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Abstrakt

Cilem této prace je navrh a realizace mé-
fictho modulu pro zjisténi tvaru hysterez-
nich kfivek jader z magneticky mékkych
materidli urcenych k vyvoji fluxgate sen-
zoru.

Je zde popsan cely proces vyvoje, od
navrhu konceptu, pres navrh schématu a
desky plosného spoje, az po programovani
a upravy chyb v plosném spoji.

Posledni ¢ast se zabyva testovanim za-
fizeni a porovnanim vyslednych hysterez-
nich krivek s kfivkami namérenymi sou-
casné pouzivanym zafizenim.

Kli¢ova slova: magnetismus, hysterezni

krivka, STM32

Vedouci: Ing. Vojtéch Petrucha, Ph.D.
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Abstract

The aim of this thesis is to design and im-
plement a device for measuring the shape
of hysteresis curves of cores made out of
soft ferromagnetic materials used for flux-
gate sensors.

The entire development process is de-
scribed here from concept design through
schematic and printed circuit board de-
sign to programming and correction of
errors in the PCB design.

The last part deals with testing the
device and comparing the resulting hys-
teresis curves with the curves measured
by currently used system.

Keywords: magnetism, hysteresis loop,

STM32

Title translation: Module for hysteresis
loop measurement of soft ferromagnetic
materials
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Kapitola 1

Uvod

Posledni dobou roste pocet aplikaci, ve kterych najdou vyuziti fluxgate senzory.
Jejich vyhodou je, zZe se daji vyrobit jak s vysokou pfesnosti a rozlisSenim
pro uziti napriklad v kosmickych aplikacich, tak i s horsim rozliSenim, ale
velmi priznivou cenou. Tyto senzory, které pracuji na principu presycovani
feromagnetického jadra, se v laboratori MAGLAB pii katedfe méfeni vyvijeji.

Hysterezni kiivka daného vzorku ndm mtize podat informaci o nékterych
parametrech jadra. Samotné parametry vzorkd piimo ovliviuji vlastnosti
senzoru. Parametry vzorku a tedy i tvar kiivky mohou byt pro jiz existujici
feromagnetické jadro upraveny zihdnim v magnetickém poli. Priklad zmény
tvaru smycky vlivem zihani mtizeme vidét na obrazku 1.1

V soucasnosti katedra méreni disponuje systémem, ktery je hysterezni
kiivku schopen zmérit. Velké mnozstvi pristroju, které jsou soucasti tohoto
systému, vSak omezuje moznost premistovani a tim silné zhorsuje uzivatelsky
komfort.

Cilem této prace je navrhnout, vytvorit a otestovat kompaktni zafizeni,
které dokaze zmérit a zobrazit hysterezni smycku feromagnetickych jader pro
vyvoj fluxgate senzori. Zarizeni je schopné komunikovat s pocitacem pres
rozhrani USB, kde si uzivatel miize v grafické aplikaci nastavovat parametry
buzeni a zobrazit pribéhy proudu primarem vzorku, napéti na sekundarnim
vinuti a vyslednou hysterezni ktivku.



1. Uvod

METGLAS alloy 26055A1
2

J Longitudinal field anneal

1.5

No field anne_al

-100 _ 50 100
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H, A/m

Obrazek 1.1: Srovnani{ hystereznich smycek pfed (Cervené) a po zihani (modfe).
Pievzato z [1]



Kapitola 2

Teoreticky rozbor

B 21 Magnetické pole

Magnetické pole vzniké v soustavéch, ve kterych dochézi k pohybu elektrickych
naboji. Pro jeho popis nam slouzi mimo jiné veli¢iny magnetickd indukce,
magneticky indukéni tok a intenzita magnetického pole.

B 2.1.1 Veliciny a zakladni pouzité vztahy
B Magneticka indukce a magneticky indukéni tok

Magnetickd indukce bude v tomto textu znacena B, pokud je uvazovan cely
vektor, ¢i B, pokud uvazujeme pouze jeho velikost. Pouzivame pro ni jednotku
T (Tesla). Jedna se o vektorovou veli¢inu, jejiz velikost souvisi s hustotou
silocar, které v dané oblasti prochazeji. Samotn4 veli¢ina je dle [2] definovana
silou F plisobici na vodic¢ délky [ protékany elektrickym proudem I dle rovnice

F=1[I'xB|. (2.1)

Magneticky indukéni tok je tizce spjat s magnetickou indukei. Jedna se o ska-
larni veli¢inu s jednotkou Wb (Weber). Pfimo zavisi na poé¢tu silocar, které

3



2. Teoreticky rozbor

prochézi danou plochou. Pro vztah mezi magnetickou indukeci a magnetickym
indukénim tokem muzeme podle [2] psat

@:#é.dis* (2.2)
S

Jedna se o veli¢inu definovanou z Faradayova indukéniho zakona, podle kterého
pro indukované napéti v zavitu plati

dd

- (2.3)

Ui =

Za predpokladu homogenniho pole magnetické indukce o velikosti B a jeho
kolmosti na plochu zavitu S mtzeme psat

dd d(BS)
L . 2.4
YT T dt (24)
Pro Ny zavita upravime rovnici do tvaru
d(NsBS)
L= sl 2.5
Ui dt ) ( )

kde Sj je plocha jednoho zavitu. V tomto iikolu bude béhem méfeni pocet
zévita i plocha jednoho zavitu povazovana za konstantu. Proto mizeme psét

aB
Uiy = —NSSlﬁ. (26)

Nyni jiz zbyva pouze vyjadrit magnetickou indukci do tvaru

B(t) = _Nslsl /t wi(r)dr + Blto). (2.7)

B Intenzita magnetického pole

Intenzita magnetického pole je vektorovou veli¢inou definovanou z Maxwello-
vych rovnic majici jednotku Am™!. V této prici vyuzijeme Maxwellovu
rovnici v integralnim tvaru, tedy

yéHdl =>1, (2.8)

kde H je vektor intenzity magnetického pole, C' je uzaviena krivka a > [
je soucet proudli prochazejici plochou, kterd je touto kfivkou ohranicena.
Rovnice plati, pokud znaménkem proudu uvazujeme jejich smér priuchodu
touto plochou.



2.1. Magnetické pole

Budeme uvazovat, ze mérenym vzorkem je uzavieny toroidni obvod z ho-
mogenniho materidlu, ktery je rovnomérné ovinut N, zavity protékanymi
proudem I. Poté muzeme vztah [2.8| zjednodusit do tvaru

NI

H=
Iy ’

(2.9)

kde [ znaci stredni délku silocar.

B 2.1.2 Vztah magnetické indukce a intenzity magnetického
pole

Dle [3] muZzeme pro vztah magnetické indukce B a intenzity magnetického

pole H pouzit rovnici
B = o (H + M), (2.10)

kde 19 je permeabilita vakua s velikosti pg = 47 - 107" H m™' a M znadi
magnetizaci. Prvni ¢len udava linedrni zavislost, kterd se projevuje nezévisle na
materialu prostredi. Druhy ¢len mize byt silné nelinedrni, zavisi na prostiedi
a je predmétem méreni této prace.

Obecné muzeme psat funkéni zavislost
M = M (H, Historie), (2.11)

ktera znaci, ze pribéh magnetizace zavisi jak na aktudlni hodnoté intenzity
magnetického pole, tak i na historickém pribéhu magnetizace a intenzity
magnetického pole. Takovouto zavislost oznac¢ujeme hystereze.

B Puavod hysterezniho chovani

Puvod hysterezniho chovani je vysvétlen v praci [4]. Méfené materiély jsou tvo-
feny atomy a molekulami, které jsou magnetickymi dip6ly (muzeme povazovat
za malé magnety). Standardné jsou v materidlu v tzv. doméndch, coz jsou
oblasti, ve kterych maji magnetické dipdély stejnou orientaci. V materidlech
je téchto domén veliké mnozstvi a bézné jsou orientovany nahodnymi sméry,
takze vysledné magnetické pole se vné materidlu neprojevuje. Pokud za¢neme
pusobit vnéjsim magnetickym polem, dojde k preorientovani domén do sméru
pole. Chovani je ilustrovano na obrazku 2.1, V pripadé feromagnetik dojde
vlivem zmény orientace domén k zesileni magnetického pole. Kdyz prestaneme
pusobit vnéjsim magnetickym polem, nékteré z téchto domén zistanou orien-
tovany ve sméru pole, které pusobilo. Ve vzorku miZzeme namérit magnetickou



2. Teoreticky rozbor

indukci, kterd je oznacovana jako magnetickd remanence. Abychom vratili
magnetizaci vzorku do ptivodniho stavu, musime pusobit magnetickym polem
opacného sméru. Velikost intenzity magnetického pole pro odmagnetovani
vzorku je oznacovana jako koercivita. Koercivitu a remanenci v grafu mtzeme
vidét na obrézku

Obrazek 2.1: Usporadéni domén v magnetickém poli a mimo néj. Prevzato z H

B Flux Density v
Saturation

Retentivity

N

Coercivity

N

H
Magnetizing Force

-H
Magnetizing Force
In Opposite Direction

Saturation Densi
d . Flux ity
In Opposite Direction =B in Opoosite Direction

Obrazek 2.2: Znézornéni remanence (body b, e) a koercivity (body c, f). Pfevzato

z 5]

B Relativni permeabilita

Dalsim zptsobem, jakym byva vztah magnetické indukce a intenzity magne-
tického pole popisovan, je relativni permeabilita p,. Pro ni je uvadén dle [2]

vztah
1 B

. 2.12
= (2.12)
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2.1. Magnetické pole

Takovyto vztah vSak vzhledem k hystereznimu vztahu nema vyznam pro body
na hysterezni kiivce. Pouziva se pro kiivku prvotniho magnetovani (prubéh
magnetické indukce a intenzity magnetického pole privedené na ptivodné
nezmagnetovany vzorek, tedy kiivku vychazejici z pocatku).

Jelikoz je takto definovanou relativni permeabilitu pomérné obtizné zmérit,
pouziva se v praxi vétsi mnozstvi relativnich permeabilit liSicich se defini¢nim
vztahem.

Vratné (reverzibilni) permeabilita je ddna smérnici malé hysterezni smycky,
jejiz obé vétve splyvaji pti velmi malych zménach AH; a ABj (viz. obrazek
2.3)), tedy

1 AB
= — AH 0. 2.13

Inkrementalni relativni permeabilita je definovand opét na malé hysterezni
smycce, ovSem jiz za predpokladu vétsich vratnych zmén (viz. obrazek 2.3),
muzeme tedy psat

1 ABy
= — . 2.14
A= AT (2.14)

Amplitudova relativni permeabilita je definovana pomérem amplitud mag-
netické indukce a intenzity magnetického pole dle vzorce

1 Bn
Hm = —— 77—

= (2.15)
m

Vsechny vyse zminéné permeability nejsou konstantami pro dany materiél.
Jejich hodnoty zavisi na bodu hysterezni kiivky, ve jehoz okoli jsou méfeny,
amplitudé a zpusobu buzeni.
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ABl ABZ

AH

- e ’{

-H AH9g

Obrazek 2.3: Znazornéni veli¢in pro definici relativnich permeabilit. Pfevzato z

[2)-



Kapitola 3

Dostupné pristroje

Nepodarilo se mi najit komer¢né dostupny pristroj, ktery by splioval poza-
davky zadani na kompaktnost. Soucasna nabidka sestava prevazné z dvou
kategorii. Prvni obsahuje pristroje sestavené z jednotlivych modulti, ovlada-
nych prevazné programem LabVIEW. Druhou kategorii jsou celé prodavané
pristroje.

B 31 Systémy slozené z moduli

Tento zpluisob méreni je popisovan v nékolika ¢lancich.

Clanek [@] popisuje vyvoj zafizeni umoznujici buzeni proudem az +20 A.
Vyhodou je, 7ze je moznost zménit, zda jsou vzorky buzeny zdrojem sinusového
proudu, ¢i sinusového napéti.

V élanku [7] je zminén vyvoj zafizeni umoznujici buzeni proudem az +6 A.
Stejné jako v predchozim piipadé je vsak slozen z jednotlivych zafizeni, coz
zpusobuje vétsi rozméry a nizsi prenositelnost.

Systém zalozeny na podobnych principech je v soucasnosti pouzivan na
Katedre méreni. Protoze je vsak slozen s diskrétnich zafizeni, neni snadné
systém premistovat. Jelikoz je cilem této prace pro soucasné pouzivany systém

9



3. Dostupné pristroje

najit kompaktni alternativu, nebylo by vhodné vytvorit zarizeni na podobném
principu.

B 3.2 Prodavané pristroje

Komeréné prodavané pristroje nabizi kromé pozadovanych métfeni celou radu
dalsich funkci a zptisobi méreni.

Piistroj REMAGRAPH® C (na obrazku od spole¢nosti MAGNET-
PHYSIK umoznuje méfit podle [8] nejenom uzaviené vzorky, ale i oteviené
vzorky typu ty¢inek a pasku za pomoci jha. Vyhodou je velmi vysoky budici
proud. V nejvykonnéjsi konfiguraci je rozsah proudu £50 A. Zarizeni vsak
ma velmi vysokou hmotnost. Nejleh¢i verze pristroje vazi pres 20 kg. Kvtli
tomu nesplnuje pozadavky na kompaktnost.

Obrazek 3.1: Pristroj REMAGRAPH® C. Obrézek pievzat z @

Dalsim pristrojem na trhu je HLT-111, ktery muzeme vidét na obrazku
Stejné jako v prvnim pripadé vsak ma pristroj velmi nepiiznivou hmotnost.
Zékladni sestava vazi 16 kg.

Obrazek 3.2: Pristroj HLT-111. Obrazek prevzat z [@]

10



Kapitola 4

Hardware

Pro spravnou fuk¢nost zarizeni je stézejni ndvrh hardware. V této ¢asti bude
uvedeno shrnuti procesu vyvoje hardware od pocatecni koncepce az po tpravy
jiz vyrobené desky plosného spoje.

B 2.1 Naurh koncepce a schématu

Na obrazku 4.1 vidime blokové schéma vytvareného modulu. Samotné schéma
muzeme rozdélit do péti dilezitych ¢asti. Jsou jimi
B ¢ast pro generovani sinusovky pro buzeni primarni civky méreného vzorku

® snimani proudu primarem vzorku

® analogové zesilovace pro Upravu signalu proudu primarem a napéti na
sekundarnim vinuti

® digitalni ¢ast zodpovédna za sbér dat a komunikaci pres USB

®8 obvody zajistujici napajeni celého modulu

11



4. Hardware

Buzeni Snimani proudu
Napajeni
Uprava Audiozesilovad Oddélovaci ey <o AMR senzor
amplitudy [ 2] (TPA3118) transformator | | Frepinac Bocnik MCA1101
A
DAC -
Analogové zesilovace
SPl H g Méfeny vzorek
T £55 2x
UsB Digitalni ¢ast N AD5141
(STM32F427VGTé) (Digitalni potenciometr
pro nastaveni zesilenf)
2x < K
ADC
\ 4 4
2x 2x
L Omezeni L, AD8421 LTC6373
GPIO rozkmitu+Filtry (PFistrojovy (Programovatelné
zesilovac) zesileni)
A

Obrazek 4.1: Blokové schéma méfictho modulu.

B 4.1.1 Generovani budiciho signalu

B Zpiasob buzeni

Jelikoz mé vyrobeny modul slouzit k méreni parametri feromagnetickych
jader urcenych pro konstrukeci fluxgate senzori, bylo by nejvhodnéjsi budit
vzorky stejnym zpusobem, jakym jsou buzeny ve fluxgate aplikacich. To
znamend budit vzorek zapojeny v rezonanénim obvodu pomoci PWM na
rezonancni frekvenci tohoto obvodu. Zadani vsak pozaduje mit nastavitelnou
frekvenci buzeni vzorku. Digitalni tiprava rezonanc¢ni frekvence daného obvodu
pres nékolik 1ada by byla velmi komplikovana.

Dalsi inspiraci pro zptsob buzeni by mohla byt norma pro méreni BH
smycek. Ta vyzaduje buzeni vzorku takovym zpusobem, aby byl casovy
prubéh magnetické indukce sinusovy. Toho lze teoreticky dosahnout nulovym
odporem vinuti primaru vzorku a idedlnim zdrojem sinusového napéti. Zde
vSak je problémem, ze vzorky byvaji navinuty velmi tenkym dratem, ktery
ma vysoky odpor. Uz z tohoto diavodu neni mozné normu pro méreni BH
smycek presné splnit.

Treti inspiraci pro zpusob buzeni je soucasny zpusob, jakym jsou na ka-
tedie vzorky meéreny. Primarni vinuti vzorku je pfipojeno pres oddélovaci
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4.1. Navrh koncepce a schématu

transformator k zesilovaci, ktery ma na vystupu sinusové napéti. Vzhledem
k nezanedbatelnému odporu a indukénosti vinuti transformatoru se budici
obvod chova spise jako zdroj sinusového proudu. Jelikoz vysledky soucasného
méreni uzivatelim dostacuji, rozhodl jsem se vyuzit tento zptsob. Diky tomu
nehrozi, ze by se zménou zplisobu buzeni zménily vysledné tvary hysterezni
smycky.

Nasledné byly otestovany zptsoby, jakymi tohoto zptisobu buzeni dosdh-
nout.

B PWM+H-mistek

- Vykonova Vykonova
W . Wi ; .
Procesor H-mistek P Transformator }Mi{ Snimani proudu H ZLTEJ ‘

Obrazek 4.2: Myslenka buzeni pomoci PWM

Nejprve bylo vyzkouseno buzeni pomoci H-miistku a sinusovky modulované
pomoci PWM (pulzné sitkové modulace). To by prineslo vyhody nizkych ztrat,
a tedy malého mnozstvi generovaného tepla, protoze by pouzité vystupni tran-
zistory pracovaly v linearni oblasti po minimum ¢asu. Na obrazku [4.2) muzeme
vidét myslenku zapojeni. Samotny H-miustek byl fizen pomoci PWM z pro-
cesoru a jeho vystup byl pripojen na primar oddélovaciho transformétoru,
k jehoz sekundaru byl pripojen méreny vzorek. Diky ztratdm v transfor-
matorovém jadie na vyssich frekvencich by mél transformator plnit kromé
oddélovaci funkce i funkci dolni propusti, kterda vyhladi vysokofrekvencni
slozky zplsobené pouzitou modulaci.

Pri naslednych pokusech vsak bylo zjisténo, Ze transformator vysoko-
frekvencni Sum nedokaze dostatecné vyhladit a ten se $ifi do primaru vzorku.
Priklad casového pribéhu tbytku napéti na snimacim rezistoru je vidét na
obrazku [4.3| Velikost Sumu by bylo mozné dale snizit pouzitim dodatecnych
filtra typu dolni propust. Problémem vsak zustava, ze by PWM i synchroni-
zacni signaly pro ADC v procesoru byly fizeny stejnym hodinovym signalem.
Jelikoz by tedy byl Sum korelovany se vzorkovanim mérenych veli¢in, neslo
by droven sumu dodateéné snizit za pomoci prumérovani.

13



4. Hardware

SIGLENT I &0 Ous/ D

Obrazek 4.3: Pribéh napéti na odporu Rs = 0.2  pro sniméni proudu primérem
vzorku. Vstup H-mustku 5 kHz sinusovka modulované na 860 kHz PWM.

B Audiozesilovaé t¥idy B

Vzhledem k Spatnym vysledktim predchoziho zptsobu zapojeni bylo vy-
zkouSeno buzeni vzorku za pomoci audiozesilovace. Konkrétné byl pouzit
TDAB8590Q), coz je zesilovac¢ t¥idy B. Ten by mél mit na vystupu podstatné
méné sumu, jelikoz pouzivd na vystupu tranzistory pracujici v linedrni oblasti.
Na vstupu byl pouzit sinusovy signal generovany pomoci AD prevodniku
v pouzitém mikrokontroleru.

Kvili pouziti tranzistori v linedrnim rezimu vSak zesilova¢ generuje po-
mérné vysoké mnozstvi tepla, které by bylo velmi komplikované odvést vzhle-
dem k pozadavku na kompaktnost zarizeni. Z tohoto divodu bylo od tohoto
zpusobu buzeni vzorku upusténo.

B Audiozesilovaé tiidy D

Vzhledem k nepfiznivym vysledkiim pokusti s buzenim vzorku zesilovacem
tridy B bylo vyzkousSeno buzeni audiozesilovacem tridy D. Ten na vystupni
¢asti obsahuje H-miistky fizené pulzné sitkovou modulaci. To je silnou vyhodou
oproti zesilovaci tridy B, jelikoz zde vystupni vykonové tranzistory neoperuji
v linedrnim rezimu. Zesilova¢ diky tomu neprodukuje tolik tepla a ma vyssi
Gacéinnost.
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4.1. Navrh koncepce a schématu

Proti prvnimu zpuasobu buzeni, tedy ovladani H-mustku pfimo pomoci
PWM generované procesorem, ma tento zptisob nékolik vyhod:

® Prvni vyhodou je, ze veskera budici elektronika je v jednom pouzdre.
To ndm umozni zredukovat velikost desky plosného spoje v porovnani
s pripadem, kdyby byl H-miistek skladan z diskrétnich soucastek.

® Druhou vyhodou je doporuceni pro vystupni filtry piimo v katalogovém
listu vyrobce. To eliminuje potifebu experimentalné zjistovat hodnoty
soucastek filtru dolni propusti.

® Dalsi vyhodou je, Ze audiozesilova¢ pouziva pro buzeni vlastni interni
oscilator, jehoz frekvence nebude korelovana s vzorkovanim AD pfevod-
nikid. To ndm umozni dale redukovat Sum vznikly digitdlnim buzenim za
pomoci prumérovani pres vice period.

® Podstatnou vyhodou je, ze katalogovy list [10] uvadi celou fadu doda-
tecnych funkci, které praci se zesilovac¢em usnadnuji. Prikladem jsou
ochrana proti prehiati, zkratu na vystupu, ¢i ochrana proti prepéti.

Pro funkci zesilovace byl pouzit ¢ip TPA3118. Hlavnim divodem bylo, Ze
pri prvotnich pokusech byl dostupny v ramci modulu. Diky tomu bylo mozné
otestovat funkénost bez nutnosti navrhovat desky plosnych spojt.

Pro pouziti v bakalafské praci bylo zvazovano pouziti zesilovace TPA3116,
ktery by dle katalogového listu mél obsahovat stejny ¢ip, ale umoznovat
buzeni vyssim vykonem. Nakonec byl tento napad zavrzen. Hlavnim divodem
bylo, ze by bylo nutné zvétsit velikost vysledného pristroje, aby bylo mozné
umistit na pouzdro chladi¢ rozméra pozadovanych v katalogovém listu. Pro
chlazeni pouzitého zesilovace TPA3118 mél katalogovy list pouze pozadavek
dobrého tepelného kontaktu spodni plosky pouzdra s rozlitou médi desky
plosného spoje.

Pti ndvrhu zapojeni zesilovace bylo postupovano dle doporuceného zapojeni
v katalogovém listu. Ten nabizi volbu hodnoty zesileni, zvolena byla nejmensi
mozné (tedy 20 dB). Dalsi volba se tykala frekvence pouzité PWM na vystupu.
Aby pripadné sumy byly na vyssich frekvencich a daly se 1épe filtrovat, byla
zvolena nejvyssi mozna frekvence buzeni, kterd je 1.2 MHz. Schéma zapojeni
muzeme vidét na obrazku 4.4l
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Obrazek 4.4: Schéma zapojeni audiozesilovace.
sine_before_audio,
SINE_OUT_2

Vstupnim signdlem je
vystupem jsou diferenéni signaly SINE_OUT 1 a

B Modifikace zpisobu buzeni

Nésledné byla mirné upravena myslenka zpusobu buzeni oproti obrizku
Pokud by bylo mozné snimat proud primarem vzorku metodou umoznujici
galvanické oddéleni, bylo by mozné uzivateli nabidnout odpojeni oddélovaciho
transformatoru a buzeni primaru vzorku primo vystupem filtrti za zesilovacem.
Ideu buzeni mizeme vidét na obrazku 4.5

Vykonova
sinusovka

Procesor Transformator

DAC —
Sinusovka

A

Nastaveni amplitudy

Obrazek 4.5: Myslenka buzeni pomoci audiozesilovace t¥idy D.

Audiozesilova¢

A

+Filtry

Prepina¢

Snimani proudu H

Primar
vzorku
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4.1. Navrh koncepce a schématu

B Generovani a Gprava signalu pred audiozesilovatem

Dalsi c¢ast souvisejici s buzenim je generovani sinusového pribéhu napéti
s nastavitelnou amplitudou pro vstup audiozesilovace. K tomu se nabizi
vyuzit DA prevodniku v mikrokontroléru. Diky tomu, Ze je pro generovani
vyuzita pifimo periferie mikrokontroléru, bude velmi snadné zajistit casovou
synchronizaci se vzorkovanim signalu, které bude také rizeno procesorem.

Jelikoz by bylo komplikované upravovat amplitudu buzeni ipravou dat
v paméti uré¢enych pro DA prevodnik, byla mezi DA prevodnik a audiozesi-
lova¢ zafazena soustava dvou sledovacu s obvody pro nastaveni amplitudy
sinusovky. Schéma tohoto bloku pro dpravu amplitudy napéti miazeme vidét
na obrazku 4.6l Pred prvnim sledovacem je déli¢ napéti slozeny z rezistort
R24 a R25, ktery ndm umoznuje hardwarové snizit maximalni amplitudu
sinusovky na vystupu tohoto bloku. Mezi prvnim a druhym sledovacem je
zatazen digitalni potenciometr AD5141. Ten slouzi k digitalni tpravé ampli-
tudy buzeni béhem samotného méreni pro zajisténi pozadovaného rozkmitu
budiciho proudu.

Pro zapojené sledovace méa pouzity zesilova¢c MCP6002 dle katalogového
listu [11] rozkmit vystupnich napéti mezi hodnotami Vgg + 25 mV a Vpp —
25 mV. To by mohlo zptisobovat zkresleni sinusovky, pokud by bylo zaporné
napajeni operacniho zesilovace pripojeno k zemi a okamzitd hodnota napéti
sinusovky byla blizk4 nule (napf vlivem volby malé amplitudy buzeni). Vzhle-
dem k maximalni doporucené velikosti napajecitho napajeni 6 V neni mozné
pripojit zaporné napdjeni na -5 V, které je na desce rozvedeno. Proto bylo
zaporné napajeni pripojeno pres kombinaci diody D18 a rezistoru R69. Dioda
zajisti, ze napéti na napdjecim pinu nebude mensi nez -0.4 V. Pro rezistor R69
byla zvolena hodnota odporu 56052. Ta zajisti, Ze pokud bude proudovy odbér
zesilovace mensi nez 9 mA, bude napéti zdporné svorky na trovni ptiblizné
-0.4 V. Jelikoz katalogovy list udavd maximélni hodnotu Quiescent Current
per Amplifier 170pA a z vystupu zesilovace neodebirame veliky proud, méla
by hodnota proudu byt dostatecna.

B 4.1.2 Snimani budiciho proudu

Galvanicky oddélené snimani proudu by prineslo vyhodu v podobé moznosti
odpojit z budici sekce oddélovaci transformator, coz by poskytlo uzivateli
vybér, jakym zpusobem chce vzorek budit. Z tohoto divodu byla nejprve
prozkoumavana nabidka galvanicky oddélenych senzoru proudu.
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Obrazek 4.6: Schéma pro dpravu signalu pied vykonovym zesilovacem. Vstupni
signal z DA prevodniku je pfiveden na DAC a vystup bloku jdouci do audiozesi-
lovace je sine_ before_ audio.

B Galvanicky oddélené snimani proudu

Proudovy transformator se snimacim rezistorem by tuto funkci mohl plnit,
nepodarilo se vSak najit transformator, ktery by pro pouzivané rozsahy proudu
dokéazal pracovat v pozadovaném intervalu frekvenci (desitky Hz-stovky kHz).

Nabizely se tedy senzory pracujici na principu méfeni magnetickych ic¢inkt
proudu prochézejiciho mérenym obvodem. Byl vybran senzor MCA1101-5-
5. Ten dle [12] nabizi méfeni proudu v kalibrovaném rozsahu od -5 A do
5 A s prevodni konstantou 350 mV /A. Vyhodou je moznost ochrany proti
prekroceni proudu. Ta byla v tomto zafizeni nastavena tak, ze pokud dojde
k prekroceni 1.2 nasobku kalibrovaného rozsahu senzoru (zde to znamena
prekroceni 6 A), dojde k aktivaci open-drain vystupu, ktery rozsviti ¢ervenou
LED na pristroji a zaroven zpusobi prechod vystupu budiciho zesilovace
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4.1. Navrh koncepce a schématu

do stavu vysoké impedance. K restartovani této ochrany je potieba vypojit
modul z napajeni.

Pro korektni funkci této ochrany katalogovy list pozaduje, aby po spusténi
bylo na vstupnim pinu VOC napéjeci napéti alespon po dobu 1 us a nasledné
byla napétova troven snizena na nulu. Toho bylo dosazeno za pomoci invertoru
s rezistorem R71 a N-MOS tranzistorem Q1, ktery méa na Gate pfiveden
vystup RC ¢lanku tvoreného rezistorem R70 a C82. Zvolené hodnoty RC
¢lanku vedou na c¢asovou konstantu 0.7 ms, coz je hodnota, kterd pozadavek
katalogového listu s prehledem spliuje.

B Boc¢nik pro snimani proudu

Sniméani proudu pomoci AMR senzoru muze mit nevyhodu v podobé zvysené
urovné sumu. Proto byl sériové k AMR senzoru jako zdloha ptfidan bo¢nik.
Vybrany senzor GMR320HJCFAR100 mé dle katalogového listu [13] nomi-
nalni hodnotu odporu 0.1 Q s toleranci 1 % a koeficientem teplotni zévislosti
25 ppm/°C.

Zpusob meéreni proudu je mozné vybrat pomoci osazeni rezistori. Pro
méreni pomoci AMR senzoru jsou osazeny rezistory R72 a R73, pro pripojeni
boc¢niku jsou osazeny rezistory R75 a R76.

B Finalni schéma snimani proudu

Finélni schéma obvodi pro sniméani proudu muzeme vidét na obrazku 4.7, Pri
pouziti galvanicky oddéleného snimani je mozno osadit propojky JP11 a JP12
a pouzivat prepina¢ SW3 na pripojeni a odpojeni oddélovaciho transformatoru.

B 4.1.3 Zesileni méfenych signali

Jelikoz se rozkmity mérenych signdlt mohou pohybovat v rozsazich desitek
milivoltu az jednotek voltu, je vhodné pred AD prevodniky zafadit zesilovace
s nastavitelnym zesilenim, aby byla vyuzita co nejvétsi ¢ast vstupniho rozsahu
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Obrazek 4.7: Schéma oddélovaciho transformétoru a snimani proudu. Vstupem
jsou rozdilové vodi¢e SINE__OUT_1 a SINE_OUT_ 2, vzorek je pripojen na
konektory J8 a J9. Hodnotu proudu dostaneme ze signila CURRENT_1 a
CURRENT _ 2.

AD prevodniku. Zaroven mérime proud i napéti, zapojeni zminéné déle je
tedy na desce osazeno dvakrat.

Jelikoz chceme zesileni ovladat digitalné podle pottfeby, byly pouzity pti-
strojové zesilovace s programovatelnym zesilenim. Hlavnimi kritérii pii vybéru
byla dostupnost, mozné rozsahy zesileni, rozsahy vstupnich a vystupnich
napéti a sitka pasma.

Byl vybran integrovany obvod LTC6373. Ten nabizi celkem 7 hodnot pro-
gramovatelného zesileni v mocnindch dvou (v rozsazich x0.25-x16). Na kazdém
z téchto zesileni navic obvod obsahuje specidlni kompenzacni obvody, coz
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4.1. Navrh koncepce a schématu

znamend, ze s rostoucim zesilenim neklesa sitka prendseného pasma. Dalsi
velikou vyhodou je zvlast vyvedené kladné napajeni vystupniho zesilovace.
To umoznuje snizit maximalni hodnotu vystupniho napéti, diky cemuz se
zjednodusi ochrana dalsich obvodi. Zesilova¢ méa diferencni vystup se sou-
hlasnym napétim uréenym napéfovou trovni na jednom ze vstupnich pint.
Zapojeni mizeme vidét na obrazku
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Obrazek 4.8: Schéma zapojeni prvniho programovatelného zesilovace. Vstupem
jsou signdl CURRENT_1 a CURRENT_ 2, vystupem jsou signaly First AmpOut1
a FirstAmpOut2. Zesileni uréeno digitdlnimi signdly CURRENT__GAINx. Pro
nastaveni hodnoty souhlasného napéti je na VOCM piivedeno 2.4 V.

Jelikoz jsou kroky v nabizenych zesilenich pomérné veliké, byl za tento
zesilovac zarazen dalsi zesilovac, ktery umozni jemnéjsi nastaveni zesileni, diky
cemuz se lépe pokryje vstupni rozsah AD prevodniku. Jelikoz nebyly nalezeny
zesilovace s programovatelnym zesilenim, které by jemnéjsi volbu zesileni
nabizely, bylo postupovano dle doporuceni spolec¢nosti Analog Devices, ktera
pro funkci pristrojového zesilovace s programovatelnym zesilenim doporucuje
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v aplikaéni nété [14] pouziti pristrojového zesilovace, kde je misto pevné
hodnoty rezistoru nastavujiciho zesileni pouzit digitalni potenciometr jako
programovatelny reostat. Tento piistup byl v rdmci bakalaiského projektu
testovan s dobrymi vysledky. Problémem tohoto zapojeni mtze byt neza-
nedbatelny vliv parazitnich odport digitalniho potenciometru pii vysokém
nastaveném zesileni. Jelikoz vSak zde neni nutné pouzivat vysoké hodnoty
zesileni, tyto vlivy by mély byt zanedbatelné a u findlnitho produktu jsou
stejné kompenzovany zmérenim zesileni pro pouzivané kédova slova a pouzitim
téchto hodnot ve firmware.

Pro roli zesilovace s jemnéjsim zesilenim byl vybran AD8421. Ten nabizi
vysokou sitku pasma a nizkou troven sumu. Pro volbu zesileni je pripojen
digitdlni potenciometr AD5141, ktery nabizi vysokou Sitku pasma (3 MHz).
Pristrojovy zesilova¢ méa single ended vystup, kde nulovému rozdilovému
napéti odpovida vystupni napéti shodné s napétim na referenénim vstupu.
To bylo zvoleno na hodnotu 1.5 V, jelikoz pouzité AD prevodniky pracuji
s vstupnim rozsahem 0 V-3 V.

Vzhledem k povolenym vstupnim rozsahtim pouzitého digitalniho potencio-
metru (0 V-5.5 V), a tedy i povolenym vstupnim rozsahiim druhého pristrojo-
vého zesilovace bylo zvoleno souhlasné napéti prvniho zesilovace 2.5 V a na
jeho vystupy byly pripojeny diody zajistujici, ze vstupy druhého zesilovace
(ADB8421) neklesnou pod nulové napéti. Celkové schéma druhého zesilovace
muzeme vidét na obrazku [4.9.

Jelikoz by vystupni signaly druhého zesilovace mohly byt mimo povolené
rozsahy AD prevodniki, jsou vystupni signdly omezeny za pomoci rezistoru
a diod.

Takto omezené napéti je nasledné privedeno na vstupy sledovace, na jehoz
vystupu jsou zapojeny dolni propusti pro omezeni aliasingu. Jelikoz neni
mozné pro vSechny frekvence buzeni pouzit jednu vzorkovaci frekvenci, byly
pro kazdou mérenou veli¢inu pouzity dva filtry s riznymi sirkami pasma,
mezi kterymi mizeme prepinat podle zvolené vzorkovaci frekvence. Schéma
miuzeme vidét na obrazku 4.10.
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Obrazek 4.9: Schéma zapojeni druhého programovatelného zesilovace. Vstupni
signély pochézejiciho z prvniho zesilovace jsou First AmpOutl a FirstAmpOut2.
Vystupem je signdl ADC__CURRENT. Pro nastaveni referencni hodnoty napéti
je priveden signadl VREF__1V5. Aby nemohlo byt na vstupech zesilovace zaporné
napéti, jsou diody pripojeny anodami na 0.3 V.
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Obrazek 4.10: Schéma omezovact napéti a filtri. Vstupnimi signdly napéti a
proudu jsou ADC_CURRENT a ADC__VOLTAGE. Vystupnimi signdly jdou-
cimi do jednotlivych kanali AD pievodnikt jsou ADC1_CH1, ADC1_CH2,
ADC2_CHI1 a ADC2_ CH2.
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4.1. Navrh koncepce a schématu

B 4.1.4 Digitalni ¢ast

Jadrem celého zafizeni je mikrokontrolér. Vzhledem k dobrym zkuSenostem
s procesory od spole¢nosti STMicroelectronics jsem se rozhodl vybrat procesor
rady STM32.

Mezi vyhody téchto mikrokontroléri muzeme radit aplikaci STM32CubelDE.
Ta umoznuje uzivateli nastavit periferie a rozvedeni hodinového signalu v pre-
hledném grafickém rozhrani. Nasledné se vygeneruji knihovny v jazyce C,
které notné zjednodusi praci s periferiemi. Dalsi vyhodou je ST-link, ktery
umoznuje pres propojeni 3 vodi¢u programovani, ladéni programu a vycitani
stavu jadra a periferii béhem vykonavani programu.

Mezi hlavni pozadavky pri vybéru konkrétniho mikrokontroleru pattila
pritomnost radice USB, DA prevodniku a alespon dvou AD 12-bit pfevodniku
s vzorkovaci frekvenci 2.4 MS/s. Dalsim faktorem pfi vybéru byla dostupnost.
Vedlejsim, ale presto dilezitym kritériem byla maximalni frekvence hodinového
signalu, pocet ¢itacu a velikost paméti FLASH a SRAM.

Na zakladé téchto pozadavkt byl pouzit ¢ip STM32F427VGT6. Ten mé
1 MB paméti FLASH a 192 kB paméti RAM. Mikrokontrolér také nabizi
maximalni frekvenci jddra 180 MHz. Vzhledem k pozadavkim na frekvenci

hodin pro USB a AD prevodniky je vsak mozné vyuzit maximalné frekvenci
144 MHz.

Digitélni napéjeci vstupy byly spolu s blokovacimi kondenzatory pripojeny
piimo na vystup LDO regulatoru. Do napajeni analogové ¢asti byla pridana
tlumivka pro omezeni Sumu. Pro referen¢ni napéti ADC a DAC byla pouzita
3V reference LM4040, kterd mé presnost 1 % a maximalni teplotni zdvislost
100 ppm/°C.

Celkové zapojeni bloku procesoru muzeme vidét na obrazku [4.11
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4.1. Navrh koncepce a schématu

B 4.1.5 Napajeci zdroje

Napéjeci napéti ptistroje mize byt v rozsahu 12 V-24 V. Experimentalné bylo
zjisténo, ze pro spravnou funkénost musi byt zdroj schopen kontinualné dodat
alespon 1 A.

Pripojeni napédjeni samotného pristroje je feseno pres konektor Barrel Jack.
Za nim je umisténa dioda jako ochrana proti prepodlovani, tlumivka pro snizeni
velikosti spicek odbéru proudu a pojistka. Déle je zde pouzit varistor a transil
jako ochrana proti pripadnému prepéti. Pro potlaceni ruseni prichazejiciho
z napajeciho zdroje je pouzita tlumivka souhlasného ruseni. Schéma téchto
ochran mtzeme vidét na obrazku 4.12

J1 L5 F1 D2
Barrel_Jack_Switch 10u Fuse VS-6ESU06

1
[—
UIN 12-24V 3 D16 +l | C78
. il I
_/\J:ﬂ—‘ T 100} varistor 28V, = L\ smet28A - 100u
IRARAN!

GND

Obrazek 4.12: Schéma ochran na napéjecim vstupu.

Toto napajeni je piimo privedeno na pouzity audiozesilovac. Po tpraveé
velikosti napéti je dale pouzito i pro napajeni zbylych soucastek. Hierarchii
napétovych reguldtortt mizeme vidét na obrazku [4.13|

»  Audiozesilovaé
asv [ N 23y
Ochranné obvody “;Ei‘:‘i? i LEE]‘S]’ - N Brocesor
~ A
¥
] —_—
79V
LMR51420 N LDLE:)TA TV -
Spinaci
—_
—
.| XCB701 55V | Analogové
7 LDO i gast
—
v
' ~
LM2611 6V XES%M 5V
Spinaci
- A

Obrazek 4.13: Hierarchie napajecich regulatoru
Kromé audiozesilovace méa nejvétsi proudovy odbér pouzity mikrokont-
rolér. Jelikoz bude svymi Spickami v proudovém odbéru zpusobovat veliké

ruseni, byly pro néj dedikovany vlastni regulatory. Témi jsou spinaci regu-
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4. Hardware

lator MP2460, ktery pro zvysSeni G¢innosti snizuje vstupni napéti na 4.5V,
a nasledné linedrni regulator LD1117, ktery napéti dale snizi na 3.3 V, které
je pripojeno na napéjeni procesoru.

Dalsim bodem je napdajeni analogové ¢asti. Pouzité pristrojové zesilovace
maji vzhledem k napédjecim trovnim pomérné veliké omezeni na vstupni
a vystupni rozsahy, jak mizeme vidét v tabulce 4.1. Kvili témto rozsahtim
musime volit dostatecné vysoké napdjeci napéti, a to zvlasté v zaporné vétvi.
Dale zde vznikd omezeni, protoze maximalni doporucené napdajeci napéti
pouzitych digitalnich potenciometrd je 5.5 V a maximéalni napajeci napéti
pouzitého senzoru proudu je 6 V. Z tohoto divodu jsou na desce tii rtizna
napéti pro analogovou ¢ast, a to +7 V, +5.5 V a -5 V.

Zesilovac Vstupni rozsah Vystupni rozsah

LTC6373 | (V. +325V)— (Vs —3V) | (V- +1.8V) = (Vigyy — 0.6 V)

AD8421 | (V- +23V)— (V4 —18V) | (V_+12V)— (V4 —16V)

Tabulka 4.1: Vstupni a vystupni rozsahy pouzitych zesilova¢t. Hodnoty prevzaty
z katalogovych listu [15) [16].

Pro tvorbu téchto napéjecich irovni je nejprve snizena velikost vstupniho
napéti pomoci spinaného regulatoru LMR51420 na 7.9 V. Na né jsou navazany
linedrni reguldtory LD1117 pro tvorbu 7V a XC6701 pro 5.5 V. Zaroven je
na 7.9 V pripojen spinany regulator LM2611 s vystupnim napétim -6 V, které
je privedeno na linearni regulator XC6902 s vystupem -5 V.

U vSech ¢ip, které vyuzivaji napajeni, byly pfidany blokovaci kondenzatory,
které maji za cil zmirnit zvinéni napajeni. Témér vsude se jedna o kombinaci
keramickych kondenzatort o kapacitach 100 nF a 10 pF. K jednotlivym ¢iptim
zaroven neni privedeno napajeni rovnou, ale pres tlumivky. To mé dva hlavni
diuvody. Prvnim je fakt, ze spolu s blokovacimi kondenzatory vzniklé LC filtry
zredukuji Sum napajeciho napéti a zaroven zamezi Sifeni vzniklého Sumu
k jinym ¢iptum. Druhym davodem je zjednodusené ozivovani, kdy je mozné
osazovat tlumivky postupné a ozivovat ¢ipy jednotlive.
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4.2. Navrh desky plosného spoje

B 42 Naurh desky plosného spoje

Pri ndvrhu desky plosného spoje jiz byla znama krabicka, do které ma byt
méfici modul umistén. Tou je krabicka 1455R1601BU. Z jejich rozméri vysly
pozadavky na rozméry plosného spoje 159 mm a 162 mm.

Jelikoz byl plosny spoj osazovan rucné, byla pro rezistory a kondenzatory
vybrana pouzdra 1206 a 0805. Vétsina soucastek je umisténa ve vrchni vrstvé
plosného spoje. Ve spodni vrstvé muzeme najit nékteré rezistory omezujici
proud do uzivatelskych LED a tlumivky do napéajeni. Tlumivky byly do
spodni ¢asti umistény, aby je bylo v ramci ozivovani jednodussi osazovat.

Ve snaze snizit cenu vysledného produktu byla také zvolena dvouvrstva
deska plosného spoje. To ma také vyhodu jednodussich tprav desky pri opra-
vach pripadnych chyb navrhu. Ctyfvrstva deska by pFinesla lepsi vlastnosti,
co se sumu tyce, ve findlnim produktu vsak neni pozorovano ruseni takové
intenzity, ze by zhorsovalo vlastnosti méreni.

Pri navrhu byl kladen diraz na topologické oddéleni dil¢ich c¢asti, aby
napriklad ruseni vzniklé ve vykonovych c¢astech co nejméné ovliviovalo analo-
govou cast. Toto oddéleni mizeme vidét na obrazku [4.14L Signalové cesty jsou
vedeny co nejuzsimi spoji. Tlustéji jsou vedeny napajeci cesty, u kterych se
ocekava, ze jimi poteCe vyssi proud. Diferencéni vedeni, zvlasté ta protékana
vétsimi proudy, jsou vedena tak, aby plocha mezi jednotlivymi vodici byla
minimalni. To by mélo snizit velikost vyzarovani, jakoz i zmensit indukované
napéti vlivem okolniho ruseni.

Blokovaci kondenzatory jsou umistény co nejblize pouzdru, pro néjz jsou
uréeny. Tam, kde to bylo mozné, jsou blokovaci kondenzatory s nizsi kapacitou
umistény k pouzdrim blize nez kondenzatory s kapacitou vyssi.

Pri propojovani jednotlivych soucastek byla snaha jich co nejvice propojit
vrchni vrstvou a minimalizovat tak pocet propoju vedenych spodni vrstvou.
V analogové ¢asti, kde jsou soucastky pomérné husté, se toto iplné dodrzet
nepodarilo. V této ¢asti byly alespon vytvoreny co nejvétsi souvislé oblasti
rozlité zemé v obou vrstvach a ty pak byly néasledné propojeny velkym
mnoZstvim prokovt.
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Digitalni cast Napéjeni

BH loop tracerT:’
K8CTU in Prague, FEE
Dept: of Meas.

MAGLAB.cz

Analogové zesilovace Sniméani proudu Buzeni

Obrazek 4.14: Navrzend deska plosného spoje.

B 4.3 Osazovani a dodateéné upravy

P1i osazovani byly nejprve za pomoci vedouciho prace horkovzdusnou pistoli
zapajeny integrované obvody, které mély péjeci plosky na spodni strané
pouzdra a nebylo je tedy mozné zapdjet pouze pajeckou.

Déle byly postupné ru¢né osazeny ostatni soucastky. Pri nasledném ozivo-
van{ velmi pomohlo oddéleni jednotlivych bloka pomoci rezistora a tlumivek,
které umoznilo oziveni a testovani bloki zvlast. Osazenou desku plosnych
spoju muzeme vidét na obrazku
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Obrazek 4.15: Osazena deska plo$niho spoje.
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B 4.3.1 Oprava chyb navrhu

Pti ozivovani byly objeveny a opraveny nasledujici problémy:

® Dioda D18 (muzeme vidét ve schématu 4.6) méla v ndvrhu Spatnou
polaritu. Kvili tomu bylo napéjeci napéti operac¢niho zesilovace U10
vys$si nez maximalni povolené. Problém byl vyresen odpajenim diody
a opétovnym pripdjenim pri spravné polarité.

® Pii navrhu schématu v okoli zesilova¢i AD8421 (U1l a Ul2, muzeme
vidét na obrazku 4.9) byly pripojeny blokovaci kondenzatory pouze mezi
napajeci vétve +5.5 V a -5 V a nikoliv vii¢i zemi. Pti této konfiguraci
dochézelo k zakmitavani vystupu zesilovace na frekvenci jednotek MHz
s amplitudou odpovidajici maximédlnimu rozsahu vystupu. Problém byl
vyresen pridanim 100 nF kondenzatoru vaci zemi.

Bl 4.3.2 Volba senzoru proudu

Pro odpojeny vzorek a tedy i nulovou hodnotu proudu byly proméfeny casové
prubéhy vystupt obou senzortu proudu. V obrazku 4.16| mtizeme vidét, ze
velikost Sumu z AMR senzoru je fddové vyssi nez u boc¢niku. Pfi méreni
s primérovanim se Sum z obou senzoru snizi na prijatelnou droven, pro
AMR senzor je vSak nutné pouzit primérovani pres vyssi pocet period, coz
snizi uzivatelsky komfort, jelikoz je nutné na vysledky déle ¢ekat. Proto bylo
rozhodnuto o pouziti bo¢niku pro snimani proudu. Jelikoz uz byl AMR senzor
osazen, byl na desce ponechan a vyuzit alespon pro funkci ochrany proti
prekroceni proudu. Jelikoz nebyla pro sniméani proudu zvolena galvanicky
oddélend metoda, nebyly zapajeny propojky JP11 a JP12 v proudové cesté
a misto osazeni spinace SW3 byly dratem natrvalo propojeny kontakty 1 a 2.
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Proud | [A]

4.3. Osazovani a dodatecné dpravy

Srovnani sumu pouzitych senzort

0,01

0,008

0,006

0,004

0,002

= AMR senzor

Boénik
-0,002
-0,004

-0,006

-0,008

Cast[s]

Obrazek 4.16: Naméiené prubéhy pro nulovy proud u obou senzorti proudu.
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Kapitola b

Software a firmware

B 51 Komunikaéni protokol

Pred samotnym tvorenim programu byl nejprve navrzen komunikac¢ni protokol.
Jelikoz se nejedna o kriticka data, kterd by bylo nutno Sifrovat proti odposlechu,
byl zvolen protokol s kombinaci textovych zprav pro hlavicky a obsahy ridicich
Zprav a prenosu vétsich objemtl dat v bindrni formé. Citelnost hlavicek zprav
v textové formé pomiize pri zprovoznovani a pripadném hleddni problémiu
s komunikaci, prenos dat v bindrni formé pak vyssi komunikacni rychlost
zlepsujici uzivatelsky komfort.

B 5.1.1 Zakladni struktura zprav

Kazda zprava obsahuje hlavni typ zpravy v prvnich tfech znacich, za kterymi
nasleduje znak ’:’. 'V nékterych zpravach nasleduje vedlejsi typ zpravy opét
tvoreny tremi znaky a znakem ’:’. Nasleduje pripadny obsah zpravy. Cela
zprava je ukoncena znakem ’;’. Pro lepsi prehlednost pri zobrazovani v termi-
nélu jsou zpravy odsazeny znaky \n’ a ’\r’. Obé zafizeni jsou nastavena tak,
ze tyto znaky po prijeti ignoruji, a ty tedy neovlivni prendsenou zpravu.

V rdmci komunikace mohou byt zaslany zpravy uvedené v tabulce
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5. Software a firmware

Hlavni Vedlejsi
hlavicka  hlavicka
PP PC Pozadovany rozkmit budiciho proudu, celé
SET ¢islo v textové formé v pA.
FRQ PC Poifidové vfrekvence buzeni, celé ¢islo v tex-
tové formé v Hz.
Pozadavek na zaslani zpravy SET:IPP
GET PP Modul (Hodnota proudu nenastavena).
Pozadavek na zaslani zpravy SET:FRQ

Odesilatel Obsah zpravy/vyznam

FRQ Modul (Hodnota frekvence nenastavena).

IPP Modul Informace (3 %Yolenem rozlfmltu })UdlClhO
INF proudu, celé ¢islo v textové formé v pA.

TSA Modul Informace o periodé vzorkovani, desetinné

c¢islo v textové formé, udaj v us
Informace o poc¢tu vzorki na periodu, celé
¢islo v textové formé

NUM Modul

Bez obsahu, periodicka kontrola spojeni +

OFF PC . , .

TIC informace o vypnutém meéfeni
Bez obsahu, periodicka kontrola spojeni +

ON_ PC . , “
informace o zapnutém méreni
TOC i Modul Bez olv)s:ahu, peflodlcka kontrola spojeni,
odpovéd na zpravu TIC
VOL . . . [
DAT CUR Modul Prenos namérenych dat, vysvétleno dale

Tabulka 5.1: Prehled druhu zasilanych zprav v ramci komunikace modulu
a pripojeného pocitace

B 5.1.2 Zprava s namérenymi daty

Jelikoz je pfi prenosu namérenych hodnot potieba prenést pomérné vysoké
mnozstvi dat, jsou pfenasena v binarni formé. Pfenasend zprava je ve formatu

DAT:<VOL/CUR>:<pfevodni konstanta v textové formé>:<bindrni data>;

Kde VOL znaci prenos dat napéti sekundarniho vinuti a CUR znaci pfenos
dat proudu primarnim vinutim.

Nasledna prevodni konstanta obsahuje informaci o nastaveném zesileni
a pouzité prevodni konstanté prevodu proudu na napéti. Pro prenos dat
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5.1. Komunikacni protokol

o prubéhu napéti je prevodni konstanta desetinné ¢islo s jednotkou 'V /bit,
pro prenos dat prubéhu proudu pak s jednotkou pA/bit.

Samotna bindrni data nasledné obsahuji ptimo kédova slova na vystupu AD
prevodniku. Jelikoz je pouzit 12bitovy prevodnik, ale prenos dat je vyhodnéjsi
po bytech, byly pro prenos jednoho vzorku AD prevodniku vyhrazeny 2 byty.
Nadbytec¢nych bitt vyuzijeme pri prenosu k tomu, aby se nemohly v binar-
nich datech vyskytnout textové znaky, které by mohly byt problematické
pro dekédovani prendsenych zprav (napriklad znak ’;” znamenajici ukonceni
zpravy). Standardni ASCII tabulka, ze které pouzivame znaky v textovych
castech protokolu, obsahuje hodnoty do 127. Nejvyssi bit je tedy nulovy.
Toho vyuzijeme pri prenosu binarnich dat, kde dva nejvyssi bity nastavime
jednickové. To nam nechd presné 12 bitt slouzicich k prenosu samotnych dat.

Jako prvni prendsime nejvyssich 6 biti prvniho vzorku, nasledné nejnizsich
6 bitt prvniho vzorku, nejvyssich 6 bitd druhého vzorku, nejnizsich 6 bita
druhého vzorku a to opakujeme, dokud nepfeneseme vzorky z celé periody.

B 5.1.3 Priklad komunikace

Pro prehlednost mtzeme vidét ilustracni priklad, jakym zptisobem mitize
probihat komunikace s modulem. Pro lepsi orientaci jsou zpravy zasilané
z modulu do pocitace uvedeny modrou barvou.

TIC:OFF;
TOC;
TIC:OFF;
TOC;

SET:IPP:1000000;
INF:IPP:1000000;
TIC:0N_;

GET:FRQ;

TOC;

SET:FRQ:200;
INF:NUM:1000;
INT:TSA:5.0000000000;
TIC:0N_;

TOC;

DAT:VOL:<prevodni konstanta>

//Pozadavek rozkmitu proudu na 1A
//Nastaveni rozkmitu proudu na 1A
//Kontrola spojeni+zapnuté méfeni
//Dotaz na frekvenci

//PoZadavek na frekvenci 200 Hz
//Po&et vzorkid 1000
//Vzorkovaci perioda 5us

:<2000 bytd s daty>;

DAT:CUR:<pfevodni konstanta>:<2000 bytd s daty>;



5. Software a firmware

. 5.2 Firmware modulu

Pro vyvoj firmware byl zvolen program STM32CubelDE. Ten v sobé obsahuje
nastroj STM32CubeMX, ktery znac¢né zjednodusuje praci s periferiemi.

B 5.2.1 Konfigurace mikrokontroleru

Prvnim krokem byla konfigurace hodinového signalu. V procesoru jsou pouzity
celkem dva zdroje hodinového signalu. Prvnim je Low speed interni RC
oscilator. Jako High speed oscilator byl pouzit externi krystalovy oscilator,
ktery nam poskytne vétsi presnost hodinového signalu.

Nésledovalo nastaveni délicek a nasobicek hodinového signélu. Cilem bylo
maximalizovat frekvenci jadra. To nam sice zvysi proudovy odbér procesoru,
ale zaroven umozni provést za jednotku casu vice operaci. Omezenim pti
nastavovani frekvenci hodinového signalu byl pozadavek, aby hodiny pouzité
pro USB mély frekvenci 48 MHz. Dalsim omezenim byla pozadovana frekvence
hodin pro pouzity AD prevodnik. Aby mohla byt pouzita vzorkovaci rychlost
2 MS/s, je potieba frekvence internich hodin mezi 30 a 36 MHz. Po splnéni
téchto pozadavkt dostavame frekvenci jadra 144 MHz.

Dale bylo s pomoci tohoto nastroje nakonfigurovano jadro a jeho periferie.
7 jadra systému je pouzit DMA radi¢ na prenos dat do DA prevodniku a z AD
prevodniku a dale systémova preruseni pro celkovou synchronizaci odbéru
vzorkd.

Z analogovych periferii byl pouzit jeden DA prevodnik pro generovani
signalu a dva AD prevodniky pro odbéry vzorkt. Na obou z AD prevodnikta
byly aktivovany dva kandaly, mezi kterymi se pfepinad podle zvolené vzorkovaci
frekvence pro omezeni aliasingu. Oba prevodniky jsou hradlovany pres ¢asovac
8, diky ¢emuz jsou hodnoty proudu i napéti odebirany soucasné.

Zbylé pouzité periferie jsou SPI, které slouzi pro komunikaci s digitalnimi
potenciometry, a fadi¢ USB F'S, pres ktery probihd komunikace s ovladacim
pocitacem (zarizeni se chova jako virtudlni komunikacni port).
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5.2. Firmware modulu

Bl 5.2.2 Program modulu

B Hlavni smycka

Jadrem programu béziciho v modulu je hlavni smycka. Pri kazdém prichodu
se nejprve kontroluje, zda nedorazila nova zprava. Pokud dorazila, dojde
k jejimu zpracovani a pripadné odpovédi.

Dalsim krokem je kontrola, zda jsou pripravena nameérend data k odeslani.
Pokud ano, dojde k jejich odeslani.

Pokud je zapnuto méfeni a prenos dat z cyklického bufferu (kde jsou
kazdou periodu prepisovana z DA pfevodniku) nebyl vyzadan, dojde k jejich
vyzadani. Pokud je naopak méteni vypnuto, dochazi k postupnému tlumeni
buzeni. To neni vypnuto skokovité, aby nedochéazelo k velkym Spickdm odbéru
zpusobenym nabijenim a vybijenim oddélovacich kondenzatort na vstupu
audiozesilovace.

Poslednim krokem je nastaveni barvy uzivatelské LED pro signalizaci stavu
modulu. Cervena barva znadi, ze je modul zapnuty a pfipraven, ale nenf
detekovano propojeni s aplikaci. Pokud sviti modra barva, doslo ke sparovani
s aplikaci, ale je vypnuté méreni, a tedy i buzeni. Zelend barva pak indikuje
probihajici méreni.

B Komunikace pres USB

Pro praci s USB je pouzita knihovna USB__DEVICE. Pro praci s daty
souvisejicimi s komunikaci byly vyhrazeny celkem tii buffery. Prvni z nich
je cyklicky a slouzi pro ukladani prijatych dat. Miuze tak obsahovat hned
nékolik zprav soucasné. Proto byl pridan linearni, ktery je kratsi a v danou
chvili obsahuje vzdy pouze jednu zpravu. Do néj jsou zpravy z cyklického
prekopirovavany v prvni fazi hlavni smycky. Posledni buffer je urcen pro
vytvoreni zprav urcenych pro pocitac. Jeho velikost je navrzena tak, aby
dokazal pojmout i nejdelsi datové zpravy.
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5. Software a firmware

B Odbéry vzorkii, nastaveni zesileni a Fizeni amplitudy

Jednou za dvé periody budiciho signalu dojde k vyvolani systémového preru-
seni. Pokud je aktivni proménna signalizujici pozadavek na odbér dat, ulozi
se pouzivané hodnoty zesileni a dojde k nastaveni DMA prenosu namérenych
dat do oblasti, kde nebudou dalsi periodu prepsana.

Pokud pozadavek na data nevzesel, zjisti se maximalni a miniméalni slovo na
vystupu obou AD prevodniki. Pokud je maximélni nebo minimélni hodnota
prilis blizka hranicim rozsahu prevodniku, dojde ke zmenseni zesileni. Pokud
je naopak rozkmit signalu maly, dojde ke zvysSeni zesileni.

Dalsim krokem je nédsledné fizeni amplitudy buzeni. Z rozkmitu hodnot AD
prevodniku mériciho proud a nastaveného zesileni se zjisti rozkmit proudu.
Ukolem fizeni proudu neni nulova odchylka v nekoneéném &ase ani nizky
¢as ustaleni. Spis by pozadavek na velikost proudu mél byt splnén alespon
orientacné. Dulezitéjsi je spise minimalizovat mnozstvi a silu akénich zasaha.
Pro ovlivnéni amplitudy proudu nadm slouzi digitalni potenciometr, ktery
nabizi celkem 256 nastaveni pozic jezdce.

7 duvodu minimalizace zmén v akénich zdsazich byla do regulace zavedena
hystereze. Konkrétné k tupraveé signalu na vstupu audiozesilovace dojde pouze
v pripadé, kdy se redlnd hodnota lisi od pozadované o vice nez 10%. Jelikoz
nemame pozadavek na rychlou dobu ustéleni, byl vytvoren regulator, ktery
podle shody s pozadovanym proudem muze zvysit, ¢i snizit pozici jezdce
digitdlniho potenciometru o 1.

B 53 Ovladaci aplikace

Pro tvorbu aplikace byl zvolen framework Qt. Ten umoznuje vyvoj aplikaci
v C++ pro sirokou skélu platforem. Jeho vyhodou je mnozstvi knihoven, které
usnadnuji préaci. Pti tvorbé aplikace byly pouzity knihovny QSerialPortInfo
pro zobrazovani dostupnych komunikacnich portl, QSerialPort pro pfipojeni
k vybranému portu a jeho obsluze a opensource knihovna QCustomPlot,
kterd poskytuje nastroje pro vykreslovani grafi. Dalsi vyhodou pouzivani
Qt je aplikace Qt Creator, kterd umoznuje navrhnout uzivatelské rozhrani
v grafickém editoru a nésledné pouze dopsat chovani do jednotlivych slot1,
coz jsou funkce, které reaguji na nastalé udalosti (bylo zmacknuto tlac¢itko,
prijat znak z komunikac¢niho portu).
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5.3. Ovladaci aplikace

B 5.3.1 Grafické rozhrani

Na obrazku [5.1] mizeme vidét vytvorené grafické rozhrani pouzité aplikace.
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. // 05
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/
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Obrazek 5.1: Grafické uzivatelské rozhrani ve vytvorené aplikaci.

Snahou bylo seskupit bloky s podobnym vyznamem do jedné oblasti.

V levém hornim rohu jsou nastroje souvisejici s komunika¢nim portem. Je
zde mozné si vybrat komunikacéni port, pfipojit k nému, ¢i odpojit od portu,
ke kterému je aplikace pripojena.

Pod touto oblasti je mozné v levém sloupci nastavit parametry vzorku
a pozadavek na buzeni (frekvence a amplituda magnetické intenzity). Déle
se zde nachdazi tlacitka Start a Stop, kterymi je mozno zapnout a vypnout
méreni. Pokud méfeni probiha, ma tlac¢itko Start zelenou podkladovou barvu,
pokud je méreni vypnuté, ma naopak tlac¢itko Stop ¢ervenou podkladovou
barvu.

V horni ¢asti aplikace mize uzivatel nastavit zpracovani a zobrazovani
dat. Nachazi se zde kolonka pro nastaveni poc¢tu vzorkl pro prumeérovani.
Napravo od ni miuze uzivatel zaskrtnout, zda ma byt graf hysterezni smycky
vzdy automaticky preklopen tak, aby kladnd magneticka intenzita vedla na
kladnou magnetickou indukci, a tedy zda ma byt hysterezni smycka prevazné
v prvnim a tfetim kvadrantu. Posledni zaskrtavaci policko uzivateli nabizi
moznost zapnuti a vypnuti automatického rozsahu v grafech.
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5. Software a firmware

Ve stfedu obrazovky jsou tii grafy. Prvni dva nalevo zobrazuji casové
priubéhy napéti a proudu a slouzi prevazné k uzivatelské kontrole. Nejvétsi
graf v pravé Casti pak zobrazuje vyslednou hysterezni krivku.

Posledni ¢asti aplikace je tlac¢itko Save. To umoznuje uzivateli ukladat
vyslednou hysterezni krivku jako png ¢i jpg obrazek, nebo csv soubor s na-
méfenymi daty. Jelikoz nékteré prohlizece csv souborii vyzaduji desetinnou
tecku a nékteré desetinnou ¢arku, vyskytuje se v aplikaci i kolonka, kterou je
mozné si danou variantu vybrat.

B 5.3.2 Program aplikace

Program sestdava prevazné ze slotli, které reaguji na nastalé udalosti. Zde jsou
shrnuty hlavni body programu.

B Reakce na prijata data

Po pfijeti dat dojde k jejich zatfazeni do bufferu. Nasledné se buffer prohleda,
zda se v ném nevyskytuje znak konce zpravy. Pokud je konec nalezen, vyjme
se ¢ast odpovidajici jedné zpraveé. Po zjisténi typu zpravy je na ni zareagovano
odpovidajicim zptusobem. Tim muze byt odesldni odpovédi (pro zpravy typu
GET), uloZeni hodnot a pfipadné vykresleni grafi (zpravy typu DAT a INF),
¢i obnoveni timeoutu pfipojeni (zprava TOC).

B Pramérovani

Pro zpracovani dat byla vytvorena tiida averager, kterd ma na starosti pri-
mérovani prijatych hodnot ptes jednotlivé periody. Jelikoz by bylo vypocetné
naro¢né pri kazdém dotazu na primér pocitat pro ziskani prameéru soucet pres
vSechny periody, ukldda si tfida i hodnotu souétu dat. Pti prichodu novych
dat jsou do pole hodnoty pri¢teny a pokud doslo k zaplnéni, tak i nejstarsi
hodnoty odecteny. Tento pristup by mohl vést k problémtim s numerikou
vzhledem k omezenému poctu bita pro reprezentaci desetinného ¢isla. Z toho
divodu je periodicky pole se sou¢tem hodnot vynulovano a soucty spocitany
ZNOVU.

42



5.3. Ovladaci aplikace

B Piepocet signala

Z meérictho modulu dostaneme pouze tdaje o napéti a proudu. Ty jsou
v aplikaci prepoéitdny na magnetickou indukci a intenzitu magnetického pole
pres vzorce [2.7] a 2.9. Pro prevod proudu na intenzitu magnetického pole
dostavame primou tmeéru s koeficientem danym parametry vzorku. Pro prevod
napéti na magnetickou indukci potirebujeme integral napéti. Ten dostaneme
pomoci numerické integrace obdélnikovou metodou. Nakonec je tento integral
prenasoben koeficientem dle zadanych parametrt vzorku.

B Orientace hysterezni kfivky

Pro hysterezni smycku by mélo platit, ze s rostouci magnetickou intenzitou
bude rist i magnetickd indukce. V zavislosti na orientaci vinuti je vSak
mozné, ze naopak s rostouci magnetickou intenzitou bude vlivem polarity
integral napéti (a tedy i namérend magnetickd indukce) klesat, tedy ze graf
bude lezet prevazné v druhém a ¢tvrtém kvadrantu (viz obrazek |5.2a)). Aby
nemusel uzivatel prepojovat méreny vzorek, nachazi se v aplikaci zaskrtavaci
policko, které pripadné vysledny graf preklopi. Pokud je policko zaskrtnuté,
rovnomeérné se z namérenych dat vybere alesponn 50 vzorkd a spocita se
jejich kovariance. Pokud bude hysterezni k¥ivka prevracend, vyjde znaménko
kovariance zaporné. V takovém piipadé budou hodnoty magnetické indukce
prendsobeny hodnotou -1, a tim bude graf preklopen podle osy x. Po zaskrtnuti
policka tedy bude orientace kiivky odpovidat obrazku |5.2b| nezavisle na
polarité zapojeni vzorku.

T ° ‘ = !“
|
‘}
| |
‘ J
| |
| ’J/
ey = y
(a) : Orientace kiivky prevazné v dru- (b) : Pozadovand orientace kiivky pre-
hém a ¢tvrtém kvadrantu. vazné v prvnim a tretim kvadrantu.

Obrazek 5.2: Mozné orientace namérené hysterezni kiivky.
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Kapitola 6

Vysledky

Poslednim bodem zadani je naméreni BH smycek alespon tii vzorku a jejich
srovnani s tvarem ziskanym soucasné pouzivanym pristrojem. Vsechny vzorky
byly proméreny na frekvencich 40 Hz a 240 Hz. Na grafech jsou modie prubéhy
ziskané soucasné pouzivanym pristrojem a oranzové prubéhy z pristroje

nového.

. 6.1 Prvni vzorek

Prvnim méfenym vzorkem byl vzorek na obrazku Jadro bylo vytvoreno
z materidlu METGLAS 2714a a bylo upraveno Zihdnim v magnetickém poli.

Pocet zavitu primaru 50
Pocet zavita sekundaru 50
Plocha vzorku 0.816 mm?
Stredni délka silocar 150 mm
Obrazek 6.1: Vzorek ¢. 1. Tabulka 6.1: Parametry vzorku ¢. 1.
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6. Vysledky

Dostdvame hysterezni kiivky na obrazcich a Muzeme vidét,
ze se vysledné grafy z obou pristroji velmi dobre shoduji.

0.6 T T T T

0.4 1

02r 1
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Obrazek 6.2: Vysledna hysterezni kiivka pro vzorek 1 a frekvenci 40 Hz. Modre
data ze soucCasné pouzivaného pristroje, oranzové data z nové vytvoreného
pristroje.

H [A/m]

Obrazek 6.3: Vysledna hysterezni krivka pro vzorek 1 a frekvenci 40 Hz. Modre
data ze soucasné pouzivaného pristroje, oranzové data z nové vytvoreného
pristroje. Pohled na okoli pocatku.
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6.2. Druhy vzorek
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Obrazek 6.4: Vyslednd hysterezni kiivka pro vzorek 1 a frekvenci 240 Hz. Modfe
data ze soucasné pouzivaného pristroje, oranzové data z nové vytvoreného
pristroje.
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Obrazek 6.5: Vysledné hysterezni kiivka pro vzorek 1 a frekvenci 240 Hz. Modfe
data ze soucCasné pouzivaného pristroje, oranzové data z nové vytvoreného
pristroje. Pohled na okoli poc¢atku.

B 6.2 Druhy vzorek

Druhym méfenym vzorkem byl vzorek na obrazku [6.6. Jedna se o vzorek
z materidlu VITROVAC 6025 C20 bézné pouzivany k méreni Curierovy
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6. Vysledky

teploty. Pfi méfeni byly pouzity parametry v tabulce

Pocet zavith primaru 50
Pocet zavitl sekundaru 50
Plocha vzorku 0.255 mm?
Stredni délka silocar 63 mm
Obrazek 6.6: Vzorek ¢. 2. Tabulka 6.2: Parametry vzorku ¢. 2.

Dostéavame hysterezni kiivky na obrazcich 6.76.8)6.9 a Pribéhy maji
velmi podobny tvar. Vétsi rozdil tvaru kiivek dostavame pii frekvenci buzeni

240 Hz. Pravdépodobnou pri¢inou je, ze oddélovaci transformétory na obou
pristrojich maji lehce jiné parametry (odpor vinuti, indkucnost).

—06 1 1 | | 1 | 1 | 1
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

H [A/m]

Obrazek 6.7: Vysledna hysterezni kiivka pro vzorek 2 a frekvenci 40 Hz. Modie
data ze soucasné pouzivaného pristroje, oranzové data z nové vytvoreného
pristroje.
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6.2. Druhy vzorek

H [A/m]

Obrazek 6.8: Vyslednda hysterezni krivka pro vzorek 2 a frekvenci 40 Hz. Modie
data ze soucCasné pouzivaného pristroje, oranzové data z nové vytvoreného
pristroje. Pohled v okoli nuly.
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Obrazek 6.9: Vysledna hysterezni kiivka pro vzorek 2 a frekvenci 240 Hz. Modre
data ze soucasné pouzivaného pristroje, oranzové data z nové vytvoreného
pristroje.
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6. Vysledky

H [A/m]

Obrazek 6.10: Vysledna hysterezni kiivka pro vzorek 2 a frekvenci 240 Hz.
Modre data ze soucasné pouzivaného pristroje, oranzové data z nové vytvoreného
pristroje. Pohled v okoli nuly.

. 6.3 Treti vzorek

Ttetim méfenym vzorkem byl vzorek na obrazku Jednd se opét o vzorek
z materialu METGLAS 2714a, ovSem zde mame mnohem vétsi plochu prifezu
jadra a vzorek byl zihanim upraven, aby byla hysterezni smycka velmi tzka.
Byly pouzity parametry v tabulce 6.3

Pocet zavitu primaru 20
Pocet zavitu sekundaru 10
Plocha prifezu vzorku | 145.75 mm?
Stredni délka silocar 112.2 mm
Obrazek 6.11: Vzorek ¢. 3. Tabulka 6.3: Parametry vzorku ¢. 3.

Ve vyslednych hystereznich smyckach neodpovidala satura¢ni hodnota
magnetické indukce (Hodnota naméfend novym pristrojem byla asi o 1 % nizsi).
Pravdépodobnym duvodem je nepiesné urcéené zesileni zesilovace s digitalnim

50



6.3. Treti vzorek

potenciometrem. Jelikoz pti standardnich mérenich byvéa satura¢ni hodnota
magnetické indukce zndma z katalogového listu vyrobce a jsou nasledné
poupraveny parametry vzorku, aby hodnota odpovidala, nejedna se o zasadni
problém. Aby bylo jednodussi grafy srovnat, je v grafech [6.12]6.136.14 a [6.15|
u kiivek zméfenych novym pristrojem prendsobend y osa hodnotou 1.01, aby
saturac¢ni hodnota magnetické indukce odpovidala. Po tomto prenasobeni si
vysledné kiivky odpovidaji perfektné.
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Obrazek 6.12: Vysledna hysterezni kiivka pro vzorek 3 a frekvenci 40 Hz. Modie
data ze soucCasné pouzivaného pristroje, oranzové data z nové vytvoreného
pristroje.
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Obrazek 6.13: Vysledna hysterezni kiivka pro vzorek 3 a frekvenci 40 Hz. Modre
data ze soucasné pouzivaného pristroje, oranzové data z nové vytvoreného
pristroje. Pohled v okoli nuly.
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6. Vysledky
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Obrazek 6.14: Vysledna hysterezni kiivka pro vzorek 3 a frekvenci 240 Hz.
Modre data ze soucasné pouzivaného pristroje, oranzové data z nové vytvoreného
pristroje.
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Obrazek 6.15: Vysledna hysterezni kiivka pro vzorek 3 a frekvenci 240 Hz.
Modre data ze soucasné pouzivaného pristroje, oranzové data z nové vytvoreného
pristroje. Pohled v okoli nuly.
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Kapitola 7
Zavér

Na zavér shrnu prabéh této prace a jeji vysledky.

Otestoval jsem ruzné zpusoby buzeni vzorku a moznosti digitadlné nastavi-
telného zesileni mérenych signalti. Navrhl jsem elektrické schéma mériciho
modulu a podle néj desku plosného spoje.

Po ruénim osazeni desky plosného spoje jsem opravil chyby v navrhu.

Nasledoval vyvoj firmware mikrokontroleru a ovladaci aplikace. Pro firm-
ware jsem pouzil software STM32CubelDE, ovladaci aplikaci jsem vytvoril
v programu Qt Creator.

P1i nasledném testovani zarizeni jsem naméril hysterezni krivky, jejichz
tvary se velmi dobfe shoduji s hysterenzimi kiivkami zmérenymi soucasné
pouzivanym systémem.

Zadani bakalarské prace bylo uspésné splnéno, vytvorené zarizeni s para-
metry uvedenymi v tabulce muzeme vidét na obrazku
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7. Zavér

Napéjeci napéti 12V-24V
Odebirany proud (vypnuté buzeni) 0.13 A pti 12V
Proudova ochrana napajeciho vstupu 1 A trubickova pojistka
Proudova ochrana buzeni primarem 6 A digitdlné, 5 A trubickové pojistky
Maximalni nastavitelna amplituda buzeni 1.2 A
Nabizeny rozsah frekvenci buzeni 40 Hz-5 kHz
Maximélni rozkmit napéti sekundaru 6V
Rozhrani USB
Hmotnost 0.8 kg
Rozméry 17x19x 3.5 cm

Tabulka 7.1: Parametry vytvoreného zafizeni.

Obrazek 7.1: Fotografie vytvoreného modulu.
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