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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout kom-
paktni kalibracni modul generujici
homogenni magnetické pole v jedné ose,
fizeny mikrokontrolérem STM32F334.
Modul se sklada z civkového systému a
ridici jednotky se zdrojem proudu.

Nejprve je na zakladé teoretického roz-
boru popsan navrh civkového systému a
zdroje proudu. Nésledné popisuji samot-
nou realizaci civkového systému, pajeni a
oziveni DPS a vyvoj firmwaru. V posledni
casti této prace pak mérim parametry vy-
robeného modulu.

Klicova slova: fluxgate kalibrace,
magnetické pole, magnetometr, STM,
zdroj proudu, civkovy systém, homogenni
magnetické pole

Vedouci: Ing. Vojtéch Petrucha, Ph.D.
Katedra méreni, Fakulta elektrotechnicka
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Abstract

The aim of this work is to design a
compact calibration module generating
a homogeneous magnetic field in one
axis, controlled by an STM32F334
microcontroller. The module consists of
a coil system and a control unit with a
current source.

First, the design of the coil system and
current source is described based on the
theoretical analysis. Then the actual im-
plementation of the coil system, solder-
ing and initial power up of the PCB and
firmware development are described. In
the last part of this thesis, I measure the
parameters of the fabricated module.

Keywords: fluxgate calibration,
magnetic field, magnetometer, STM,
current source, coil system, homogeneous
magnetic field

Title translation: Module for sensitivity
calibration of magnetic sensors
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Kapitola 1
Uvod

V této praci se budu zabyvat navrhem modulu pro kalibraci magnetickych
senzord. Tento modul by mél byt kompaktni a robustni tak, aby se dal pouzit
pro méreni v riznych prostredich. Déle by mél byt jednoduse prenosny. Tento
modul by mél generovat homogenni magnetické pole volitelné velikosti v obou
smeérech jedné osy.

. 1.1 Motivace

P1i vyvoji nizkoSumovych fluxgate senzort je potreba mérit parametry vyvi-
jenych senzort. Tyto parametry mohou byt napfiklad Sum, linearita, teplotni
zavislost a dalsi. Velmi pfesné méfeni téchto parametrt je slozité. Pti vyvoji
senzori je navic nutné takova méreni casto opakovat. Proto je dobré mit
néjaky systém, ktery opakovani téchto méreni usnadni, byt za cenu ¢asteéného
zhorseni presnosti a dalSich parametri méreni.

Jednim ze zpiisobt, jak je mozné takova méfeni urychlit, je generovani predem
znamého homogenniho magnetického pole, jehoz velikost zvlddneme rychle
meénit dle potfeby. Do tohoto pole mizZeme nasledné senzor vlozit a mérit
jeho vystup.

Homogenni magnetické pole mizeme teoreticky generovat pomoci civky tvaru
solenoidu, kterou prochézi stejnosmérny proud. V praxi je zapotiebi vyuzit
specifické konfigurace civek, nebof jedna samostatnd civka nebude generovat
pole dostatecné homogenni.

B 12 cie

Cilem mé bakalarské prace je navrhnout, sestrojit a otestovat maly kompaktni
systém, ktery bude generovat homogenni magnetické pole. Velikost magne-
tické indukce tohoto pole by méla byt nastavitelna v rozsahu alespon +0-60u1".

Déle by mélo byt mozné pomoci zpétnovazebnych senzora sledovat vliv neza-
douciho vnéjsiho magnetické pole, napriklad magnetického pole Zemé nebo



1. Uvod

vlivy okolnich feromagnetickych materidli.

Ovladacim prvkem by mél byt mikrokontrolér z fady STM32. Tento by mél
umoznit Fidit velikost magnetického pole uzivatelem nebo pomoci sekvence
zasilané z pocitace.



Kapitola 2

Rozbor

B 2.1 cCelkové rozdéleni

Modul pro kalibraci se bude skladat z nékolika ¢asti:

Civkovy systém, ktery bude generovat homogenni magnetické pole. Tento
systém bude také obsahovat zpétnovazebni senzor, ktery bude mérit velikost
magnetického pole a namérené hodnoty bude posilat do fidici jednotky.

Digitalné analogova ¢ast, ktera se bude starat o generovani konstantniho
budiciho proudu pro civky. Tento proud bude nastavovan podle prikazi od
uzivatele/z pocitace. Také bude pfijimat namérené hodnoty ze zpétnovazeb-
nych senzorti a tyto bude poskytovat uzivateli.

Kalibrované senzory, které nebudou soucasti samotného modulu, ale je
potieba je vzit v tivahu alespon v obecné roviné. Dilezita je velikost samot-
nych senzorti a rozsahy, v nichz bude potieba tyto senzory kalibrovat.

B 22 Fluxgate

V nasledujicich nékolika fadcich popisi bézné dostupné fluxgate senzory a
jejich vlastnosti. Tyto informace budou zdkladem pro navrh modulu, nebot
stanovi dalsi pozadavky, které bude nutné dodrzet, aby byl samotny modul
pouzitelny v praxi. Budu ¢erpat z textu predmétu Senzory a mérfeni [1].

Fluxgate senzory pracuji na principu Faradayova indukéniho zakona

do

U; = _Ea

tedy indukované napéti odpovida zméné magnetického toku. V tomto pripadé

se ale neméni tok méreného magnetického pole, nybrz tok tvoreny budicim
vinutim.

(2.1)



2. Rozbor

Jedna se vlastné o 2 galvanicky izolované okruhy (civky) - budici a méfeny
. Oproti jinym senzoriim magnetické indukce jsou tyto senzory schopny
detekovat i neménné magnetické pole. Do budici civky je poustén excitacni
proud, ktery stridavé syti jadro. Toto jadro pfi malém proudu pohlcuje vnéjsi
magnetické pole, pri velkém excitacnim proudu je presycené a na vnéjsi
magnetické pole nemad vliv.

Obrazek 2.1: Fluxgate senzor, z [I], upraveno, zelend-budici, cervena-mérici

Na druhé civce se pres jadro indukuje napéti. Pokud neni pritomno zadné
externi magnetické pole, indukované napéti, stejné jako budici, je symetrické
a jeho kladné a zdporné Casti se idedlné vykompenzuji na nulu. Pokud je
ale vnéjsi magnetické pole pritomno, zpusobi toto pole posunuti pole ge-
nerovaného budicim vinutim v ramci hysterezni smycky. Saturovani jadra
nebude v kladné a zaporné c¢asti stejné, oriznuti saturaci nebude stejné a tedy
ani vzniklé naindukované napéti se nevykompenzuje na nulu. Naindukované
napéti pak odpovida velikosti vnéjsiho magnetického pole.

Diky pomérné jednoduchému principu lze fluxgate senzory vytvorit ve velmi
malych velikostech, véetné integrovanych provedeni. Prikladem tohoto miize
byt napiiklad senzor DRV421, zminény v knize High Sensitivity Magnetome-
ters [8], ktery dosahuje velikosti 4mm x 4mm. V naSem pripadé bude spise
problém s kalibraci vétsich senzort, které se budou muset vejit do civkového
systému. Nejvétsi bézné dostupné fluxgate senzory mohou dosahovat jednotek
centimetru. S touto velikosti budu pocitat ddle v navrhu samotného civkového
systému.



2.3. Civky

B 23 Civky

Existuje mnoho zptsobt, jak vytvorit konfiguraci kalibrac¢nich civek. Lisi
se v poctu pouzitych civek, jejich velikosti a vzdéalenosti. Nejjednodussim
teoretickym zptisobem je jedina civka tvaru dlouhého solenoidu, uvnitt které
je generovano homogenni pole. Tento zptsob se pro praktické vyuziti nehodi,
protoze do takovéto konstrukce by byl tézky pristup, ktery by neumoznoval
snadné vlozeni kalibrovanych senzort ani zpétnovazebnych senzortu. Navic v
praxi takova civka negeneruje dostate¢né homogenni pole.

Alternativou jedné civky mohou byt civkové systémy, nejjednodussim z nich
jsou Helmholtzovy civky, tedy 2 civky o stejném primeéru vzdalené o jeden po-
lomér. Existuji ale jiné konfigurace civkovych systému (2.2). Nékolik takovych
systému lze nalézt v ¢lanku Uniform Magnetic Fields and Double-Wrapped
Coil Systems [2].

0 ) m

A. Helmholtz B. Lee-Whiting 4-Coil C. Merritt et al. 3-Coil
11 1 '
21 21 19 410 4
19
l :l .j % 111 2
~ @:ﬂ]
] =T

D. Alldred & Scollar 4-Coil E. Merritt et al. 4 Coil F. Rubens 5-Coil

Obrazek 2.2: Konfigurace civkovych systému, prevzato z [2]

V tomto ¢lanku jsou také numerické simulace (2.3) generovaného magnetic-
kého pole jednotlivych konfiguraci. Tyto simulace jsou zobrazeny v roviné
uprostied civkového systému, paralelni k jeho ose. Vytez z roviny méa velikost
2x2m a civkové systémy zde méli hranu délky pro ¢tvercové civky (priumér
pro kruhové) 1m. Cerné linie zobrazuji z prostiedka odchylku od homogenity
pole 0.02%, 0.2%, 2% a 20%. Cerné plochy oznac¢uji plochu, kde je odchylka
homogenity lepsi nez 0.02%.

Ze zobrazenych dat vypocitanych simulacemi je vidét, ze nejvice homogenni
pole méa z téchto konfiguraci systém Merritt se 4 civkami. I tak je tato ho-
mogenita do odchylky 2% pouze zhruba na jedné devitiné plochy prifezu
civky. Poméry velikosti jednotlivych civek a jejich vzajemné vzdalenosti muze
byt vidét v tabulce (2.1)). Data jsou rovnéz prevzata z vyse zminéného clanku.
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A. Helmholtz

B. Lee-Whiting 4-Coil

C. Merritt et al. 3-Coil
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Obrazek 2.3: Vysledky numerickym simulaci, pfevzato z [2]

Tabulka 2.1: Rozméry jednotlivych zapojeni civek, prevzato z [2]

B 2.4 Ridici jednotka

Typ Délka/¢ Vzdalenost Pomér Centr.
civek civek zavitu pole

Helmholtz d,d -0.25d, 0.25d 1/1 1.798/d

Lee-Whiting dddd | -0.4704d, -0.1216d, | 9/4/4/9 | 17.96/d
0.1216d, 0.4704d

Merrit et al. 3 d,d,d -0.4106d,0, 0.4106d | 39/20/39 68.21/d

Alldred and | 0.95552d, d, | -0.5254d, -0.1441d | 21/11/11/21 | 40.29/d
Scollar d, 0.95552d 0.1441d, 0.5254d

Merrit et al. 4 d,d,d,d -0.5055d, -0.1281d, | 26/11/11/26 | 40.65/d
0.1281d, 0.5055d

Rubens d,d,d,d,d -0.5d, -0.25d, 0, 19/4/10 35.96/d

0.25d, 0.5d /4/19

Ridici jednotka, pfedeviim pak zdroj proudu, musi byt navrzen tak, aby
dokéazal poskytnout dostatecny proud pro buzeni nejméné 60uT, viz. zadani.
V zadani je dale uvedeno, Ze by systém mél byt schopen generovat magnetické
pole kladné i zaporné orientace. Toho lze dosdhnout tim, Ze zdroj proudu bude

Vv

soucastky a navrh samotny. Navic vyzaduje bipolarni vykonové napéjeni a

celkové je cenové

nakladnéjsi.

Proto je mozné vyuzit alternativniho pristupu, kdy samotny zdroj bude gene-
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2.5. AMR senzory

rovat proud orientovany pouze jednim smérem a o zménu orientace se bude
starat H-mtstek. Unipolarni zdroj proudu bude vyrazné jednodussi na navrh
a jeho cena bude nizsi, protoze bude stacit i unipolarni napajeci napéti a tedy
nebude potreba vytvaret zaporné napéti dodévajici vykon.

H-mustek ma také nékteré nevyhody. Mezi tyto nevyhody patii zptisob spindni
jednotlivych ¢asti mustku. To bude mozné zajistit levnéjsSimi soucastkami
jako jsou unipolérni tranzistory, které budou potrebovat uzemnéni. Pripadné
by slo pouzit jiné soucastky, jako napriklad opto-mosfety, které nepotiebuji
uzemnéni vykonového vyvodu, na druhou stranu jsou ale drazsi.

B 25 AMR senzory

Pracuji na principu anizotropni magnetorezistance. To je jev, pii kterém
se elektricky odpor vodi¢e méni v zavislosti na thlu mezi smérem proudu
a magnetizaci. AMR senzor méfi magnetické pole pomoci 4 odportu (tenka
vrstva permalloye na kifemikovém substratu) v miustkovém zapojeni, kdy
jednotlivymi vétvemi mustku prochazi proud v rtiznych smérech . Vnéjsi
magnetické pole pak méni odpory vétvi mustku. To zplsobi méritelné napéti
mezi vystupy Vour—1 a Vour—2o.[3].

Vout-1
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Current

Shorting Bars
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Permalloy
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Easy Axis TA .
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Obrazek 2.4: Piiklad prouzkové struktury AMR senzoru, pfevzato z [3]

. 2.6 State of the art

Dnes generatory homogenniho magnetického pole nabizi napriklad firma
Bartington. Jejich nejmensi zafizeni, HC16 350mm , vyuziva trojice
Helmholtzovych civek. Jiz z ndzvu je patrné, ze samotny civkovy systém ma
velikost 350mm. Tento systém je schopen dodat magnetické pole o velikosti
az £100uT s odchylkou od homogenity 0.1% v prostoru 175cm3.[19] Kvtli
trojici Helmholtzovych civek je ale do tohoto systému horsi pristup a celkové
je az prilis veliky pro snadné prenaseni.



2. Rozbor

Obrazek 2.5: Helmholtzovy civky HC16 350mm, Bartington, prevzato z [19]

Dalsi firmou, kterd vyrabi kalibraéni civky je firma Billingsley Aerospace &
Defense. Nejmensi jimi nabizeny systém ma jeden z rozméru 120cm a vazi

50kg. [21]

Firma Stefan Mayer nabiz{ zafizeni Magnetic Field Cancelling System MR-3
a MK-1 , jejichz primarni funkci neni generovani magnetického pole
nybrz potlaceni vnéjsiho. Stile se ale jednd v principu o ti{osy civkovy
systém se zdrojem proudu, slo by tedy pravdépodobné pouzit i pro generovani
magnetického pole. Celkové zafizeni je ale prilis velké.

Obrazek 2.6: Ridici jednotky Magnetic Field Cancelling System MR-3 (vlevo) a
MK-1 (vpravo), Stefan Mayer, pfevzato z [22]

Dalsi vyrobce podobnych zarizeni jsem nenalezl, ale je evidentni, Ze jsou
dostupné spise vétsi, velmi presné a drahé civkové systémy. Mensi a lehéi
civkové systémy, které jsou dobrie prenosné a slouzi pro hrubou kalibraci, dnes
mnoho firem nevyrabi. Vyroba vlastniho civkového systému se tak jevi jako
dobré Teseni.



Kapitola 3
Navrh

B 3.1 Blokové schéma

Nejprve jsem si rozdélil modul do jednotlivych funkénich blokt , coz mi
umozni navrhovat modul postupné po mensich ¢astech. Samostatné navrhnu
civkovy systém, ktery bude odpojitelny od zbytku modulu. Ostatni funkéni
bloky navrhnu nejprve samostatné a pak je vsechny umistim na jeden plosny
spoj. Tim minimalizuji velikost vysledného modulu.

uzivatelské
Ovladaci vstupy uzivatelské

. epry s vstu
prvky Digitalni é
uzivatelské &ast e
vystupy uzivatelské
vystupy

ovladani
miustku

namérena
data

fidici
napéti

proud

+/- proud Civky +
Z\ senzor

H-mustek

Obrazek 3.1: Principidlni blokové schéma modulu



3. Navrh

B 3.2 Civky

P1i ndvrhu civkového systému konfigurace Merritt se ¢tyimi civkami je potfeba
zvazit nékolik pozadavku vyplyvajicich ze zadani a moznosti dalsich bloku
navrhovaného modulu. Mezi tyto lze zaradit:

® pozadovand vaha a velikost celého systému;

B materidl - ovlivnéni vysledného magnetického pole;
® zpusob sestrojeni ramu - odolnost;

B pozadovand velikost magnetické indukce systému.

Nejprve je potreba rozhodnout o celkové velikosti a k tomu zvolit spravny
zpusob navrhu. Velikost lze zvolit z pozadavki v zadani. Spodni limit Ize
ur¢it pomoci senzord, k jejichz kalibraci bude zafizeni vyuzivino. Jak jsem
jiz zminil v kapitole teoretického rozboru, fluxgate senzory mohou bézné
dosdhnout velikosti i nékolika centimetri, je tedy potreba mit uvnitt civko-
vého systému dostatecny prostor, ve kterém bude homogenni magnetické pole.

L3em

Obrazek 3.2: Hruby nakres velikosti homogenniho pole v civkach

Horni limit bude urcen predevsim podminkou kompaktnosti a snadné preno-
sitelnosti. PTi konzultaci s vedoucim jsme tento rozmeér urcili jako maximalné
25cm, aby se civkovy systém dal pohodlné prenéset i skladovat.

B 3.2.1 Material

Dalsim z pozadavki je typ materidlu, ktery bude k vyrobé nosné kostry
civkového systému pouzit. Materidl by mél byt dostatecné pevny a odolny,
aby systém vydrzel namahani spojené s jeho prenasenim. Na druhou stranu by
tento materidl nemél byt prilis tézky, aby slo systém lehce prenést. Material
kostry by také nemél ovliviiovat samotné generované pole. Nékteré materialy,
které tyto vlastnosti spliuji jsou:

10



3.2. Civky

® para/diamagnetické kovy - mosaz, hlinik;
B plasty;
B plexisklo;

8 HDF - desky z drevénych vldken lepenych pryskytici.

Prvni zptisob sestrojeni kostry, ktery mé napadl, bylo vyuziti kryci listy na
kabely ve tvaru pismene U. Spojeni 4 takovychto list do ¢tverce by vytvorilo
kostru pro jednu civku. Toto feseni by vzhledem k nizké cené listy vychézelo
levné, pokud by se podarilo najit podobné levny zpiisob spojeni dvou sou-
sedicich list. Nevyhodou tohoto feseni by byla nutnost najit navic zptsob
propojeni jednotlivych koster. Déle by tento zptsob nedrzel prilis dobte tvar.

Dalsim zptsobem, ktery by se dal vyuzit je stavebnice TOTEM [20]. Jejim
zékladnim prvkem jsou plastové nosniky, které jsou spojovany kovovymi
spojkami. Tyto spojky jsou z hliniku, jsou tedy lehké a nemagnetické, coz
vyhovuje zadanym pozadavkim. Samotné nosniky maji prafez ve tvaru pis-
mene H, bylo by tedy mozné nosniky spojit v jedné poloviné a do druhé
navinout civky. Nosniky by se daly pouzit i na spojeni jednotlivych civek.
Ziejmou nevyhodou je potreba nosniky narezat velmi presné, coz muze byt
obtizné. Cenové je toto reSeni narocnéjsi nez predchozi, ackoliv stale dostupné.

Tretim zptisobem , ktery jsem nakonec vyuzil, je vyfrezani ¢tvercovych
ramecku z plexiskla nebo HDF desek. Nasledné tyto ramecky spojim do
trojic , kde vnéjsi jsou vétsi nez vnitrni, ¢imz vzniknou téliska pro
navinuti civky. Stejnym zpusobem lze pak vyrezat i spojujici desku, kterou se
jednotliva téliska civek pospojuji. Toto reseni je stejné jako predchozi finanéné
narocneéjsi, ale je mnohem preciznéjsi nez obé predchozi. Jako material byly
zvoleny HDF desky, protoze jsou odolnéjsi nez plexisklo. To by mohlo pti
namahani zpisobeném castym prenasenim prasknout.

diry

Zlabek

Vv
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3. Navrh

Ke spojeni jednotlivych rdmeckt vyuziji diry (3.3), kterymi prostréim a
utahnu mosazné sroubky. Mosazné Sroubky volim, protoze jsou nemagnetické
a zaroven zajisti pevnost. K propojeni civkovych koster a desek vyuziji hli-
nikové spojky ze stavebnice TOTEM. Jiz vim, ze maji chténé vlastnosti a
neni potieba hledat jiny zptsob. Spojky a ¢asti z HDF pridélam opét pomoci
mosaznych Sroubkil.

Obrazek 3.4: 3D model civkového systému, vymodelovano v Inventoru

Takto mam zvoleny zpusob vyroby civkového systému. Jeho presné rozmeéry
budu schopen urcit az pri zahrnuti elektrickych parametri. Prozatim si vy-
sta¢im pouze s orientacni hodnotou velikosti civkového systému. Tu si ur¢im
jako 20cm, abych mél do drive uréené maximalni velikosti 25c¢m rezervu pro
pripad, ze budu potiebovat nékterou ¢ast zvétsit.

B 3.2.2 Hrubé elektrické parametry

Nyni musim dopocitat elektrické parametry, abych byl schopen néasledné
navrhnou zdroj proudu s konkrétnimi souc¢astkami, které pouziji. K tomu
bude potreba pocet a pomér zaviti jednotlivych civek, priumér dratu nebo
tfeba pozadované magnetické pole.

Zacnu z dfive zjisténého poméru zavitu 26/11/11/26. Tento pomér generuje
pole 46.65/d uT/A, kde d je délka strany civky v metrech. Zatim budu
pocitat s orientacnimi 20cm, presny rozmeér urc¢im pozdéji. Pole generované
zékladnim pomérem zavita by bylo

12



3.2. Civky

—— 46.65  46.65
Br=—0"="%2

Takto bych musel pro minimalni rozsah ze zadani generovat skoro 300mA.
Potrebny proud mohu snizit zvysenim poctu zaviti ve stejném pomeéru. Rad
bych se pro minimalni rozsah vesel do 100mA, zvysim proto pocet zaviti 4x
na 104/44/44/104. Celkové bude mit civkovy systém 296 zavitu ve ¢tyfech
civkach. Generované pole pro 20cm délku strany by bylo

= 233.35uT /A. (3.1)

- 46.65
Bra =455 = 933uT/A = 93.3;T/100mA. (3.2)

Tato hodnota mi Ffadové vyhovuje. S jeji pomoci mohu upfesnit rozméry
civkového systému. Poslednim tidajem, ktery mi k tomuto chybi je primér
meédéného dratu, na kterém bude zaviset finalni vyska stredu jednotlivych
civek. Jednim z drati dostupnych primo na katedie je 0.355mm. Vzorcem

S = mr? ziskdme priifez tohoto dratu, 0.09898 mm?.

B 3.2.3 Rozméry

Nyni mohu vypocitat primo rozméry civkového systému. Pokud si necham
rezervu od 20cm tak, aby mél ramecek néjakou pevnost a mohl jsem do néj
udélat diry, uréim si minimalni velikost rdmecku na ktery se bude navijet
civka jako 216mm. Tuto hodnotu pouziji pro vnéjsi civky, které budou na
vysku vétsi. Pokud uvazuji plnéni zldbku dratem 50%, pak celkovou vysku
navinutého dratu v 5mm zlabku uréim jako celkovy prifez vsech zavita
vydéleny sitkou zlabku

pocet__zavith - prufez_dratu 104 -0.09898

honejst = T TP = =4.12 s 3.3

vners plnéni - sitka_ zlabku 0.5-5 mm, (3.3)
44 - 0.09898

honiting = ————— = 1.74 . 3.4

' 0.5-5 e (34

Vzdélenosti stiedit vnéjsich a vnitinich civek urcim pfi¢tenim poloviny vysky
vnéjsi civky k minimalnimu rozméru, zaokrouhlim na celé milimetry, tedy
216 + 2 = 218mm. Rozmér vnitiniho radmecku musi byt 217mm, aby byla
vyska stfedu vnitini civky zhruba stejné vysoko jako vnéjsi. Hrany ramecku
jsem zaoblil, aby se drat nedeformoval ohybem do pravého uhlu.

Rozmeéry desek pro dodrzeni vzdalenosti civek jsem dopocital pomoci vzdale-
nosti stfedu civek a poméru vzdalenosti z tabulky (2.1) Pro vnéjsi civky je to

218 - (0.5055 — 0.1281) = 82mm, pro vnitini pak 218 - 2-0.1281 = 56mm.

Presné rozméry vsech soucasti jsou uvedeny na obrézku (3.5) nize. Rozmér A
se lisi dle jednotlivych ramecka takto:

13



3. Navrh

® vnéjsi 230mm;
B vnitini pro mensi civky 217mm;

® vnitini pro vétsi civky 216mm.

190,00 15,00

214,00
216,00

—o
S
o

l S

>
190,00
© o o o o o o o o
© 9 ¢ o o o o o

28,00

[ B
?

? 9
26,50 81,50 6,50 s Uy Hy Hu gl
r-—J L——I_.ﬁ._ ‘% 67,21 40,85 67,27

Obrazek 3.5: Vykres ramecki (vlevo) a jejich vzdélenosti (vpravo)

B 3.2.4 Piesné elektrické parametry

Presné magnetické pole generované témito civkami bude

46.65
Br=4-—— =855.96uT/A. 3.5
F 0218 uT'/ (3.5)
Poslednim parametrem potfebnym pro vhodnou volbu soucastek je odpor
civkového systému, na kterém bude proudem vznikat napétovy tbytek. Ten
spoCitam z délky dratu na jednom zavitu, poctu zavitd a prufezu dratu
zZndmym vzorcem

| = (4-délka_strany civky)-pocet zavitd = (4-0.218)-296 = 260m, (3.6)

l 260
-~ =168-1008 - ———— —44.13Q. .
S 051078 0.09898 - 10—6 s (37)

Pro minimalni rozsah ze zadani bude potieba necelych 100mA, necham si ale
rezervu a proud, ktery by mél zdroj byt schopen dodat, uréim jako alespon
150mA. Maximélni abytek napéti na civkovém systému tedy bude okolo 7V.

R=p

Civkovy systém jsem zkreslil do 3D modelu a nasledné do 3 pohledi na vykres.
Ten byl odeslan do vyroby.
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3.2. Civky

B 3.2.5 Zpétnovazebny senzor

Pro orienta¢ni méreni generovaného pole pouziji AMR zpétnovazebny sen-
zor MM C5983MA. Tento senzor je potreba pridélat do prostoru, kde je
generovano magnetické pole. K tomu jsem v programu Inventor vymodeloval
drzék (3.6), na ktery bude mozné senzor umistit. Osa X senzoru tak bude
rovnobézna s osou civek. Tento drzak pujde zaroven sroubky pripevnit do dér
v rdmeccich civkového systému. Drzédk bude vytistén z plastu na 3D tiskarné.

Obrazek 3.6: Drzik na ZV senzor

15
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B 33 Zdroj proudu

Existuje mnoho riiznych zpiisobli zapojeni zdroji proudu. V této ¢asti sepisi
postup, kterym jsem se dostal od zdkladnich zapojeni postupnym vylepsova-
nim a odstranovanim chyb az k principidlnimu zapojeni zdroje proudu, které
jsem pouzil v praktické ¢asti této prace. Nejprve navrhnu obecné zapojeni a
pak vyberu konkrétni soucastky dle parametrii a dostupnosti.

B 3.3.1 Zakladni principialni zapojeni

Vychozim zapojenim, které déle rozvijim, je jednoduchy prevodnik napéti na
proud (3.7). Tento prevodnik méa tu vyhodu, Ze veli¢inou, kterou nastavuji
neni primo proud, nybrz napéti. Referencéni elektricky proud predstavuje
problém, ktery ma zbytecné slozita reseni. Oproti tomu se elektrické napéti da
velmi jednoduse nastavit pomoci mnoha zpusobu které maji linedrni zavislost.

oz

Rz
yi
Rm

Obrazek 3.7: Zékladni zapojeni neinvertujictho U/I pfevodniku s OZ

V zapojeni prevodniku vyuzivam operacniho zesilovace, ktery zajisti linearni
prevodni charakteristiku i v okoli nuly. To bude uzitecné predevsim pri gene-
rovani poli s malou magnetickou indukeci. Vystupni proud tohoto prevodniku
je pro idealni soucastky dan pomérem fridictho napéti a odporu mériciho
rezistoru:

(3.8)

B 3.3.2 Referenéni napéti

Vezmu-li prozatim jednoduchy pfevodnik jako dany a zanedbam-li potiebu
apravy pro realné soucastky, musim nyni ziskat fidici napéti, které se bude
pomoci mikrokontroléru meénit tak, aby prevodnik nasledné vytvarel rtizné
hodnoty proudu. K tomuto se nabizi v praxi ¢asto pouzivané feseni pomoci
pulsné-sitkové modulace, kterd je nasledné privedena do dolnopropustniho
filtru, ktery z ni vyfiltruje vysoké frekvence a zustane stejnosmérné napéti.
Velikost tohoto napéti pak zalezi na sttidée PWM. Vyvstavaji tedy 2 pozadavky.
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3.3. Zdroj proudu

Vyuziti procesoru, ktery dokéze vytvaret dostatecné presnou a rychlou PWM
a také navrh filtru, ktery ma dostatecné strmou charakteristiku.

V zadéani je pozadavek na procesor z fady STM32. Mezi témito se nachazi
i procesory STM32F334xxxx, které mimo jiné nabizi i Sest 16-bitovych ¢i-
tact. Ty jsou schopny generovat 16-bitovou PWM na frekvenci 70.3 kHz
[9]. K zajisténi stabilni vysoké tirovné PWM nebudu pouzivat pfimo genero-
vanou PWM, ale presnou 5V referenci, kterou budu pomoci PWM spinat (3.8)).

PWM
+5V
U pwm
GND

Obrazek 3.8: Spinani reference pomoci PWM

Jednoduchy filtr jde vytvorit pomoci prostého RC ¢lanku (3.9). Tento filtr
je 1. fddu a nema moc strmou prevodni charakteristiku. Pokusil jsem se ho
upravit tak, aby potfebnych parametri dosahl. Napriklad zatazenim druhého
RC ¢lanku, ktery bude mit o fad vyssi vstupni odpor a stejnou ¢asovou kon-
stantu. Takovéto zapojeni se chova jako dolni propust druhého fadu s velkym
vystupnim odporem. Ten ale v mém zapojeni nevadi, protoze hned za nim je
zapojeny OZ, ktery ma radové vétsi vstupni odpor diky zapojeni jako sledovac.

Upwm R R2 Ur
F T
Obrazek 3.9: Filtra¢ni RC ¢lanek, ¢erny 1. fadu, cely 2. fadu
Dalsim rozsitenim, ziskanym z knihy High Sensitivity Magnerometers [4], je
privedeni invertovaného signdlu PWM pres dalsi odpor a kondenzator v sérii

mezi predchozi dva RC ¢lanky (3.10). Toto zapojeni zajisti mensi zvlnéni
vystupniho napéti. Piinos tohoto zapojeni je vidét dale v sekci simulace.
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Obrazek 3.10: Filtracni RC ¢lanek - vylepSeny

B 3.3.3 Rozsitené principialni zapojeni

Takto mohu generovat stabilni stejnosmérné napéti a nyni je potieba donavrh-
nout samotny prevodnik U/I, ktery ma nékolik problémi, které je v redlném
zapojeni potireba opravit. Civky si v néasledujicich par odstavcich predstavim
jako obecnou impedanci (sérii R a L).

Vzhledem k pouziti H-mtstku bude vhodné, aby byla zatéz uzemnéna. To
umozni pouziti unipolarnich tranzistora minimalné ve spodni ¢asti mustku.
Musim upravit puvodni zapojeni prevadéce U/I, protoze v ném je zatéz plo-
vouci. Nejprve je potieba néjak ziskat napéti na méficim odporu, protoze ten
nyni jiz nebude uzemnén a ubytek napéti na ném neptjde vztahnout k nule.
Toho docilim priddnim pristrojového zesilovace.

Dale je potieba zvézit parametry a cenu redlnych soucéstek. Vhodny pti-
strojovy zesilova¢ bude dostupny. Operacni zesilovac¢, ktery bude porovnévat
referencni napéti a redlné napéti na méricim odporu tak, aby byl proud
konstantni, musi byt nejen presny, ale také dostatecné vykonny. Zde bude
problém, nebot vykonové OZ jsou vétsinou relativné nepresné a naopak presné
OZ nemivaji dostatecny vykon. Pokud by se pfeci jen podarilo takovou sou-
castku najit, bude velmi draha.

Tomuto problému se vyhnu delegaci presnosti a vykonu na dvé rtzné sou-
¢astky (3.11) misto jedné. Vykonovy OZ nebude muset byt presny, jeho
byl schopen udrzet konstantni proud. Nepfesnost vykonového OZ pak vy-
kompenzuje presny OZ, ktery bude naopak muset jakékoliv odchylky mezi
vystupem pristrojového zesilovace a referenénim napétim snizit k nule.

Nakonec jesté vykonovy OZ zapojim jako zesilova¢ misto sledovace. Presny
OZ proto nebude muset pracovat s vysokym vystupnim napétim. Do zpétné
vazby vykonového OZ pripojim odpor a kondenzator, které snizi zesileni pro
vysoké frekvence a tim odstrani vysokofrekvenéni oscilace (3.12)). Tém by se
indukéni zatéz branila indukovanim vysokych napéti. Tyto soucastky vyuziji
pouze v pripadé, zZe to bude potfeba. Pro zjednodusSeni bude vhodné sjedno-
tit 3 napajeci napéti OZ a pristrojového zesilovace na jednu napétovou trover.
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Piesny OZ

Uref
0 Vykonovy OZ

Pristrojovy i
zesilovac E
Rz

Obrazek 3.11: Upraveny prevodnik U/I

Uref Pfesny OZ . .
Vykonovy OZ Uref Pfesny OZ
> O Vykonovy OZ
P
Ccf Rf

Pristrojovy ‘ I

i i
> \ Pfistrojovy ‘
zesilova¢ E Rz zesilowjat':y E Rz

Obrazek 3.12: Findlni principidlni zapojeni zdroje, navrh - vlevo, po tpravach
pri osazeni DPS - vpravo

B 34 Zdroj proudu - soucastky

Pro zdroj proudu potrebuji vybrat vykonovy OZ, presny OZ, pristrojovy
sledova¢ a métici odpor. Celkovy proud, ktery by mél zdroj do civek dodavat
je az 150mA. S vypocitanym odporem civkového systému mohu dopocitat
ubytek napéti na civkach jako 0.15-44.13= 7V.
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B 3.4.1 Vykonovy OZ

Vykonovy OZ jsem vybral podle pozadovaného vystupniho proudu a pak
napéjeciho napéti a maximalniho napéti, které je schopen dodat na vystup.

P1i uvazovani maximalniho proudu 150mA, ktery bude prochéazet pres civky
vznikne ubytek zhruba 7V. Dale pak H-mtstek, ktery se bude sestavat ze dvou
dvojic tranzistoru v sérii, zpusobi Ubytek asi 1.5V kvuli dvéma PN prechodum.
Meérici odpor, stanovime-li jeho hodnotu v fadu jednotek €2, pak odebere do
1.5V. Secteme-li tyto hodnoty, ziskdme miniméalni potfebné napéjeni 10V,
pro jistotu zvolim minimum jako 15V.

Parametry, na které neni potfeba prilis hledét je naptiklad offset napéti, nebot
o Tizeni se bude starat presny OZ. Z moznosti, které ziskame vyfiltrovanim
podle parametrt jsem pak vybral OZ, ktery mél nejlepsi dalsi parametry jako
je presnost, dostatecné velké pouzdro pro chlazeni a také rozumné cena.

V datasheetu OPA552FA[I0] je uvedeno, ze napéjeci napéti muze byt +4V
az £30V. Na vystup je schopen dodat V_+ 2V az V,-2V. Rovnéz dokaze z
vystupu dodat az 200mA. To je pro pozadavky vykonového OZ dostatecné,
vyuziji tedy tuto soucastku.

B 3.4.2 Piesny OZ

Presny OZ nemusi mit témér zadny maximéalni vystupni proud, napdjeci
napéti je nicméné vhodné mit stejné jako vykonovy OZ, tim usSetiim na
soucastkich, nebot nebude potteba tvorit dalsi droven napéjeciho napéti.

Je dobré, aby mél minimalni offset, vysoky CMRR a maly teplotni offset
drift. Vybral jsem souc¢dstku OPA189ID, v jejimz datasheetu [I1] je uvedeno
CMRR 168dB, teplotni offset drift 0.005 ©V/°C s absolutni hodnotou offsetu
maximalné 3 pV. Navic mé napdjeci napéti 4.5 az 36V, takze ptjde pouzit
stejnd napétova droven jako u vykonového OZ.

B 3.4.3 Pristrojovy zesilovaé

Pristrojovy zesilova¢ by mél byt opét presny, mél by tedy mit maly offset,
velkou sitku pasma a malou teplotni zavislost. Dale by mél také byt stabilni i
pro mala zesileni (vyssi jednotky) a v neposledni fadé by nemél generovat
velky Sum.

Soucastka AD8221 mé v datasheetu [12] napsdny nasledujici parametry.
Sitka pasma 825kHz pro zesileni G=1, 562kHz pro G=10. Teplotni zavislost
0.3 uV/°C. Napédjeci napéti +£2.3V az +18V. To jsou prijatelné hodnoty,
soucastku tedy pouziji.
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3.4. Zdroj proudu - soucastky

B 3.4.4 Mé¥ici odpor

Meéfici odpor jsem vybiral predevsim jako velmi presny, aby se jeho hodnota
s jistotou dala pouzit ve vypoctech. Jmenovita hodnota by méla byt v jednot-
kéch ohmu, pokud mozno nizsich. Tim zajistim jednak maly ubytek napéti
ale také maly spotifebovany vykon, tedy odpor nebude topit.

Méfici odpor WSC0002-2R49 m4 jmenovitou hodnotu 2.49Q, presnost +1%.
Pro maximalni oc¢ekavany proud 200mA, ktery dokaze poskytnout vykonovy
OZ to znamend tbytek napéti do 0.5V. Ztratovy vykon bude tedy maximélné
0.1W, ktery dle datasheetu zptisobi ohtivani do 10°C pti teplotnim koeficientu
+50 PPM/°C. Teplotné stabilnéjsi méfici odpory, které jsem nasel a byly
skladem, staly radoveé vyssi stovky korun za kus.

B 3.4.5 Realné zapojeni zdroje |

=
] CL9
- 10uF /25

Added eletrolytic
" C=470nF paralel
s to C37 and C38

C37 10uF
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Ur 3 T TestPoint < 072 o TPt
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Pins & & 2 2
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using C = 1nF
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355 L5 1000F o= ) 1000F |
It 10uH ”

Added
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10kohm

TPG
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R32
WSCO0002_2R49
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Obrazek 3.13: Finalni funkéni provedeni zdroje I
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3. Navrh

B 3.5 Rizeni- &p a komunikace

Cést, ktera se bude starat o Fizeni bude muset na vystupu mit Fiditelné napéti,
kterym bude udévat velikost proudu pro zdroj proudu. Déale bude mit za
tkol komunikaci s PC pomoci USB portu, ovlddani displeje pro zobrazeni
dat uzivateli. Uzivatel bude piikazy zadavat pomoci enkodéru - tim nastavi
velikost amplitudy. Potvrzeni, zménu sméru proudu a dalsi ptikazy bude moci
nastavit pomoci dvojice tlacitek. Posledni a nejdulezitéjsi ¢asti bude samotny
vypocetni vykon, tedy mikrokontrolér. Ten bude mit jesté dalsi pozadavky
na pridavné funkce.

B 3.5.1 Mikrokontrolér STM32F334

Hlavni divod vybéru STM32F334C8Tx byl popséan v navrhu zdroje proudu -
schopnost generovat PWM s vysokou zéakladni frekvenci. Zde jen doplnim, ze
tyto procesory obsahuji SPI sbérnici a I12C sbérnici. Veskeré dalsi funkce, které
vyuzivame, jsou bézné pro vétsinu procesoru. Jako piiklady uvedu moznost
pripojit externi krystal jako zdroj hodinového taktu, nastaveni vstupnich pintu
do rezimu enkodéru nebo naptiklad vyuziti obycejnych ¢asovacit odvozenych
primo z hodin mikrokontroléru. Na nésledujicim obrazku je mozné vidét
jednotlivé funkce piniti mikrokontroléru.

v _data_1
ZV _clock_1

SYS_CLK

SYS_SWO

SYS_SWDIO

RCC_OSC_IN

RCC_0SC_OUT

HRTIM1 _CHA1

STM32F334C8Tx |
TIMZ_CH1 L QFP48 DISP_RES

TIM2_CH2

Voltage_check | bispo_c

{3 PAS

p_sel

USART_TX |g=ild

DISP_clock |2
Bridge_T1 [Z]
DISP_data |J-14
Bridge_T2 |2z
Bridge_T3 [2=
Bridge_T4 [d=p
USART_RX gzl

ADC1
DISP_chi

Obrazek 3.14: Funkce pinti mikrokontroléru, snimek z programu CubeMX
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3.5. Rizeni - ¢ip a komunikace

P1i pohledu ze shora jsou na levé strané pouzdra piny PC13 a PC14 vyuzity
pro tlacitka, piny PAO a PA1 pro enkodér a piny PF0 PF1 pro krystal. Ve
spodni ¢asti pouzdra je jeden analogovy pin PA3 vyuzit pro méfeni napajeciho
napéti, piny PA4, PA5 a PAT jsou pouzity pro komunikaci s displejem pres
SPI. Piny PAG, PBO, PB1 a PB2 ovladaji mustek a piny PA10 a PA11 slouzi
ke komunikaci pres sériovy port. Prava strana pouzdra pouziva piny PB12 a
PB14 pro inicializaci displeje. Pin PA8 generuje PWM pro DA prevodnik. Pin
PA13 spolu s piny PA14 a PB3 v horni ¢asti pouzdra slouzi k programovani
STM . Déle na piny PB4 a PB5 jsou pfipojeny LED, které slouzi k
informovani uzivatele o stavu modulu a piny PB6 a PB7 jsou rezervovany pro
komunikaci s magnetometrem pomoci 12C.

Jako externi zdroj hodin jsem zvolil krystal ABM3B. Pro naprogramovani
potrebujeme néjaké programovaci rozhrani, v nasem piipadé header se 6 piny
ke kterému ptipojim ST-Link. Zapojeni bude nasledujici.

R12 +3.3V
100 T
> 1 1 |
> § {SWCLK
——]I-
>4 SWDATA
> SWRESET
.6
CN4

Conn_01x06_Female

Obrazek 3.15: Schéma programovaciho rozhrani na néjz bude pripojen ST-Link

B 3.5.2 Komunikace s PC

Pro komunikaci s PC jsem zvolil sériovy kanél a konektor USB. Pro transfor-
maci jednoduché sériové komunikace mikrokontroléru na USB komunikaci
pocitace pouzivam USB interface ¢ip CP2102N-QFN20. Ackoliv by bylo
mozné vybrat jiny ¢ip, tento byl zvolen z ekonomickych davodi, nebot byl
jiz skladem na katedfe méfeni.
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3. Navrh

B 36 Zdroje napajeni

V predchozich ¢astech jsem vypsal trovné napéjecich napéti které budu potte-
bovat. Nyni se podivim na dostupné zdroje napéti, které zhruba odpovidaji
hledanym.

B 3.6.1 Napajeci napéti 3.3V

Mikrokontrolér, displej a ¢ip pro USB komunikaci potiebuji standardizované
napéjeci napéti 3.3V. To ziskdm zapojenim M AX5033 dle schéma na obrazku
- Protoie se jedné o} spinany zdroj je dobré aby jeho napéjeci napéti

vvvvv

u7
L1 MAX5033AUSA
10uH TestPoint  +3.3V
S===== 4 N
+2ov vm o asTL) J_CO?uF P23
ON/OFF T _L2 JL12 (f T
RU43 X —e—— T E— AN
14 Y s 0 L] 0 M ] s
10uF/35V 2 =
/ 2vo 5 2 raf DIODE == 1mf/6.3V 100uF /6.3V
cur €
0.1uF = = =
€

Obrazek 3.16: Zapojeni MAX5033 pro vystupni napéti 3.3V

B 3.6.2 Reference 5V

Pti generovani fidiciho napéti pomoci PWM a spinace budu mikrokontrolérem
spinat presnou referenci. Tuto 5V referenci vytvorim pomoci LTC6655, které
zapojim nasledujicim zptisobem.

us

L10

10uH LTCE655LN TestPoint

ettt 1 8 TP21

+7V SHON  GND [&—]1. (f
i IN ouT ; +5V]
GND NR
€15 41GND  GNDI2 C1%J7F+ cis

10uF u 10uF /25V
Short circ. PINs 6
and 7 for LTC6655

Obrazek 3.17: Zapojeni LTC6655 pro vystupni referenéni napéti 5V

24



3.6. Zdroje napdjeni

B 3.6.3 Napajeci napéti 7V

Reference, stejné jako spina¢c PWM potiebuji néjaké napajeci napéti, o néco
vyssi nez je pravé vyslednd hodnota referenc¢niho napéti. Zaroven by neméla
byt prilis vysoka, jinak by se zapojeni mohlo diky velkym tbytktim zbytecné
ohrivat. Jako chténou hodnotu jsem zvolil 7V, které ndm poskytne naptiklad
LP2954 v zapojeni na obrizku . K napéjeni soucastky pouziji stejné
napéti jako pro OZ a pristrojovy zesilova¢. Pro vypocet hodnot odporu délice v
zapojeni, kterym se nastavuje vystupni napéti jsem pouzil vzorec z datasheetu

[15].

R5
Vour = Vrer(1 + %) + (Irp - Rb), (3.9)
kde Vrer je 1.23V a Irp je typicky 20nA. Jednoduchou tpravou jsem zjistil,

Ze pomeér % musi byt pii zanedbani druhého ¢lenu (Igp - R5) roven zhruba

% — 1 = 4.69. Zvolil jsem R6 = 10k2 a R5 jsem dopocetl jako 47kS).
Zanedbani druhého ¢lenu jsem si mohl dovolit, protoze proud Ipp = 20nA
vyvold na odporu 10k€2 napéti rddové desetin mV, coz je o 4 fady nizsi nez
chténé vystupni napéti 7V.

1
| |
R2 u2 TestPoint
100k LP2954 ? TP18
[+15V 81iN ouT ; * * +7V]
SENSE [2x +
3{sHutpown  [nter. fev Eik 7 géiF/iSV
- ERROR |2 0.1uF
T FEEDBACK |-
v . VAR (O
= inter. dev R6 1
() -

L 10k
| 1

Obrazek 3.18: Zapojeni LP2954 pro vystupni napéti 7V

B 3.6.4 Napajeci napéti 15V

Nyni je potieba urcit napajeci napéti pro OZ, pristrojovy zesilovac a stabiliza-
tor 7V. Puvodné jsem zvolil 15V, coz je napéti dostatecné veliké, aby zvladlo
pokryt ubytky napéti na méficim odporu, H-mustku a civkach. Z datasheetu
soucastky LID1086 [14] jsem ziskal vzorec pro vypocet vystupniho napéti
pomoci poméru v délici

R13
= 14+ 1
Vour = Vrer(1 + R14)’ (3.10)
kde Vrgr = 1.5V. Pomér gﬁ by pro vystupni napéti 15V mél byt 11. Vzhle-

dem k dostupnym radam rezistort jsem ho pozdéji upravil na 12 tak, aby bylo
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3. Navrh

mozné pouzit bézné standardizované rezistory v déli¢i v zapojeni (3.16). Vy-
stupni napéti tedy bude 16.5V, odpory jsem zvolil R13 = 56kQ a R14 = 4.7kf).

3
LD1086BV—DG TestPoint
changed
= o P22 5 16.5v
[+20v) 3N 2 ouTE—e {15V
. 3 Ri4  +| c19
— (16 - 4.7k == 10uF /25V
10uF/35V T
R13
56k

Obrazek 3.19: Zapojeni LD1086 pro vystupni napéti 16.5V

B 3.6.5 Barrel-jack a 18V

LD1086 rovnéz potfebuje napdjeci napéti. To privedu pomoci konektoru
primo z néjakého zdroje napéti, pripadné pres adaptér primo ze sité. Toto
napéti musi byt vyssi nez je vystupni napéti 16.5V soucastky LD1086. Zvolil
jsem 18V, protoze existuji bézné dostupné adaptéry poskytujici pravé toto
napéti. Navic, jelikoz je toto napéti nejvyssi dostupné na DPS, pouziji ho
rovnéz jako napajeci napéti pro spinaci zdroj 3.3V.

K ochrané DPS proti prilis velkému napéti pouziji varistor a bipolarni transil
SMAG6J20CA s pracovnim napétim 20V. Proti piilis velkym proudim
pridam tavnou pojistku. Zapojeni téchto ochran je vidét na nésledujicim
obrazku.

TestPoint

i L1 F1 D2
Barrel_Jack_Switch 22uH  Fuse  DIODE T”’ig
L B N _ ov]
RV1
2 (o3 =
F :(') +|  c13
23 220uF /35V
u S
Varistdr o
<
=
(%]

Obrazek 3.20: Ochrana vstupniho napéti na DPS
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3.6. Zdroje napdjeni

B 3.6.6 Napajeci napéti -2.5V

Jednim z aspekti, na které nesmim zapomenout, je také pozadavek ze zadani,
urcujici nejnizsi magnetickou indukci OpT. Jak jsem jiz zminil u vykonového
0Z, pottrebuje rezervu mezi dolni drovni napajeciho napéti a napétim, které
je schopen dodat na vystup. Jelikoz se pro Ou'T pohybuji v okoli 0V, vystupni
proud bude maly. Do 10mA uvadi datasheet OPA552FA [10] rozdil 2V. Po-
tfebuji dolni napajeci napéti alesponi o 2V nizsi nez OV.

Dolni napéajeci napéti OZ stanovim jako -2.5V, to by mélo bohaté stacit. Toto
napéti nebude dodévat veliky proud, proto ani jeho zdroj nebude muset byt
prilis vykonny. Ziskdm ho napiiklad pomoci soucastky ADP7182.

B 3.6.7 Nabojova pumpa

ADP7182 je schopny vytvorit -2.5V, potiebuje k tomu ale vlastni napajeci
napéti, které ma také zapornou hodnotu. K jeho ziskani jsem pouzil zapojeni
z predmétu VSY [7], ve kterém byla pouzita nabojova pumpa s LMC7660.
Zapojeni ndbojové pumpy jsem upravil nahrazenim soucastky LMC7660 po-
moci TL7660, kterd méa stejnou funkcnost, ale je v. SMT pouzdfe misto THT.
Vysledné zapojeni ADP7182 a TL7660 je v nasledujicim schématu.

0o = EN 1= & but 3
LL3 L7660 T Testpoint NC = 3 But & qegipgine
10uH oTPL7___ M (f TP20
+7V AR 8lv+ vouT 2 Slyn - =2 vourld —2.5V]

2

7l epad ADJ

) L NC CAP+ 41EN
53 = < osc 3

R7
53K
10nF 0

10uF NC ADP7182
H v 220F Lcso U RB—_LCZ;L.F
L Z cap- |2 T2 47K
— cs5 ¢ .
22uF 4 DO not connect resistors

- if fixed voltage stabilizer.
[

GND

e

Obrazek 3.21: Zapojeni ndbojové pumpy a stabilizdtoru pro -2.5V

Pozn.: Ve schématech jsou pridany i komentate opravujici chyby, kterych
jsem se pri navrhu dopustil. Tyto chyby jsou popsany nize v sekci realizace.
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3. Navrh

. 3.7 Mistek

Pro zménu sméru proudu pouziji jednoduchy H-mustek (3.22) se 4 spinadi.
Sepnutim spinac¢t v mustku "do kfize"docilim vpusténi proudu do civkového
systému jednim nebo druhym smérem. Jelikoz chci spinat primo pomoci pint
mikrokontroléru, bude potieba prizptsobit tomuto pozadavku pouzity spinac.
Vhodné jsou v tomto ohledu tranzistory. Abych zbytecné nezvysoval proud te-
kouci pres mikrokontrolér, pouziji unipolarni tranzistory s threshold napétim
do 3V. Takto bude mozné sepnout piimo HIGH trovni pinu mikrokontroléru.

V kapitole rozboru jsem zminil, ze H-mustek zpusobi malé problémy, které ale
pujdou jednoduse vyresit. Nejvyraznéjsim je, ze horni 2 spinace, v prvotnim
navrhu unipolarni tranzistory, nebudou mit source pfipojeny na zem, nybrz
bude plovouci. Rozhodl jsem se vyuzit opto-mosfet, ktery uzemnény source
nepotiebuje, protoze je otvirdn pomoci svételnych vin z LED.

Pr1i sepnuti dvou spinac¢t nad sebou proud potece primo pres spinace mimo
civky. Toto se da& vyfesit pouhym naprogramovanim mikrokontroléru tak, aby
nejprve sepnuté spinace vypnul a az pak spinal jiné, bezpecné.

Poslednim vétsim problémem je odpojeni civek, napriklad pokud bude zarizeni
odpojeno od energie, kdy bude civkami stéle prochdzet proud, ale vSechny
spinace budou zaviené. Civky by zacaly vynucovat dalsi prochazeni proudu
indukovanim vysokych napéti, které by mohly poskodit soucastky nebo cely
plosny spoj. Proto je dobré pripojit paralelné bipolarni transil ke konektoriam
civek. Ten poskytne vodivou cestu pro pripadny proud vnucovany do obvodu
civkami, zaroven ale nebude zkratovat civky pri bézném provozu.

C lJ% ZELl O

o

ITT
O

Obrazek 3.22: H-mustek
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3.8. DPS

B 38 DPsS

Samotny navrh DPS jsem nékolikrat predélal po konzultacich s vedoucim.
Projekt s verzi ndvrhu, kterou jsem pouzil pfi realizaci samotného modulu,
je v prilohdch. Néhled této verze je na obrazku nize (4.1)), kde jsem vyznaéil
jednotlivé zény pro lepsi orientaci.

Mikrokontroler Zdroje USB komunikace s PC
) ) napét'ovych
Ovladaci Display urovni
prvky

CTU in Prague, FEE

@ ZV senzor

=
2
©
(2
)
|

o
)

T
Ol ©
(5}
e
>
o
(%]
-+
=
[
—
o
>
(&)

Zdroj proudu

Obrazek 3.23: Deska plosného spoje

. 3.9 Simulace

V programu Multisim jsem vytvoril zapojeni t¥i RC ¢lankt ze sekce referenc-
niho napéti a . Na vstup téchto filtra jsem pripojil obdélnikovy
signal s periodou 14.3us (frekvence zhruba 70kHz) a stiidou 49%. Signal
odpovidajici PWM, kterou bude HRTIM generovat. Hodnoty soucastek jsou
stejné, jako jsem pouzil v redlném zapojeni: R1,R3 = 10k(2, R2 = 100k{2.
C1,C3 = 1uF, C2 = 100nF.

Nejprve jsem nasimuloval pfenosovou charakteristiku jednotlivych zapojeni
. Vylepseny RC filtr m4 stejné strmou charakteristiku jako RC filtr
druhého radu. Na frekvenci PWM je utlum pres 140dB. Poté jsem spustil
simulaci v ¢ase, abych vidél prubéh vystupnich napéti z RC filtri. Na pfi-
blizené simulaci je vidét, ze vystupni napéti vylepseného RC filtru kmita
méné. Kmitani obycejného RC filtru druhého fadu je sice velmi malé - rozsah
0.3V na napéti 2.5V, ale odstranéni tohoto kmitani urcité nezhorsi vysledny
generovany proud.
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3. Navrh
Zesileni [dB]
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Obrazek 3.24: Prenosova charakteristika RC filtra

V(2_fad)

V(vylep3eny)

752.225m

752.235m

752.245m 752.256m

Cas [s]

Obrazek 3.25: Vliv vylepSeného zapojeni na zvlnéni
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Kapitola 4

Realizace

V této kapitole se zamérim na samotnou vyrobu modulu. Konkrétni postup
vyroby jednotlivych komponenti, provedené dpravy a odstranéni chyb v
navrhu.

B a1 Civky

Jednotlivé ramecky a desky z vyroby jsem smontoval pomoci mosaznych
sroubku presné jak jsem popsal v kapitole navrhu. Navic jsem vypiloval
do kazdého ze ctyr télisek pro civky drazky, kterymi jsem protahl drat pri
prechodu z jedné civky na dalsi.

Pro samotné navinuti dratu jsem z bokt pridélal desky s otvorem uprostred.
Témito otvory jsem protahl ty¢, okolo které se kostra civkového systému
mohla otacet. Na otacejici se kostru jsem poté s pomoci vedouciho navinul
civky.

Na drat civek jsem pripajel kabel pro pripojeni k ridici jednotce a spoj jsem
opattil smrstovaci buzirkou pro ochranu a izolaci. Druhou stranu kabelu jsem
opatfil banankovymi konektory. Vysledny zmétfeny odpor civek je 46.4 €2, coz
odpovida vypocétené hodnoté.

B 22 Dps

Pri pajeni soucastek na DPS jsem postupoval po jednotlivych zénach v
nésledujicim poradi:

1. soucastky pdjené horkym vzduchem;
2. zdroje napéfovych turovni;

3. STM32, ovladaci prvky, diplay;

4. USB komunikace s PC;

5. PWM a DA prevodnik;
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4. Realizace

6. zdroj proudu;

7. mustek.

Trojice soucastek; OPA552FA, CP2102N, ADP7182 mé ze spodu pouzdra
plosky, které by ruéné pripajet nesly. Zaroven by horky vzduch mohl odpéjet
jiné soucastky, proto jsem tyto soucdstky pripajel jako prvni.

Pred pajenim soucastek z dalsi zény jsem nejprve ozivil predchozi. Timto jsem
se snazil zjednodusit hledani pripadnych chyb. Zaroven se timto postupem
snizila Sance na privedeni nechténého napéti na soucastku, kterd by se timto
napétim mohla znicit.

B 4.2.1 Napétové zdroje

Pfi navrhu zdroje 3.3V (3.16) jsem Spatné usoudil, ze napéti na VD (pin
2) bude mozné pouzit k sepnuti ON/OFF (pin 5). Toto napéti je dle
datasheetu[I5] dostatecné, nicméné na pinu 2 se objevi az poté, co je na
pin 5 privedena tdroven HIGH. Neptipajel jsem tedy rezistor R43 a pin
ON/OFF jsem misto toho piipajel k pinu V7. Maximéln{ absolutni hodnoty
napéti privedené na pin ON/OFF jsou az 80V, napéti 18V z adaptéru je
tedy mozné jako uroven HIGH pouzit.

Déle jsem na zdroji 5V reference (3.17) zkratoval OUT a NR (piny 7 a 6). Ty
maji mit separatné pripojené kondenzatory pro nizkosumovou verzi soucastky
LTC6655LN, ja ale pouzivam LTC6655, kterda ma mit piny OUT a NR vodivé
spojené.

Zdroj zédporného napéti -2.5V ADP7182 (3.21) ma ve schématu na piny
VOUT a ADJ pripojeny rezistory R7 a RS, jejichz pomér specifikuje vystupni
napéti soucastky s nastavitelnym vystupnim napétim. Ja pouzivim soucastku
s fixnim vystupnim napétim, tyto 2 rezistory jsem tedy nepripéjel.

B 4.2.2 Zdroj proudu

V navrhu (3.13)) jsem u vykonového OZ pfipojil blokovaci elektrolyticky kon-
denzator C49 a tantalovy C46 mezi 16.5V a OZ2- neboli -2.5V. Proud civkami
ale potece do zemé, proto tyto blokovaci kondenzatory nebudou efektivni.
Proto jsem na kondenzator C38 na DPS paralelné pripdjel blokovaci elekt-
rolyticky kondenziator C=470nF, ktery by mél zajistit konstantni napdajeci
napéti vykonového OZ.

Dale jsem pfi ozivovani zjistil, ze proudovy zdroj na vystupu kmita. Po kon-
zultaci s vedoucim a Dr. Davidem Novotnym jsem presny OZ ze zapojeni

komparatoru predélal do zapojeni integratoru pridanim rezistoru R=10k) do
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4.3. Zmény DPS

zpétné vazby z pristrojového zesilovace (mezi pin 2 vykonového OZ a pin 7 pfi-
strojového zesilovace) a kondenzatoru C=1nF mezi piny 2 a 6 vykonového OZ.

B 4.2.3 Displej
Pfi ndvrhu jsem zapomnél pfipojit pin CMD (pin 4) displeje k néjakému

vystupnimu pinu STM32. To jsem opravil pfipojenim pinu CMD na pin PB12
pomoci dratku. Dratek jsem néasledné k DPS prilepil lakem.

B 4.2.4 Osazena DPS

Osazena DPS se soucastkami a upevnénym displejem vypada takto.
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Obrazek 4.1: Deska plosného spoje se souc¢dstkami a displejem

Chyby v navrhu, na které jsem narazil pti ozivovani DPS jsem vypsal v
nasledujici sekci. Zaroven jsem je oznacil komentari v prilozenych schématech.
Opraveny v navrhu DPS nebyly z divodu zachovani dokumentace k jiz vyro-
benym DPS.

B 43 Zmény DPS

P1i pajeni a ozivovani DPS jsem narazil na nékolik problémt a nedostatkt
tohoto DPS. Tyto zmény jsem popsal v sekci vyse. V tabulce sepsané zmény a
vylepseni slouzi jako struény seznam, aby nebylo potfeba ipravy DPS hledat
v textu.
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4. Realizace

Zména

Duavod

Pin 5 na MAX5033AUSA prepojen
z pinu 2 na pin 7. Nezapojen rezistor
43.

Napéti na pin 5 je potieba privést
odjinud nez z pinu 2, nebot na ném se
napéti objevi az po privedeni napéti
na pin 5.

Zkratovani pint 6 a 7 na LTC6655.

Ptvodni navrh pro LTC6655LN,
ktery vyzaduje oddélené kondenza-
tory na pinech 6 a 7.

Nepripajeni odpora R7 a R8 na
ADP7182

Pouziti soucdstky s fixnim vystup-
nim napétim.

Pridani paralelniho elektrolytického
kondenzatoru k C37 a C38.

Blokovaci kondenzatory C49 a C46
by mély mit katodu pripojenou na
zem.

Pridani kondenzatoru mezi piny 2 a
6 OPA189ID. Pridani rezistoru do
7ZV z AD8221 do OPA189ID.

Utlumeni kmitani celého zdroje
proudu zapojenim OPA189ID jako
integratoru.

Pin PB12 byl pomoci dratku pripo-
jen k CMD (pin 4) displeje.

Propojeni zapomenuté pii navrhu
DPS.

Tabulka 4.1: Seznam zmén na DPS oproti navrhu

. 4.4 Uzivatelské prostredi

Uzivatelské prostiedi bude tvoreno displejem, zobrazujicim potiebné tdaje
uzivateli, enkodérem, 2 tlac¢itky a 2 LED. Misto enkodéru a tlacitek muze uzi-
vatel pouzit sekvence zaslané z PC pomoci sériového portu. Udaje zobrazované
uzivateli na displej jsou nasledujici:

® B - pozadovand magneticka indukce;
® [ - proud generovany zdrojem proudu;
® Bs - magnetickd indukce namérend ZV senzory;

® U - naméfené napéti privedené napajecim konektorem.

Pro predstavu, co uzivatel mtze vidét jsem prilozil fotografii displeje (4.2).
Zobrazena data namérend senzorem neodpovidaji pozadovanému magnetic-
kému poli, protoze v dobé porizeni fotografie nebyl jesté senzor pripojen v
civkovém systému.

Pomoci spodniho tlac¢itka oznaceného Pol je mozné prepinat polaritu gene-
rovaného pole. Pokud je modul pfepnut do moédu ovladani z PC je mozné
prepnout zpét do moédu ovladani fyzickymi vstupy. Dvojice LED signalizuje
ovladani fyzickymi vstupy (zlutd) a ovldadani z PC (Cervené).
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4.5. Firmware

B:-140.00uT
I:-186.92mA

Bs: +26.24uT
U: 17.64Y

Obrazek 4.2: Displej

Uzivatel muze k ovladani modulu pouzit také sekvence zaslané z PC pomoci
sériového portu. Tyto sekvence prepnou modul do médu ovladani z PC, pfi
kterém ignoruje zménu hodnoty z enkodéru. Podoba ovladacich sekvenci je
prevzata z programu pro tii-kandlovy generator libovolného magnetického
vektoru ARBMAG, aby bylo jejich fizeni sjednocené. Ovladaci sekvence maji
nésledujici tvar.

Sekvence Popis

sxyy +CRLF Set. Misto x je napsana hodnota v rozmezi +0.3-160
ktera je v uT pozadovana pro generovani civkami.
Dvé y jsou pro ovladani triosych civek, zde ignorovana.

z +CRLF Zero. Nastaveni generovaného pole na nulu.
q +CRLF Quit. Odpojeni civek rozpojenim mustku.

b +CRLF Boundaries. Vypise na terminal limit gen. pole.
? +CRLF Help. Vypise sekvence na terminal.

Tabulka 4.2: Piikazové sekvence pro ovlddani modulu pomoci PC

V pripadé zaslani jakékoliv jiné sekvence znaku se na termindl vypise vyzva k
vyuziti napovédy: "Try 74+CRLF for help!"

. 4.5 Firmware

Pro naprogramovani mikrokontroléru jsem vyuzil volné dostupné nastroje od
firmy STM, programy CubeMX a CubelDE. V CubeMX jsem vytvofil projekt,
pro zvoleny procesor jsem vybral konfiguraci jednotlivych pinti, nastaveni
periferii, externiho krystalu atd. Projekt jsem poté oteviel pomoci CubelDE a
vygeneroval jsem zdklad kodu pro uvedeni mikrokontroléru do pozadovaného
stavu. Nésledné jsem dopsal vlastni kéd.
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4. Realizace

P1i psani kédu jsem vyuzil projektu pro tfiosy generator vektoru magnetic-
kého pole v libovolném sméru, poskytnutého vedoucim BP, z néjz jsem pouzil
a prizpusobil ¢asti kodu pro komunikaci s displejem a pocitacem pres sériovy
port.

Mimo inicializace periferii, komunikac¢nich kanalua, ¢itacu a dalSich ¢asti sa-
motného procesoru, pro néz je inicializac¢ni kéd vygenerovan programem
CubelDE, jsem musel také inicializovat ovladaci piny H-mustku a displej.
Inicializace H-mustku je spiSe dobrou praxi, kdy vSechny spinace H-mustku
rozepnu jako vychozi stav. Takto se o néj nebudu muset zajimat az do chvile,
kdy ho skutec¢né budu chtit otevrit. Pro inicializaci displeje jsem pouzil dveé
funkce dostupné z online tutoridlu [6]. Navic jsem vykreslil zakladni rozlozeni
obrazovky bez proménnych hodnot. Do inicializa¢ni funkce HRTIM jsem také
musel dopsat samotné spusténi a pripojeni generované PWM na odpovidajici
pin.

Hlavni, neustale se opakujici, smycka provadi nasledujici akce:
B méreni a prameérovani napajeciho napéti;
B precteni hodnoty ze zpétnovazebného magnetometru;
® preéteni hodnoty z enkodéru;
B vypocteni pozadované hodnoty PWM;
® sepnuti/rozepnuti spinacu H-mustku;
B vypis vypoctenych a namérenych hodnot na displej;
B reakce na zpravu z PC;
B vypis na termindl.

V prerusenich jsou pak prijimany zpravy z PC pfres sériovy port, zaznamenani
stisku tlacitek a otoceni enkodéru.

Verze programu nahrana v mikrokontroléru zabira 4.12 kB RAM a 57.43 kB
flash paméti.
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4.6. Zpétnovazebny senzor

B 46 Zpétnovazebny senzor

Zpétnovazebny senzor MMC5983MA m4 dva médy pouziti - 16 a 18 bitovy.
P1i psani k6édu jsem se rozhodl pro 16 bitovy, protoze méteni je jen orientacni
a extra 2 bity presnosti nejsou potieba. Pii ozivovani senzoru jsem pomoci
osciloskopu sledoval komunikaci na sbérnici 12C mezi mikrokontrolérem a,
AMR senzorem. Na obrazku je snimek z osciloskopu, na kterém je vidét
vyzaddani naméfenych dat - vycteni 7 registrii senzoru ve 2B zpravé a nasledna
odpovéd senzoru se 7B dat.

I N | I D }77777777_7777777;7777777;7!\7TEL?EI]VNE LECROY
Transfer at Address = 0x60(W) Transfer at Address = 0x51(R) “Everywhierayouloo)
Add = 0x60 Data = 0x00 Add = 0x61 Data = 0x7e Data = Data = 0x7e Data = Data = 0x86 Data = 0x43 Data = 0x08 |

.:F
—f

1 TACIL

Measure P1:frea(C1) P2:freq(C2) P3:frea(C3) P4:mean(C1) P5:freq(C4) P6:pkpk(C4)

value 12.2293 kHz 97.29 kHz = 1.251V = 7 mA

status v v & v [y v

R Time ~Addr Length~Address  ~R/WLength ~Data ~Status B
1 14,0029 ps7 0x60 w1 0x00

2 190,409 ys 7 0x61 R 7 0x7e 94 7e 53 86 49 08

64 s
100 psidiv Stop 148V
10 kS 10MS/s Edge  Positive

Obrazek 4.3: Vyzadani a odeslani naméfenych hodnot magnetometrem

B 4.7 Kovova krabitka

Cely plosny spoj jsem vlozil do hlintkové krabicky od vyrobce Hammond Ma-
nufacturing [23]. Tato krabicka slouzi jako ochrana DPS pfed mechanickym
poskozenim a také dodava ridici jednotce uceleny vzhled.

Do horni a bocnich ¢asti krabicky bylo potieba udélat otvory pro tlacitka,
enkodér, displej, napajeci konektor, konektory civek, LEDky, USB konektor
a konektor pro ZV senzor. Pro ochranu displeje také do otvoru v krabicce
prisroubuji plexisklo. Veskeré otvory v krabicce jsem nakreslil v Inventoru
a nechal vytezat frézkou. Navic jsem pridal text oznacujici jednotlivé
otvory a na horni stranu krabicky jsem pridal nazev modulu.
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4. Realizace

c + - 18v FEEDBACK USB-PC
2O B M C 0

Ampl. COILS
C— S S =
Magnetic sensor sensitivity
© calibration module °

Obrazek 4.4: Vykres bocnich a hornich stran krabicky

B s Realizovany modul

Na nésledujicim obrazku je vyfocena realizovana ridici jednotka modulu pro
kalibraci magnetickych senzori.

é +$é.iéu+ {
' I: +81.90mA
Bs
u:

I +B.88uT
17.67 Y

Magnetic sensor sensitivity
® calibration module

Obrazek 4.5: Realizovan4 fidici jednotka civkového systému
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Kapitola 5

Vysledky a méreni

V této casti zmérim a porovnadm realné parametry sestrojeného modulu s
parametry, které byly pozadovany v zadani. Promérim linearitu zdroje proudu
i generovaného pole, casovou stabilitu vystupniho proudu, linearitu, offset a
odchylku ortogonality zpétnovazebného senzoru.

B 51 Pozadovany/realny rozsah

Pozadované rozmezi magnetické indukce ze zadani bylo 0-60uT. Vysledné
zafizeni je schopno generovat indukce az do rozsahu 160uT pro navrzeny
civkovy systém. Nejnizsi hodnota, kterou je zafizeni schopno generovat, je
300nT. To je zptisobeno navrhem generovani PWM, kdy HRTIM neni schopen
generovat PWM s nulovou stfidou. Nejnizsi generovatelnd strida je dle HRTIM
cookbooku [9] pfi nastaveni hodnoty porovnavaciho registru na 6016 = 961.
To znamena pro nastaveni registru periody na hodnotu F'FDFig = 6550319

stiidu o minimalni mozné velikosti % =0.147%.
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5. Vlysledky a méreni

. 5.2 Namérena data

B 5.2.1 Linearita proudu

Nejprve jsem chtél zmérit linearnich prevodni charakteristiku PWM na proud.
Meértil jsem linearitu pomoci k civkam sériové pridaného bocéniku o velikost
1Q, na kterém jsem méril napéti odpovidajici proudu pro nastaveny rozsah
+150uT. To znamend rozsah vystupniho proudu +£175mA. V tomto rozsahu
jsem naméril 32 hodnot, které jsem vynesl do grafu . Namétrené hodnoty
jsem prolozil primkou a odchylky od této primky jsem také vynesl do grafu.
Odchylky jsem vynesl v procentech rozsahu a pohybuji se do maximalni
velikosti 0.025% rozsahu.

I [mA] Odchylka [%]
200 7 2 0.04
X
X
150 X 0.03
X
X
X
100 x x 0.02
X
X
X
50 x 0.01
X
X
- B [uT]
o | | | .
200 150 100 50 )?‘ 50 100 150 200
X
X
X 50 0.0
X
X
x
X X -100 + 1 -0.02
X
X
X
X -150 + 1 -0.03
x X | [mA]
x
Odchylka od linearity [%]
200 ¥ Y 004

Obrazek 5.1: Linearita proudu a odchylky od nf
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5.2. Namérena data

B 5.2.2 Stabilita proudu

Dale jsem zméril stabilitu vystupniho proudu v ¢ase, abych mohl urcit ve-
likost zmény proudu pri delsim pouzivani. Na tfech konstantnich drovnich
pozadovaného magnetického pole (5uT, 50uT a 150uT) jsem méril proud
po dobu 20, 30 a 20 minut v tomto poradi. Stabilita vystupni proudu je

zobrazena v grafech na obrézcich (5.2), (5.3) a (5.4).

5.8232 x~

I[mA]

5.8230 +

5.8228 +

5.8226 +

58224 +

5.8220 +

58218 T

Cas [min]
5.8216 |

+ + + + + + + + + J
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Obrazek 5.2: Stabilita proudu pro hodnotu 54T, 20 minut

58.6190

I[mA]
58.6180 +
58.6170 1
58.6160 1
58.6150 +
58,6140 |

58.6130 1

58.6120 T

586110

—I[mA]

58.6100,

Cas [min]
58.6090 -+ + + + + + d
0 5 10 15 20 25 30

Obrazek 5.3: Stabilita proudu pro hodnotu 50uT, 30 minut

41



5. Vlysledky a méreni

176.1700 mx
176.1650 +
176.1600 +
176.1550 +
176.1500 +
176.1450 +

176.1400 +

176.1350 +

—I[mA]

176.1300

Cas [min]
176.1250 +

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Obrazek 5.4: Stabilita proudu pro hodnotu 150uT, 20 minut

Prvni dva grafy jsem prolozil piimkou, u vSech jsem zvyraznil pocatecni a
koneénou zmétrenou hodnotu. Rozdily téchto hodnot jsem vydélil primérnym
proudem a ziskanou hodnotu jsem oznacil jako casovou zménu. Tyto zmény
jsou 48 PPM pro 5uT, 126 PPM pro 50uT a 221 PPM pro 150uT, pro
zamyslené praktické pouziti tedy naprosto zanedbatelné.

B 5.2.3 Linearita generovaného pole

Zmétil jsem linearitu proudového zdroje, rozhodl jsem se tedy zméfit i linearitu
samotného generovaného pole pomoci tfiosého magnetometru FGM3D /100
[18] pro ovéreni vypoctené prevodni konstanty a jeji kalibraci. Civky jsem
umistil pokud mozno co nejdale od zdroji magnetického ruseni, které je
v budové fakulty elektrotechnické velmi silné. Civky jsem natocil osou ve
sméru vychod-zapad, ve kterém je nejmensi vliv magnetického pole Zemé.
Nastavoval jsem pole v rozsahu +110uT.

Namérené hodnoty jsem vynesl do grafu v zavislosti na protékajicim proudu
a prolozil je primkou. Rovnice prolozené primky je B = 0.8843 - i — 3.7094
pro indukei v pT a proud v mA. Pro proud v A je tedy pfevodni konstanta
vytvotenych civek Bp_cq = 884.3uT/A. Tu mizeme porovnat s teoreticky
vypoctenou konstantou Bp = 855.96u1"/A v kapitole navrhu. Offset v rovnici
je nejspise zpusoben vlivem magnetického pole Zemé kviili nedokonalému
natocenim ve sméru vychod-zapad.
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5.2. Namérena data

Bsen [uT] Odchylka [%]
200
X MéFeno
150 I X
X
wor I X y=0.8843x - 3.7094
X
L x
50 +
[ X
rox" I[mA]
-200.00 -150.00 -100.00 -50.00 U’gﬂ 50.00 100.00 150.00 200.00
X [
X' : 50
X -100 +
X 150
X
00 ¥

Obrazek 5.5: Pole generované civkovym systémem

B 5.2.4 Offset ZV senzoru

Chtél jsem také zjistit offset zpétnovazebniho senzoru. Zpétnovazebny senzor
jsem umistil do t¥ivrstvého stinéni, ve kterém by mélo alespon priblizné byt
nulové magnetické pole. Vystupni hodnoty senzoru jsem méril a zazname-
naval po dobu 30 minut. Data z tohoto méfeni jsem vynesl do graft ,
a . Primeér namétfenych hodnot v osidch uréim jako offset senzoru:
Ox = =3.7T1uT , Oy = —=5.43uT a Oz = —0.37uT. Na grafech je zietelné
vidét LSB senzoru 25nT, coz odpovida hodnoté pro 16 bitovy rezim z data-

sheetu [17].

25

Cas [min] g0

B [uT]

Obrazek 5.6: Mérfeni senzorem v odstinéném prostoru v ose X
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5. Vysledky a méreni

¢ 5 10 15 20 25

Cas [min] >°

B [uT]

(] 5 10 15 20 25 . 30
€as [min]

B [uT]

05

Obrazek 5.8: Méreni senzorem v odstinéném prostoru v ose Z

B 5.2.5 Linearita ZV senzoru

Kvalitu orientacniho méfeni jsem zjistil kalibra¢nim méfenim linearity zpét-
novazebného AMR senzoru. K méfeni jsem pouzili tfiosy civkovy systém v
kancelari MAGLAB. Do stfedu téchto civek jsem umistil AMR senzor. Né-
sledné jsem proméril rozsah £150uT a data naméfend senzorem jsem vynesl
do grafu . Data jsem prolozil ptimkou a odchylky od ni jsem také vynesl
do grafu v procentech. Odchylky se pohybuji v rozsahu +0.025%, coz je lepsi
nez v datasheetu udavanych +0.1% rozsahu [17].
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5.2. Namérena data

Bsen [uT] Odchylka [%]
200 & 2 0.04
X Méfeno + Odchylka %
150 X 4 003
.--'x
+ X
100 + x 1 0o
x
50 B 0.01
4 ?'_( *
N X B [uT]
K I ' ¥ P ' ' ' 0
200 150 * 100 -50 50 100 150 200
g
X +
hd t + . X 50 -0.01
+
X
X
-100 1 0.02
X *
X -150 0.03
X
200 -0.04

Obrazek 5.9: Linearita a odchylka zpétnovazebného senzoru

B 5.2.6 Meénici se pole ZV senzorem

Pro otestovani méreni AMR, senzoru byla tfiosym civkovym systémem genero-
vana sekvence vektortt magnetické indukce na kouli. Namérena data senzorem
byla zaznamendana ze sériového portu a vynesena do 3D grafu (5.11).

80 Bz [uT]

R ——
- r} S~
-y —

60

-100 -80

Obrazek 5.10: Data naméfend AMR senzorem
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5. Vlysledky a méreni

Tyto namérené hodnoty jsem nésledné zpracoval pomoci skriptu pro skalarni
kalibraci poskytnutého vedoucim. Tento skript byl napsan na zakladé clanku
In-flight calibration methods used for the Orsted mission [24]. Vystupem
skriptu, ktery provedl 25 iteraci, jsou nasledujici data.

m offset v ose X = -3707.38nT;

B offset v ose Y = -5282.60nT;

m offset v ose Z = -197.24nT;

® koeficient méritka v ose X = 1.039000;

B koeficient méritka v ose Y = 1.046193;

B koeficient méritka v ose Z = 1.025543;

® odchylka ortogonality v ose X = (0.34083°;
® odchylka ortogonality v ose Y = -1.70663°;

® odchylka ortogonality v ose Z = 0.98702°.

Ziskany offset viceméné odpovidé drive ziskané hodnoté offsetu senzoru.
Odchylka ortogonality je v ose Y vétsi, nez hodnota £1° udavana v datasheetu
[17], zde to ale nepfedstavuje problém, protoze méfime predevsim pole v ose
civek a navic pouze orientacné. Dalsim vystupem kalibrace je také kalibrac¢ni
matice

0.9624635226 0 0
CM = 10.0061657924  0.9558634705 0 (5.1)
0.0285823525 —0.0164754029 0.9756706449

a graf, zobrazujici redlné velikosti mérenych vektort a jejich korigovani kalib-
ra¢ni matici a odectenim offsetu.

[nT]

1 1 1 1 1 1 1
5
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Obrazek 5.11: Velikosti méfenych vektoru a jejich korekce, naméfrené modfe,
korigované kalibra¢ni matici a odec¢tenim offsetu cervené
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Kapitola 6
Zaveér

Cilem bylo navrhnout maly kompaktni modul pro hrubou kalibraci mag-
netickych senzori. V ramci této prace jsem navrhl civkovy systém spolu s
fidici jednotkou véetné firmwaru pro ovladani uzivatelem. Vyrobeny modul je
schopen dodat az 190mA do civkového systému s odporem 46.4 €. Civkovy
systém je s touto Tidici jednotkou schopen generovat magnetické pole v roz-
sahu +160uT.

Navrhl jsem elektrické schéma zdroje proudu rizeného napétim a odsimuloval
jsem ho v programu Multisim. Pridal jsem digitalni ridici a komunikac¢ni ¢ast.
Vysledné zapojeni jsem prevedl na DPS. Tuto desku jsem postupné rucné
osadil, zapdajel a ozivil. Pti ozivovani DPS jsem musel upravit nékolik véci
v navrhu, tyto zmény jsou v této praci popsany. Pro mikrokontrolér ridici
jednotky jsem napsal jednoduchy firmware, ktery zpracovava vstupy od uziva-
tele, zobrazuje data na displej a komunikuje s PC a zpétnovazebnim senzorem.

Druhou ¢asti modulu, kterou jsem navrhl a realizoval, je civkovy systém v
konfiguraci Merritt se ¢tyfmi civkami. Civky tohoto systému jsou ¢tvercové
s délkou hrany 218mm, kostra je tvorena z laserem rezanych HDF desek
smontovanych mosaznymi sroubky. Navic je k systému prisroubovan drzak
vymodelovany a vytisknuty 3D technologii, ke kterému je upevnén zpétnova-
zebny senzor.

Obé ¢asti modulu jsem otestoval. Zméril jsem linearitu a stabilitu vystupniho
proudu, linearitu generovaného pole, linearitu zpétnovazebniho senzoru a jeho
odchylku od ortogonality. Cely modul jsem finalizoval vlozenim a zafixovanim
DPS do kovové krabicky a upevnénim propojovacich kabell na civkovém
systému.
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6. Zavér

N 6.1 Splnéné ukoly

1) Navrhl jsem kompaktni modul proudového zdroje a civkovy systém, které
jsou dohromady schopné generovat magnetické pole v rozsahu 0-160uT.

2) Civkovy systém obsahuje magnetometr MMCB5983MA, ktery slouzi jako
zpétnovazebny senzor, pomoci kterého je mozné mérit a zobrazit uzivateli
hodnotu generovaného magnetického pole.

3) Modul proudového zdroje je zalozen na mikrokontroléru STM32F334C4,
ovladan muze byt pomoci enkodéru a dvou tlacitek piimo na modulu. Alter-
nativné 1ze modul plné ovlddat pomoci sériového portu a USB konektoru z
pocitace.

4) Navrzeny modul i civkovy systém se mi podaftilo ozivit a otestovat. Nameé-
rené parametry jsem uvedl v kapitole vysledki a méreni.

B 6.2 Mozna vylepseni

Nejméné spolehlivou soucastkou v celém zapojeni je métici odpor, na kterém
je sniméano napéti pristrojovym zesilovacem. V tomto zapojeni spise spoléham
zZe se teplota odporu nebude ménit, protoze ztratovy vykon na tomto odporu je
vzhledem k jeho velikosti maly. Lepsi feseni by bylo pouzit néjaky drazsi, tep-
lotné stabilnéjsi snimaci odpor, pripadné pridat kompenzaci teplotni zavislosti.

Vypis dat na displej je formou prostého textu. Knihovna pro OLED displej
poskytuje i funkce pro zobrazeni tvari. Bylo by mozné data uzivateli poskyt-
nou néjakou jednoduchou grafickou vizualizaci.

V pribéhu psani firmwaru jsem pridal i ¢ast kodu, kterda se méla starat o
automatickou korekci generovaného pole tak, aby spolu s externim polem bylo
uvniti civkového systému opravdu pozadované magnetické pole uzivatelem.
K zapnuti/vypnuti této automatické korekce mélo slouzit druhé tlac¢itko. Po
konzultaci s vedoucim jsem tuto funkci neimplementoval, kéd, ktery jsem
napsal ziistal ale v souboru zakomentovan. K plné funkénosti chybi napro-
gramovat regulator, jehoz vystupem bude chténd stiida PWM. Tato funkce
by mohla byt vyuzitelnd pro pripad v okoli se méniciho magnetického pole,
které by kalibraci fluxgate senzorti mohlo komplikovat.
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