. Zjednodusené feceno, napajeci a dalsi impulsni proudy, které protékaji
¢islicovou ¢ésti obvodu, nesmi prochézet po uzemnéni analogové ¢asti. Do
analogové casti, kterou vytez oddéluje, patii kromé méricich kanala také
regulatory, které zajistuji napajeni soucastek v téchto kandlech.

ko) (a) (e} 7a) (x) (s)
(=] o]

N0 @0' o. 0

Obrazek 3.26: Druhd vrstva DPS s oblastmi rozlité zemé

B 3.2.3 Treti vrstva

Prvotnim zadmérem bylo, aby tfeti vrstva slouzila k rozvodu napajectho napéti,
zejména v analogové ¢ésti (2,5 V a 5,5 V), ale také napiiklad i u excitace
(5,5 V). Nicméné s postupem casu, kdy jsem propojoval souc¢éstky na vrchni
a spodni vrstvé, bylo zfejmé, Ze se treti vrstva vyuzije i pro vedeni cest,
které jinym zpusobem nebylo mozné propojit, napt. kvili kifzeni s ostatnimi
cestami nebo z divodu nedostatku potiebného mista. Zminéné komplikace
platily zejména v blizkosti MCU a také v analogové ¢asti napr. pti vedeni
referen¢niho napéti.
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3.2. Navrh DPS

B 3.2.4 Spodni vrstva

Posledni z vrstev DPS byla navrhovana soucasné s vrchni vrstvou a nachézi
se zde ¢ast analogového obvodu, vystup H-mustku s transformatorem a
tlumivkou, délice napéti pro méreni napéti a teploty mikrokontrolérem a
soucéstky, jejichz umisténi neni pro funkci DC/DC ménice kritické. Opét
stejné jako u vrstvy vrchni, po dokonc¢eni navrhu jsem po celé vrstvé vytvoril
rozlitou zem, ktera kopiruje druhou vrstvu, a mnozstvim prokovi jsem ji
uzemnil. Vizualizaci si 1ze detailné prohlédnout na Obrazku
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Obrazek 3.27: Vizualizace spodni vrstvy DPS
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Kapitola 4

Firmware

Jednim z bodu zadani této prace bylo realizovat zakladni testovaci firmware
a to tak, aby bylo mozné s timto firmwarem zmérit zakladni parametry
magnetometru. Stézejnim bodem celého firmwaru je vycitani naméfenych
dat z AD prevodniki, konkrétné pres sériovou sbérnici SPI. V zavislosti na
rychlosti komunikace po této sbérnici byl odhadnut dostateény pocet vzorki
za sekundu na hodnotu 250. Dalsi funkci firmwaru bylo méfeni napéti a
teploty. Konkrétné meéreni velikosti externiho napéti a napéti, které napaji
excitaci. Teplota je méfena jednak piimo u fluxgate senzoru, jednak na DPS
na spodni vrstvé v oblasti, kde se nachazi ¢ast MCU. VSechny vysSe zminéné
hodnoty se preposilaji nadfazenému pocitaci.

B a1 Koncept programu

V prvni ¢asti této kapitoly nejdiive osvétlim, jakym zpiisobem funguje vycitani
dat z AD prevodnikid a v druhé Casti se zamérim na méreni napéti potazmo
teploty. V prvni fadé je nutné znat princip, jakym zplisobem se ovlada
konverze AD prevodniki a jakym zptisobem se z nich vybavuji data. Vsechny
tyto informace uvadi vyrobce ve svém datasheetu [19]. Zékladni princip méreni
AD prevodniku je nastinén v kapitole 3.1.4. Pro vétsi pirehlednost uvadim na
Obrazku [4.1] ¢asovy diagram jednotlivych signdlt pro dvé zafizeni zapojenad v
chain médu.

Jak je z ¢asového diagramu patrné, konverze se spousti nabéznou hranou
signdlu CNV a jeji dokonceni indikuje sestupné hrana signalu BUSY. Po
urcité dobé po této sestupné hrané jsou na datovém vystupu AD prevodniku,
ktery jiz komunikuje pfimo s MCU - prevodnik B, pripravena platna data.
Bit D174 je platny do prvni ndbézné hrany hodinového signalu. Ackoliv to z
casového diagramu neni patrné, nachazi se v ném mensi chyba. Na zakladé
podrobnéjsiho popisu v datasheetu jsem zjistil, Ze data se méni pri nabézné
hrané hodin a méli by byt ¢teny pii jejich sestupné hrané. Po uplynuti 18
hodinovych cykla jsou na vystupu prevodniku B jiz data z prevodniku A.
Pro kompletnost dodam, ze klidovy stav hodin je v log. 1. Vystupni data AD
prevodniki jsou ve forméatu dvojkového dopliku.
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Obrazek 4.1: Casovy diagram zapojeni v chain médu [19)]

V momenté, kdy jsou data prijata mikrokontrolérem, je nutné je ulozit,
zpracovat a poslat dale pres UART takovym zptusobem, ktery umozni co nej-
vétsi moznou frekvenci odbéru dat. Na Obrazku |4.2| je nakreslen zjednoduseny
vyvojovy diagram tohoto procesu. Jakmile jsou data z AD prevodniku ptijata,
dojde k jejich preneseni z adresy prijimaciho registru, ve kterém se nachazeji,
na adresu v oblasti RAM pomoci pfimého piistupu do paméti (DMA) bez
toho, aniz by byla touto operaci zatézovana centralni procesorova jednotka
(CPU). Po dokonéeni pienosu vSech dat v rdmci jednoho vzorku (celkem 56
bitt1) nastava proces zpracovani dat. P¥i tomto procesu se data prevedou z
dvojkového dopliku a jejich deciméalni zapis se prevede na ASCII kod tak,
aby data byla pripravena na odeslani pres UART.

Méreni teploty a napéti internim AD prevodnikem mikrokontroléru neni
hlavni mérenou veli¢inou, a proto je prizpusobeno vycitani dat z externich
prevodnikt. Interni AD prevodnik je implementovan jako 12-ti bitovy fungujici
na principu postupné aproximace (SAR) a umoznuje naméfit az 32 vzorki z
nezavislych vstupnich kanali bez zdsahu CPU. Vstupni kandly mohou byt
nakonfigurovany jako single-ended nebo jako diferencialni vstupy.

Jelikoz mé tento magnetometr slouzit jako senzor pro vesmirnou vyzkumnou
misi a vSechna namérend data posila pouze nadrazenému pocitaci, tak z téchto
duvodu neni firmware ani samotny navrh méficitho obvodu vybaven zadnymi
prvky, které by interagovaly s uzivatelem.

B 4.2 Inicializace

Pred spusténim hlavni smycky programu je zapotiebi inicializovat veskeré
periferie, které se nasledné pti béhu programu vyuzivaji. Procesu inicializace je
vénovana pravé tato kapitola. Prvnim krokem inicializace je zména nastaveni
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Obrazek 4.2: Vyvojovy diagram procesu vycitani dat z AD prevodniki

frekvence digitélné fizeného oscildtoru (DCO), od jehoz frekvence se odviji
doba jednoho strojniho cyklu CPU. Pivodni hodnota frekvence DCO byla 8
MHz. Abych doséhl co nejvétsiho vykonu CPU zejména pri zpracovani dat,
zvolil jsem nejvyssi moznou frekvenci DCO na 16 MHz, jeden strojni cyklus
tedy trva 62,5 ns.

Jako dalsi v poradi probiha konfigurace sériovych komunikac¢nich rozhrani
- SPI a UART. Nejprve se nastavi funkce prislusnych pinii zapsanim hodnot
dle [23] do registri PxSELO a PxSEL1. U SPI komunikace se jako zdroj
hodinového signalu zvoli hlavni hodiny pro subsystémy (SMCLK) a nastavi se
preddélicka na hodnotu 16, aby se frekvence SMCLK rovnala 1 MHz. Nasledné
se zvoli, ze MCU bude v rezimu master a ostatni parametry se nastavi podle
pozadavku AD prevodnikt. Tedy klidova troven hodin se nastavi na log. 1,
data jsou platné na sestupnou hranu a jako prvni se posilda nejvyznamnéjsi
bit (MSB).

Pro komunikaci mezi RS-422 driverem a pocitacem pouzivam prevodnik s
galvanickym oddélenim UC485 od firmy Papouch, jehoz maximélni pfenosova
rychlost je 480 kBd [24], tudiZz jsem tuto rychlost nastavil i v MCU. Jako
zdroj hodin pro UART jsem opét vybral SMCLK a do prislusnych registri
jsem zapsal hodnoty dle Tabulky 30-5 v [23], kde se pro jednotlivé frekvence
hodin a velikosti modula¢nich rychlosti udavaji jejich doporucend nastaveni.

Po konfiguraci komunikac¢nich rozhrani nésleduje nastaveni vstupnich a
vystupnich pini mikrokontroléru napf. pro fizeni konverze AD prevodnikii.
U vstupnich pini se déle nastavuje pull-up/pull-down rezistor a v piipadé
potieby i to, zda maji vyvolat preruseni pri ndbézné nebo sestupné hrané
signélu.

Dalsim dtlezitym prvkem, ktery se inicializuje jsou dva ¢asovace TB0O a TAO.
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4. Firmware

Nejdrive se prislusné piny nastavi jako vystupni a néasledné se k nim ptiradi
jednotlivé capture/compare registry. Oba Casovace jsou v ,,compare® rezimu.
Casova¢ TBO generuje dva PWM signaly pro excitaci jadra fluxgate senzoru s
tzv. ,dead time* dobou. Tento ¢asovac ¢ita v rezimu nahoru a dolu (up-down)
a jeho mezni hodnota je nastavena tak, aby frekvence generovanych signala
byla f = 16,6 kHz. Ridici registry piislusnych capture/compare registrii jsou
nastavené do médu, které jsou dle [23] vyhodné pravé pro tizeni H-mustku.

Doba, pri které jsou oba signdly v log. 0 pfi zméné jednoho z nich, byla
navrzena na dva impulsy ¢asovace tedy tgeaq = 125 ns. Pro tuto dobu plati
vztah

taead = - (TBOCCRA — TBOCCRS), (4.1)

foLk
kde fork = 16 MHz je frekvence ¢itani ¢asovace a TBOCCR4 a TBOCCRSH
jsou hodnoty capture/compare registri 4 a 5. Pro dané hodnoty tedy mtuzeme
psat

TBOCCR4 — TBOCCR5 = 2. (4.2)

Hodnoty registri TBOCCR4 a TBOCCRS5 byly nastaveny tak, aby splnovaly
vyse zminénou rovnici a zaroven, aby oba signdly méli stejné velikou stridu.
Princip funkce ¢asovace TBO je zndzornén na Obrazku 4.3
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Obrazek 4.3: Casovac v rezimu up-down [23]

Casova¢ TAO generuje PWM signal pro synchronni detektor a tudiz jeho
frekvence musi byt dvakrat vétsi nez frekvence signdlti budici H-mustek. Tento
casovac Citd opét v up-down rezimu a pocatecni nastaveni faze generovanych
signalt je takové, ze ndbézna hrana signalu pro synchronni detekci se nachazi
v poloviné dead-time doby signéla fidicich H-mustek.

V dalsim kroku jsou aktivovany vstupni a vystupni piny MCU, které jsou
po zapnuti napajeni uzamknuty ve stavu vysoké impedance. Nasledné se
aktivuje preruseni na pinu P4.5, ke kterému je pripojen signal BUSY z AD
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4.3. Hlavni program

prevodniku. Preruseni se aktivuje také pro rozhrani SPI, pricemz preruseni
se vyvola pri prijmu dat do prijimaciho bufferu.

Nasledné se provadi inicializace proménnych, které jsou potiebné napr. pti
DMA prenosu dat pro alokaci mista v paméti, pri zpracovani dat, pro ulozeni
ASCII znaku atd. Nyni se zaméfim na nastaveni DMA pfenosu, nejprve se
zada zdrojova adresa odkud se data budou pfenéset. Tato adresa odpovida
adrese prijimaciho bufferu rozhrani SPI a poté se urci cilova adresa. K ulozeni
dat do paméti slouzi pole o velikosti sedmi bajti, pricemz jako cilovd adresa
slouzi adresa prvniho bajtu tohoto pole. Dalsimi nastavovanymi parametry
jsou pocet prenasenych bajtl za jeden datovy prenos - 7, rezim opakovaného
prenosu jednoho bloku dat, zdrojova adresa zistava konstantni a cilova adresa
se béhem prenosu inkrementuje. Data se béhem prenosu prendseji po jednom
bajtu a také je zakdzano spoustét DMA pienos béhem operaci ¢teni, Gpravy
nebo zapisu CPU do paméti.

Déle se inicializuje interni AD prevodnik mikrokontroléru. Nejprve se povoli
vicendsobné vzorkovani a konverze, poté se vybere zdroj hodinového signalu
a velikost délicky tak, ze je AD prevodnik fizen hodinami s frekvenci 2 MHz.
Zaroven se také nastavi méd méreni na sekvencéni méreni vice kanalti, rozliseni
prevodniku je nastaveno na 12 bita a jako reference je implicitné nastaveno
pro oba kanaly napéti AVCC. Nakonec se k registrim, které uchovavaji
vysledek konverze, prifadi jednotlivé vstupni kanaly, které predstavuji fyzické
piny mikrokontroléru a povoli se preruseni pii dokoncéeni konverze.

Poslednim krokem inicializace je zapnuti reguldtori napéti, které napdjeji
integrované obvody 2,5 V a 5,5 V a také zapnuti reguldtoru, ktery zajistuje
napajeni excitace. Poté jsou aktivovany casovace, zaroven dochazi k jejich
vynulovani a k nastaveni aktudlni hodnoty casovace TBO tak, aby byla
zajisténa pozadovana faze mezi generovanymi signaly. Nakonec se spousti
konverze interniho AD prevodniku.

B 4.3 Hiavni program

Po fazi inicializace se program dostava do své hlavni ¢asti, kterd je tvorena
hlavni smyckou a prerusenimi. Obé ¢asti popisi v néasledujicich kapitolach.

B 4.3.1 Hlavni smy¢ka

Hlavni smycka je tvorena nekoneé¢nym while cyklem. Pokud neni nastaven
priznak, ktery odpovidd dokonc¢eni DMA prenosu, program nevykondva zad-
nou akci. V opa¢ném pripadé zac¢ind procedura zpracovani dat. MCU dokéaze
generovat hodinovy signdl na SPI sbérnici pouze o konstantni délce osmi
pulzt, tudiz nékteré bajty obsahuji data ze dvou AD prevodnika tak, jak je to
zobrazeno na Obrazku |4.4l Proto se prijatd data musi nejprve rozdélit na t¥i
proménné, aby bylo mozné s nimi dale pracovat. Toto rozdéleni je realizovano
pomoci operaci logickych posunti a bitového soucinu.
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Pro nézornost popisi oddéleni dat z AD prevodniku pro kanal X, tedy bity
D17x az DOx. Nejprve se provede operace bitového soucinu ¢tvrtého bajtu
s bajtem 0x0f, diky ¢emuz se vynuluji prvni ¢tyti bity, které pochazi z AD
prevodniku pro kanal Y, a poté se vysledek posune vlevo o 14 biti. Paty bajt
se cely posune vlevo o Sest biti. Posledni, Sesty bajt se posune vpravo o dva
bity, coz odstrani posledni dva bity, které nepatii mezi vycitana data. Tim se
vytvori souvisly blok dat 18-ti biti, respektive tii bloky dat, kazdy o velikosti
18 bitd, které je nutné prevést ze dvojkového dopliiku, ve kterém jsou z AD
prevodnika vycitana.

D172 H D16z H D15,

0. bajt ‘ D14z ‘ ‘ D13z H D127 H D11z H D10z |

D9,

‘ D8;

| D7z

‘ D6

‘ D5;

| D4z

‘ D3;

| D2z

1. baijt

2. bajt D17y D16y D15, D14, D13, D12,

3.bajt | Dlv D10y DYy D8y D7y D6y D5, D4y
4. bajt D3y D2y D1y DOy ‘ D17y H D16y D15, D4y
5.bajt | D13 D12y D1y D10x ‘ D9 | D8y ‘ D7y | D6y
6. bajt | D5 ‘ Dy | D3y ‘ D2, ‘ D1y | D0, ‘ , H , |

Obrazek 4.4: Ulozeni dat z AD prevodniki v paméti

Prevod dat z dvojkového doplitku se provadi nasledovné. Pokud je nejvyssi
bit rovny nule, neprovadi se zadna akce, protoze zapis kladnych cisel ve
dvojkovém dopliku je totozny s klasickym zapisem. Naopak v pripadé, ze je
nejvyssi bit roven jedné, jedna se o zaporné ¢islo, u kterého se nejdrive zneguji
vSechny jeho bity. Jelikoz jsou data 18-ti bitova a do paméti se uklddaji v
proménné o velikosti 32 bit1i, je nutné vynulovat vSech dvaadvacet nejvyssich
bitli, coz se opét provede bitovym vyndsobenim znegovaného cisla a cisla
0x3ftff. Nakonec se k vysledku bitového soucinu pficte jednicka a cislo se
zapise jako zaporné.

Posledni operaci pred poslanim dat pres UART je prevod dat z hexade-
cimalntho zapisu v paméti na ASCII. Nejprve jsem pro tuto tilohu chtél
vyuzit klasickou knihovni funkci sprintf(), bohuzel tato funkce byla velmi
¢asoveé narocna a neumoznovala dosdhnout dostatecné velké frekvence odbéru
dat. Proto jsem se rozhodl vytvorit vlastni funkci pro tento prevod, pri kte-
rém jsem se chtél vyhnout operacim déleni a modulo, které jsou obecné pro
CPU vypocetné narocné. Proto se prevod uskutecnuje metodou postupného
odecitani.

Rozsah c¢isel, které je mozné zapsat ve dvojkovém doplnku se urdéi jako
<-2N=1L. 9N=1_ 15 kde N je pocet biti, tedy pro 18 biti je rozsah &sel roven
<-131 072; 131 071>. Metoda funguje tak, ze se od prevadéného cisla odecita
nejprve ¢islo 100 000 a to tolikrat, nez bude vysledek rozdilu zaporny. V tom
momenté dojde ke zruseni posledniho odecteni opétovnym pri¢tenim ¢isla 100
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000 a pocet odecteni nez doslo ke zméné znaménka prevadéného cisla urci
prvni ¢islici dekadického vysledku. K poctu odecteni se nasledné pricte ¢islo
0x30, protoze znaky ,,0“ az ,9“ maji v ASCII kédy 0x30 az 0x39. Nésledné se
od zbytku prevadéného ¢isla odecitaji stejnym postupem desetitisice, tisice
atd. az z prevadéného ¢isla zbudou pouze jednotky. Na konci této operace
jsou v paméti ulozeny ASCII kédy vsech ¢islic prevadéného ¢isla, které se
mohou jeden po druhém zapsat do vysilaciho bufferu rozhrani UART. Pokud
je prevadéné ¢islo zaporné, ulozi se do paméti nejprve ASCII kéd pro znak -,
prevadénému cislu se zméni znaménko a poté se prevede stejnym zpusobem
jako ¢isla kladné.

Po odeslani dat vyctenych z externich AD prevodnikt se v pripadé, ze
je dokoncena konverze dat, posilaji i data z interniho AD prevodniku. Na
zékladé jeho inicializace se vystupni slova ulozena v registrech prevadi na
velikost napéti jako

Un, = (data - UAVCC)/212, (4.3)

kde Uaycc je referenéni napéti o velikosti zhruba 3,28 V a déleni poctem
drovni prevodniku je realizovano jako logicky posun doprava o 12 biti.

Z odkazu v datasheetu [21] jsem ziskal naméfené hodnoty teploty a odporu
termistoru v celém méficim rozsahu. Uvedené hodnoty odporu jsem prevedl
na ubytky napéti a ty nasledné na vystupni data z AD prevodniku. Data
z prevodniku a hodnoty teploty jsem prolozil linedrni regresni funkci, ktera
dosahuje po celém rozsahu prumérné odchylky priblizné 1 %. Predpis linedrni
funkce poté pouzivam pro vypocet namérené teploty, ktera se stejné jako
vSechny naméfrené hodnoty pred vypisem prevede na ASCII.

Data jsou pres UART prendsena v tzv. blokujicim rezimu, coz znamena, ze
pri zapisu dat do vysilajiciho bufferu se ¢eka dokud neni prazdny. CPU je
tedy blokovana cekdnim na uvolnéni tohoto bufferu. V. momenté, kdy dojde
k odeslani vSech dat, se proto miize vyvolat nova konverze AD prevodniki,
aniz by hrozila ztrata poslednich dat jejich prepsanim daty novymi.

B 4.3.2 Pteruseni

Preruseni je asynchronni udalost, pri jejimz prichodu je prerusena c¢innost
CPU, je vyvolana obsluha preruseni, a poté ¢innost CPU pokracuje na misté,
kde bylo pferuseni vyvolano [25]. V mém programu vyuzivam preruseni pii
dokonc¢eni konverze AD prevodniki v méricich kandlech a interniho AD
prevodniku, pti prichodu dat po SPI rozhrani a pri dokonceni DMA prenosu
dat.

Dokonceni konverze AD prevodnikt v méricich kandlech signalizuje sestupna
hrana signdlu BUSY na pinu P4.5, ktera vyvola pferuseni. V obsluze tohoto
preruseni se deaktivuje signal CNV na pinu P3.7, ktery spousti konverzi a
zaroven se aktivuji hodiny na SPI, respektive se vygeneruje prvnich osm
hodinovych pulzt zapsanim dat, jejichz obsah je irelevantni, do vysilajictho
bufferu.
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4. Firmware

Dalsi udalosti, ktera vyvola preruseni, je prichod dat do prijimaciho bufferu
SPI. Pokud se z AD prevodniku jiz nevycetla vSechna data, opét se aktivuje
hodinovy signal o osmi pulzech. Zaroven se ihned zahaji DMA prenos prijatych
dat.

Po dokoncéeni DMA prenosu, tedy po prenosu vsech sedmi bajti s prijatymi
daty, se v obsluze preruseni pouze aktivuje priznak, ktery udava, ze je DMA
prenos dokoncen. Stav tohoto priznaku je kontrolovan v hlavni smycce a
spousti zpracovani prijatych dat.

Posledni udélosti vyvolavajici preruseni je dokonc¢eni konverze interniho AD
prevodniku mikrokontroléru. Pti obsluze tohoto preruseni se pouze vycitaji
vysledky konverzi z jednotlivych registrii a nastavi se priznak o dokonceni
tohoto procesu.
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Kapitola 5

Realizace

Jakmile byla DPS vyhotovena externi firmou, zacal jsem s jejim postupnym
osazovanim a ozivovanim. Néasledné po osazeni desky prislo na radu testo-
vani firmwaru a sefizeni mériciho obvodu, aby bylo mozné namérit zékladni
parametry prototypu navrhovaného magnetometru.

. 5.1 Hardware

Osazovani soucastek na DPS zacalo tak, abych mohl postupné ozivovat
jednotlivé ¢asti méricitho obvodu. Proto jsem nejprve zacal s osazovinim
DC/DC ménice. Bohuzel hned tuto prvni ¢ast se mi nejprve nepodafilo ozivit.
Na vystupu ménice bylo napéti o velikosti zhruba 2 - 3 V v zavislosti na
vstupnim napéti, misto piivodniho napéti 6 V, pro které byl mérici obvod
navrhnut. Korektnost zapojeni navrzeného obvodu DC/DC meénice byla
ovérena v simula¢nim softwaru analogovych elektrickych obvodi LTspice od
firmy Analog Devices, kterd je vyrobcem i samotného integrovaného obvodu
ménice LT3845A. Pri simulaci byla na vystup obvodu pfipojena zatéz o
velikosti 33 (). Jak je patrné z Obrazku |5.1] simulace potvrdila, ze navrh
zapojeni obvodu DC/DC ménice je korektni. Samotné schéma zapojeni v
LTspice je zachyceno na Obrazku [B.1| v Piiloze [B.

V dalsim kroku jsem pokracoval s osazovanim obvodu regulatori napéti,
mikrokontroléru a napétové reference. Aby byl obvod DC/DC ménice izolovan
od zbytku méficiho obvodu, tak vystupni tlumivka Lig (viz Obrézek 3.6)
nebyla osazena a napajeni o velikosti 6 V bylo zajisténo laboratornim zdro-
jem. Poté co doslo k tspésnému oziveni mikrokontroléru, vsech regulatort
i napétové reference zbyvalo osadit obvod excitace a nakonec i analogovou
cast.

Nakonec jsem se jesté vratil k nefunkénimu DC/DC ménici a po konzultacich
s vedoucim jsem se zaméril na pin ¢islo 5 - V__FB, ktery je prostfednictvim
napétového délice pripojen k vystupnimu napéti a zajistuje tak zpétnou vazbu.
Ukazalo se, Ze tento pin je velmi citlivy vuci ruseni, a tak jsem se pokusil
zvysit jeho impedanci snizenim hodnot rezistort v déli¢i. Velikost rezistoru
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5. Realizace

Pribéh vystupniho napéti DC/DC ménice

Napéti (V)
w »

0 L L L L
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Cas (s)

Obrazek 5.1: Casovy pritbéh simulace obvodu DC/DC ménice v LTspice

Ri93 byla zménéna na 1,2 k{2 a hodnota rezistoru Rio¢ na 4,7 k2. Takto
poupraveny obvod jiz fungoval korektné, v rozsahu vstupniho napéti 7,5 V -
32 V bylo na jeho vystupu 6,12 V. Nicméné, i presto zustal obvod DC/DC
ménice izolovan a napajeni méfictho obvodu nadéle zajistoval laboratorni
zdroj.

Na Obrazku |5.2| je vyfocena osazena vrchni strana desky méricitho obvodu
spolu s fluxgate senzorem a prevodnikem sériové komunikace RS-232 na
RS-422. Vsechny tyto tii soucasti tvori vysledny triosy vektorovy fluxgate
magnetometr, ktery je schopen vyc¢itand data odesilat do pocitace. Pro tiplnost
je na Obrazku |5.3| zachycena spodni strana desky mériciho obvodu.

. 5.2 Firmware

Po kompletnim osazeni DPS prislo na radu testovani firmwaru, ktery jsem
testoval po jednotlivych ¢astech. Nejprve jsem ovéril funkcnost obou ¢asovaci,
které generuji jednak PWM signdly pro excitaci jadra fluxgate, jednak PWM
signal pro synchronni detekci. Pomoci osciloskopu jsem také doladil nastaveni
faze mezi synchronni detekci a excitaci tak, aby se nabézna hrana signalu
pro synchronni detekci nachézela v oblasti, kde jsou oba signély zajistujici
excitaci v log. 0 (tzv. ,,dead time“ doba).

Jako dalsi v poradi bylo zprovoznéni komunikace mikrokontroléru s RS-
422 driverem a poté zprovoznéni komunikace mezi driverem a prevodnikem
UC485, ktery byl jiz pripojen pies USB k pocitaci. Jakmile byla zprovoznéna
komunikace mezi MCU a pocitacem, bylo otestovino vycitani dat z AD
prevodniki. Nejpodstatnéjsi ¢asti bylo zajisténi, co nejvyssi frekvence odbéru
dat.
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5.2. Firmware

Obrazek 5.2: Prevodnik sériové komunikace RS-232 na RS-422, osazend DPS
meéficiho obvodu a fluxgate senzor

Jak jsem jiz zminoval v pfedchozi kapitole 4], ikolem bylo docilit odbéru
alespon 250 vzorka za sekundu. Nicméné, zde jsem nardzel na omezend,
které bylo ddno dobou vykonani prevodu dat z hexadecimalniho tvaru na
ASCII, a zabiralo podstatnou ¢ast ¢asu mezi odbérem dvou vzorku dat z AD
prevodniku. Jelikoz rozdéleni a nasledny prevod prijatych dat z dvojkového
dopliku zabiral minimum c¢asu oproti prevodu dat na ASCII, snazil jsem
se vyzkousSet rizné zplusoby tohoto prevodu. Presto se mi nepodarilo nalézt
rychlejsi zptasob prevodu nez byla metoda postupného odecitani. Nakonec
jsem k ptuvodnimu firmwaru pridal primérovani ze 4 vzorka dat, pricemz
az vysledek tohoto primeérovani je odeslan. S takovouto vyslednou podobou
firmwaru jsem dosahoval frekvence odbéru zhruba 230 vzorkid dat z AD
prevodniku za sekundu. Na Obrazku je vykreslen prubéh komunikace po
SPI pfi ladéni firmwaru.
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5. Realizace

Obrazek 5.3: Osazend spodni strana DPS

13 mA
v
1.000 Wdiv, 1.000 Vidiv 5.00 ysidiv Stop 152V
-1.060 V ofst. -3.110 V ofst 50 kS 1 Edge MNegative

Obrazek 5.4: Vycitani dat z AD prevodniki pres SPI - hodinovy signdl (Zlutd)
a vyCitand data (Cervend)
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5.3. Sefizeni méFiciho obvodu
B 5.3 Seiizeni méficiho obvodu

Po osazeni DPS a ovéreni funkénosti firmwaru jsem pokracoval stézejnim
ukolem, kterym bylo spravné nastaveni méficiho obvodu a to konkrétné nasta-
veni faze signdlu synchronni detekce viici signdlu na vystupu neinvertujiciho
zesilovace, ktery se nachazi na pocatku meéricitho kanalu.

Nejprve doslo k upraveni zesileni tohoto zesilovace na hodnotu 5,7 ve vSech
méricich kanalech, vyménou rezistoru o velikosti 1 k{2 za puvodni rezistory o
hodnoté 180 2. Také vsechny tii jumpery, které se nachazeji v obvodech U-I
prevodniku, zustaly rozpojené, aby nebyla uzaviena zpétna vazba. Poté jsem
jesté na vstup kazdého méficiho kandlu paralelné zapojil ladici kondenzatory
o velikosti 100 nF, které méli byt ptivodné zapojené piimo u senzoru, ale
nepodaftilo se je tam vméstnat.

S takto upravenym méficim obvodem jsem empiricky nastavil fazi signalu
synchronni detekce tak, aby se ptlperioda, ve které je signal v log. 1, co
nejvice prekryvala s ¢asti zesileného signélu, kterd se nachazi nad referenénim
napétim 2,5 V. Vysledné nastaveni faze je zachyceno na Obrazku [5.5.

Measure 4 P5:freg(C

1.000 Vidiv 2.00 Vidiv 1.000 Vidiv
-2.040V ofst 4.00V offset -3.475V ofst

Obrazek 5.5: Nastaveni faze signdlu synchronni detekce (Cervend) vici signdlu
na vystupu neinvertujiciho zesilovace (zlutd), tfeti prubéh (modrd) vykresluje
vystup synchronniho detektoru

V dalsi fazi jsem jiz propojil jumpery v obvodech U-I prevodnika, které
budi kompenzacni civky. U kompenzac¢nich civek bylo nutné ovérit, zda jsou
zapojené vUci snimacim civkam v zaporné zpétné vazbé ¢i nikoliv. Pokud by
byly zapojené do kladné zpétné vazby, vystupy integratorti by se nachazely v
saturaci. Nakonec se potvrdilo, ze kompenzacni civky jsou zapojeny v zaporné
zpétné vazbé a tudiz jiz nebylo potieba dale upravovat fazi signala tak, aby
se invertovala opacnd pilvlna zesileného signalu na vystupu neinvertujictho
zesilovace.
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5. Realizace

B 5.4 Méveni zakladnich parametrii

Poslednim tkolem v zadani této prace bylo nameéreni zakladnich parametru
vytvoreného prototypu magnetometru. Rozhodl jsem se namérit linearitu
magnetometru v rozsahu 600 nT a také jeho sSum, respektive spektralni
hustotu sumu. Po oziveni mériciho obvodu a jeho nastaveni, diky kterému
jsou data ze senzoru korektné zpracovavana, jsem ponechal zesileni vstupniho
neinvertujiciho zesilovace na hodnoté 5,7 a provedl jsem méteni. Nasledné jsem
zménil zesileni vstupniho zesilovace zpét na hodnotu zhruba 27 a méreni bylo
opakovano. Nize uvedené vysledky se vztahuji k zesileni vstupniho zesilovace
o hodnoté 27, protoze dosahovaly podstatné lepsich vysledki, zejména pri
méteni linearity.

B 5.4.1 Méfeni linearity

Meéfeni linearity probihalo v laboratori skupiny MAGLAB, uvnit?¥ Helmholtzo-
vych civek. Toto zafizeni, které pracuje se zpétnou vazbou od magnetometru
umisténého uvnitt civek, je schopné generovat libovolny vektor magnetického
pole a zaroven vyrusit vliv vnéjstho magnetického pole, v tomto pripadé mag-
netického pole Zemé. To je pii méfeni se zkonstruovanym senzorem nutnosti,
protoze velikost magnetického pole Zemé by ho ptivedla do saturace.

Jak jsem jiz zminoval, linearita byla méfena v rozsahu £600 nT a méfeni
bylo provadéno po 100 nT. Naméiené body byly nasledné prolozeny piimkou
pomoci metody nejmensich ¢tvercu a ze zjisténych hodnot smérnice primky a
jejiho offsetu byly vypocitany odchylky od linearity vic¢i mérenému rozsahu.

Jak je patrné z Obrazki [5.6- [5.8| linearita osy x je znacné horsi na rozdil
od ostatnich dvou os, v nejhorsim pripadé az o 0,4 %, nebot linearita této
osy je v rozmezi -0,35 % az 0,5 %. Za povSimnuti také stoji tvar kiivky, kterd
propojuje odchylky od linearity v jednotlivych bodech. Jeji tvar se podoba
parabole s vrcholem zhruba v poloviné méreného rozsahu. Naopak kiivky
odchylek u ostatnich dvou os y a z maji celkem podobny tvar a obé tyto osy
dosahuji linearity zhruba + 0,1 % z méfeného rozsahu.

B 5.4.2 Méreni Ssumu

Méreni Sumu probihalo ve specidlni nadobé, jejiz magnetické stinéni rusi
témér dokonale vliv magnetického pole Zemé, po dobu 30 minut. Po méreni
linearity jsem mél k dispozici u vsech os smérnici linearni regresni funkce a
méreni Sumu slouzilo také k ziskani velikosti offsetu magnetometru. Pomoci
téchto parametra jsem byl schopen prevést vystupni data AD prevodniki na
konkrétni méfrenou fyzikalni veli¢inu, kterou je magneticka indukce B. Proto
jsem mohl pristoupit k vypoctu spektrilni hustoty Sumu z namérenych dat
pomoci skriptu, ktery mi poskytl vedouci prace. Ze spektralni hustoty je pro
magnetometry nejvice uzite¢nd hodnota na frekvenci 1 Hz. Velikost Sumu pti
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5.4. Méreni zakladnich parametrii

4 Méreni linearity - osa X
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Obrazek 5.7: Méren{ linearity - osa Y

frekvenci 1 Hz byla nejvétsi na ose Z a to o velikosti 16 pT/ \/H z. Vysledné
spektrum je vykresleno na Obréazku 5.9.

Pro lepsi vizualni demonstraci toho, jak Sum magnetometru ovliviiuje jeho
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Obrazek 5.8: Méfeni linearity - osa Z
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Obrazek 5.9: Spektraln{ hustota Sumu dat vzorkovanych rychlosti 232 Sa/s

méreni, byla do totozné nddoby se stinénim pridana excita¢ni civka, ktera
budila osu Y magnetometru obdélnikovym signalem s amplitudou 1 nT}_, po
dobu 60 s. Naméfena data, zbavena stejnosmérné slozky, jsou zobrazena na

Obrazku [5.10.
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Excitace osy Y obdélnikovym signalem 1nTpp
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Obrazek 5.10: Excitace osy Y obdélnikovym signdlem o amplitudé 1nT,,,

vzorkovaci rychlost 230 Sa/s

49



50



Kapitola 0
Zaveér

V ramci této bakalaiské prace jsem navrhl zapojeni mérictho obvodu fluxgate
magnetometru a posléze jsem provedl i navrh desky plosnych spoji, na kterou
jsem osadil vSechny soucastky kromé samotného fluxgate senzoru, jenz je k
desce pripojen skrze konektor. Vytvoril jsem firmware umoznujici vycitani
dat z AD prevodniku a méfeni vybranych napéti a teplot, namérené hodnoty
jsou posilany pres rozhrani UART. Ve fazi realizace byl nasledné témér cely
systém oziven a nakonec se mi podarilo zmérit zakladni parametry tohoto
prototypu magnetometru - linearitu a Sum.

Pozadovany méfici rozsah magnetometru o velikosti £100 nT je se znacnou
rezervou splnén. Tato rezerva je pro pripad, ze by se nepodarilo korektné
vysunout senzor a jeho méreni by tudiz bylo ovlivnéno magnetickym polem
vlastniho satelitu.

V Tabulce [6.1] jsou shrnuty zédkladni parametry vytvoreného fluxgate mag-
netometru. V porovnani s parametry magnetometri, které jsou uvedené v
kapitole|2.1.3, ma vytvoreny magnetometr o nékolik fadt mensi rozsah méfeni,
nicméné pro jeho zamyslenou aplikaci ve vesmirné misi naprosto postacujici.
Velkym nedostatkem tohoto magnetometru je jeho velka odchylka od linearity,
ktera je o rad horsi oproti bézné dostupnym magnetometrum. Mensi velikosti
sumu na frekvenci 1 Hz dosahuje pouze jeden z uvedenych magnetometru a to
firmy AAC Clyde Space. Velkou vyhodou tohoto magnetometru je pomérné
velky rozsah napéjeciho napéti, ovSsem odbér proudu je znac¢né vétsi oproti
ostatnim magnetometriim.

V samotném zavéru této bakalarské prace bych rad uvedl vlastnosti reali-
zovaného magnetometru, které by meély byt predmétem dalsitho vylepsovani
tohoto prototypu. V prvni fadé je nutné zminit zdroj napajeni pro cely ob-
vod - DC/DC méni¢. Obvod ménice sice jiz funguje, ovSem je nutné jesté
zmérit jeho ucinnost, aby mohl byt pripojen ke zbytku obvodu. To je, dle
mého nazoru, nejvétsi nedostatek, ktery se objevil ve fazi realizace, a jeho
zprovoznéni by potvrdilo kompaktnost celého méticitho obvodu. Dalsi prostor
pro zlepseni je v linearité magnetometru, kterou nejvice ovlivnila data na-
mérend v ose X. Takze se nabizi otazka, zda tuto odchylku oproti ostatnim
osdm zpusobuje méfici obvod ¢i senzor samotny. Dalsim parametrem, ktery
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6. Zavér

by mél byt vylepsen, je frekvence vycitani dat z AD prevodnikii, kterd je
velmi omezena prevodem dat v mikrokontroléru na ASCII. Domnivam se, ze
nalezeni ¢asové méné narocného ¢i vylepseni stavajiciho postupu by vedlo ke
znatelnému zvyseni této frekvence.

Rozsah méreni [nT] £600
Linearita [%] +0,5
Sum @ 1 Hz 16 pT/,/Hz

Napéjeci napéti [V] 8-35

Odbér proudu [mA] 160 (6 V)
Rozmér [mm] 90,2 x 95,9 (PC/104)

Tabulka 6.1: Zikladni parametry vytvoreného fluxgate magnetometru
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