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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem laboratorniho pfistroje generujiciho budici signal
pro fluxgate senzory. Vlastnosti budiciho signdlu budou nastavitelné s pomoci ovladacich
prvkil uzivatelského rozhrani. Budici jednotka bude schopna méfit a zobrazovat ptikon
piipojeného senzoru.

Abstract

This bachelor thesis deals with design of desktop device used for driving fluxgate sensors.
Attributes of the generated excitation signal will be adjustable through usage of user
interface. The device will be capable of measurement and display of connected sensor's
power consumption.
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1 Uvod

Se zvysujicimi se naroky spolecnosti na schopnosti technologie, ktera nas obklopuje, roste

potieba vyvijet vysoce citlivé senzory.

V oblasti méfeni magnetického pole je nejcitlivéjSim typem senzoru pracujiciho pfii
pokojové teploté fluxgate magnetometr. Jedna se o technologii ¢asto pouzivanou tam, kde
bézné (jiné typy) magnetometry nejsou schopné poskytnout spolehliva nebo dostatecné
pfesna data. Odvétvimi, kterd dokazi z vlastnosti fluxgate senzori téZit je naptiklad letecka

navigace nebo automobilovy primysl.

Vyvoj praveé téchto senzorti by mél byt usnadnén pfistrojem, o jehoz navrhu pojednava tato
prace. Univerzalni excitacni jednotka pro fluxgate senzory bude schopna flexibilné ménit
parametry budicich signdlli a umoziiovat tak pohodIné testovani vlastnosti vyvijeného

senzoru bez nutnosti provadét naro¢né zmény v jeho zapojeni.



2 Teoreticky rozbor

Senzory magnetickych veli¢in se daji, dle informaci které snimaji, rozd¢lit do dvou
hlavnich skupin. Prvni skupinou jsou skaldrni magnetometry (uZivané napt. pfi

vyhledéavani lozisek surovin v zemi) druhou ptfedstavuji magnetometry vektorové.

Existuje vice druhii vektorovych magnetometrti. Uvedl bych naptiklad velice rozSitené
senzory vyuzivajici princip Hallova jevu (tedy generovani napéti na vodi¢i kterym
prochazi magnetické pole) nebo v elektrickych kompasech (naptf. pro mobilni telefony)

uzivané AMR senzory (Anizotropni MagnetoRezistor).

Fluxgate magnetometr je dal$im typem vektorového senzoru magnetického pole.

2.1 Fluxgate magnetometr

Jedna se o typ magnetometru s vyjimecnou citlivosti, ktery nema pfili§ velkou spotiebu.
Jeho dalsi pfednosti jsou nizkd cena a odolnost vii¢i prostiedi. Nevyhoda senzoru spociva v

nutnosti generovat budici signal a v naro¢nosti interpretace vystupniho signalu.

Hlavnimi oblastmi vyuziti jsou aplikace, kde je kladen diiraz na spolehlivost, pii potfebé
zachovani vysoké citlivosti. Senzory tohoto typu jsou tedy vyuZzivany naptiklad ve
vesmirné technologii (mapovani magnetického pole Zem¢), leteckych kompasech,

vojenskych aplikacich (napt. pro hledani vybusnin).

2.1.1 Princip funkce

Jakym zpiisobem fluxgate senzor funguje vysvétlim na piikladu. Méyme dvé rovnobézné
orientovand identickd jadra z materidlu z vysokou permeabilitou. Na ob¢ jadra navineme
budici vinuti (sériové zapojené) tak, Ze indukované magnetické pole méa opacnou orientaci.

Ptes ob€ jadra umistime snimaci vinuti. VSe je znazornéno na obrazku 2.1.
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Obr. 2.1 Princip fluxgate magnetometru [1]

Pokud se tato konfigurace nachdzi v prostiedi bez vnéjSich vlivil, nezavisle na proudu v
budicim vinuti je jeho efekt mezi ¢astmi na jednotlivych jadrech vyrusen a na snimacim

vinuti se neobjevi zadny signal.

Nyni umistime vSe do prostfedi s magnetickym polem rovnobéznym s jadrem. Pokud
budicim vinutim tece proud, obé¢ jadra po case dosdhnou saturace. Pii nulovém
magnetickém poli v okoli senzoru by obé¢ jadra dosahla saturace zaroven a jejich efekt by
se vyrusil, ale v naSem piipadé je tento proces ovlivnén externim magnetickym polem,
které nasyceni jednoho z jader napoméha a druhé zpomaluje. Ve chvili, kdy jadro dosdhne
saturace, jeho permeabilita rdzem klesne na hodnotu blizkou permeabilité vakua, tim je
rovnovaha ze situace v predchozim odstavci naruSena a na snimaci civce je generovan
pulz, dokud nedoséhne saturace i druhé jadro. Pribéhy veli¢in uvnitf magnetometru jsou

znazornény na obrazku 2.2.
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Obr. 2.2 Prubéh méreni fluxgate magnetometrem [2]

Polarita budiciho signalu je nasledné¢ obracena, coz vede k depolarizaci obou jader, tim je
generovan opacny pulz. Tento proces se neustale opakuje, pficemz jsou jadra stfidave
polarizovéna az do saturace obéma sméry. Budici signal je obvykle obdélnikového nebo

sinusového charakteru.

Obdobnym zptsobem s drobnymi rozdily pracuji dalsi typy fluxgate senzorii, které se

zpravidla odliSuji tvarem jadra, ¢astou variantou je napiiklad jadro kruhové. (viz obr. 2.3)
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Obr. 2.3 Typy jader u fluxgate magnetometru [3]
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2.1.2 Zpracovani vystupniho signalu a buzeni

Z principu vySe popsan¢ho je patrné, ze signal na snimacim vinuti senzoru je generovan
pokazdé, kdyz jadra dosdhnou saturace vlivem momentélni hodnoty budiciho signélu.
Pokud méame periodicky symetricky, napiiklad obdélnikovy budici signal, probiha tato
zména dvakrat za kazdou periodu. Abychom mohli velikost signalu 1épe méfit, byva
zpravidla aplikovan filtr propoustéjici pouze druhou harmonickou slozku vystupniho
signdlu. Pro tyto ucely je obvyklé generovat kromé signalu budiciho jesté signal uréeny pro
synchronizaci, ktery ma dvojnasobnou frekvenci. (viz Obr. 2.4) Spravny posun faze tohoto
signalu a uprava jeho stiidy (zaostfeni filtru na kratky ¢asovy usek, ve kterém se objevuje

signal na vystupu senzoru) mohou podstatné vylepsit méfici schopnosti magnetometru.

Jak bylo zminéno vySe, jako budici signal byva obvykle vyuZivan signal obdélnikovy
pfipadné¢ sinusovy. Parametry signalu, jeho frekvence a velikost napéti, zavisi na typu
fluxgate magnetometru a parametrech samotného senzoru. Obecné¢ muzeme fict, ze
frekvence budicich signalti pro fluxgate magnetometry se nachdzeji v rozsahu 1kHz az
20kHz, kde naptiklad magnetometry s kruhovym jadrem obvykle pracuji 1épe na vysSich

frekvencich v ramci uvedeného rozsahu.
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Obr. 2.4 Obecné zapojeni fluxgate magnetometru [4]

12



Cilem této prace bylo vytvofit navrh budici jednotky. Pro zapojeni samotného budiciho
obvodu byla prostudovéana nasledujici zapojeni.

Budici obvod na obrazku 2.5 pochdzi z patentu [5]. Tento patent popisuje energeticky
usporné zapojeni fluxgate magnetometru. Pravé proto, ze se zapojeni snazi dosdhnout
minimalni spotfeby, je pfeduréeno pro spolupraci s magnetometry, které byly navrzeny s
touto prioritou. Zapojeni je z tohoto diivodu nevhodné pro zafizeni, jehoz hlavni

charakteristikou je flexibilita.

N
w
i

3

n
o

Obr. 2.5 Priklad budiciho obvodu ¢.1 [S]

Dalsi ptiklad zapojeni budiciho obvodu je znazornén na obrazku 2.6. Zapojeni pouziva
klopné obvody pro oddéleni budiciho signdlu od signalu oscildtoru, ktery muize byt
nasledné vyuzity pro synchronizacni ucely. Obvod byl navrZen pro generovani budiciho
signalu o frekvenci 11 kHz. Jako vykonové prvky v komplementarnim zapojeni jsou
vyuzity bipolarni tranzistory. Nevyhodou takového feSeni jsou vykonové ztraty zplisobené

vysokym vystupnim odporem polovodi¢ového spinace.
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Obr. 2.6 Priklad budiciho obvodu ¢.2 [6]

Na nésledujicim obrazku 2.7 je uvedeno zapojeni, které bylo vyuzito v ndvrhu naseho
pfistroje. Zapojeni navrhl vedouci prace na zakladé zkuSenosti s vyvojem fluxgate

magnetometra.
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Obr. 2.7 Schéma excitace fluxgate magnetometru

Schéma na obr. 2.7 navrhl vedouci prace Ing. Vojtéch Petrucha, Ph.D.

Zapojeni pouziva pro spinani mistkové zapojeni z unipolarnich tranzistorti. Vyhodou
takového feSeni je minimalni ztratové napéti na sepnutych tranzistorech, ale je tieba volit
obezietné zplisob spinani téchto tranzistorti. Pokud je na fidici vstupy obvodu piiveden
nevhodny signal, mize dojit k poskozeni tranzistort. Této problematice se jest¢ budeme v

tomto textu vénovat.
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3 Navrh

3.1 Celkova koncepce

V nasledujicim textu se budu vénovat popisu celkové koncepce navrhu budici jednotky.

Dle obrazku je ptistroj mozno rozd¢lit na nasledujici funkéni bloky.

Analogova deska
AlID
™ D/A
v A 4 Budici
. vystupy
MOSFET | | tranforméatory | _ >
—»|  mustek > a tumivky
:: > FPGA
MCU —p{synchronizace >
Sync.
vy stupy
—> GLCD
y
Ridici deska
ovladaci prvky napajeni

Obr. 3.1 Obecné blokové schéma pFistroje

Budici jednotka je navrhovana jako laboratorni stolni pfistroj; nejsou tedy kladeny vyrazné
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naroky na Usporu mista. Vngj$i konstrukce pfistroje byla volena s ohledem na pohodlné
ovladani a budouci rozsifitelnost. Jako ukazka konstruk¢niho feSeni slouzi obrazek 3.2, na
kterém jsou vyobrazeny ovladaci prvky a rozvrzeni ¢elniho panelu ptistroje. Nebot’ zadna z

komponent neobsahuje vykonové prvky, chlazeni je feSeno pouze pasivnim zpisobem.

Transformer

Obr. 3.2 Celni panel pfistroje

Vzhled celniho panelu na obr. 3.2 navrhl vedouci prace Ing. Vojtéech Petrucha, Ph.D.

Jadrem budici jednotky je mikroprocesor ATMega2560, ktery koordinuje funkce pfistroje a
zajistuje komunikaci s uZivatelem. Nebot’ se jedna o stolni laboratorni zatizeni, byly jako
ovladaci prvky voleny klavesnice a rota¢ni enkodéry pro snadné nastaveni pozadovanych
parametrt vystupniho budiciho signilu. Pro zpétnou vazbu uZivateli potom slouzi

dostatecné veliky ¢ernobily graficky displej s rozliSenim 240x128.

Urovenn vystupniho budiciho signdlu pfistroje je nastavena DA pievodnikem.
O dostate¢nou presnost ¢asovani vystupu se stard FPGA od firmy Actel, které¢ poskytuje
synchroniza¢ni pulzy a ovlddda MOS-FETovy mistek, ktery generuje vystup pro

analogovou ¢ast zapojeni.

Vzhledem k vnitinimu rozlozeni ptistroje byla zapojeni plnici jednotlivé funkce rozlozena
do 5 plosnych spoji. Deska nesouci elektroniku tykajici se napajeni, deska zapojeni pro
enkodéry a deska s transformatory a tlumivkami pfedstavujici analogovou ¢ast budiciho
zapojeni. Zbyvajici komponenty budici jednotky jsou deska nesouci AD pievodniky a
fidici deska. Na fidici desce jsou umistény obvody procesoru i FPGA. Podrobnéji se jejimu

obsahu a zapojeni budu vénovat v nasledujicich kapitolach.
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3.3 Ridici deska

Ridici deska je nejdilezitéjSi Casti pfistroje. Zavisi na ni vSechny funkce zatizeni, od
zprosttedkovani uzivatelského rozhrani az po generovani synchronizacnich signali a

ovladani budicich vystupd.

3.3.1 Procesor

Jako procesor pro tento piistroj byl pouzit ATMega2560. Jedna se o 8bitovy mikroprocesor
fady AVR od firmy Atmel. Cip disponuje efektivni sadou instrukei, které mu v kombinaci s
technologii RISC a maximalni frekvenci 16MHz davaji dostatecny vykon pro fizeni i

vétsiho grafického displeje.
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Obr. 3.3 Blokové schéma procesoru ATMega2560 [7]
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Z hlediska naseho navrhu spociva velika sila tohoto mikroprocesoru zejména v mnoZzstvi
hardwarovych periferii, jako jsou sériova rozhrani, a pieruSeni, coZz v kombinaci s
pouzitym pouzdrem (TQPF100) umoziiuje rychly a snadny pfistup k dostatenému
mnozstvi ovladanych zafizeni. Procesor pracuje s napajecim napétim 5V. Toto napéti je
potieba pii komunikaci s jinymi komponenty, které pracuji pii napajeni 3V3 prevadét pres
napétové délice. Vyhodou je, Ze procesor pracuje s Urovni, kterd je kompatibilni s TTL a

vsech jeho periferii je uvedeno v ptilohach.

Procesor je chranén pomoci resetovaciho obvodu MCP130, ktery zabranuje ¢innosti

procesoru pii nedostatecném napajecim napéti. Jeho zapojeni je na obrazku 3.4.

RESET

i

Obr. 3.4 Ochrana procesoru pied nizkym napajecim napétim

3.3.2 Oscilator

Z divodi finan¢ni Gspory a zjednoduseni obvodu sdili procesor a FPGA hodinovy signal
ze spolecného oscilatoru. Protoze pouzité FPGA (viz nize) pouziva napéjeci napéti 3V3, je

s vyhodou pouzity oscilator, ktery pracuje pii stejném napdjecim napéti (3V3).

18



Z porovnani pfislusnych hodnot v dokumentaci vyrobkii vyplyva, ze logické trovné
produkované vystupem naseho oscilatoru jsou jednoznacné interpretovany vyse zminénym
procesorem. Ze zde uvedenych divodu je v navrhu vyuzity oscilator z fady 7W od vyrobce
TXC o vystupni frekvenci 14.7456MHz. Pro ptipad, Ze by v budoucnu bylo potieba pro
jeden z Cipll pouzit jiny osciltor, jsou na desce umistény oddélovaci odpory. Ty je mozné
odstranit a tak odpojit stavajici zdroj hodinového signalu. Zapojeni oscilatoru je

znazornéno na obrazku 3.5.

I
AN
R !
+ &
/W 0s¢ 2

Obr. 3.5 Schéma zapojeni spole¢ného oscilatoru

3.3.3 FPGA

Existuje nékolik variant elektrického zapojeni, kterym se d& dosahnout generovani
potfebnych signali, pro spinani tranzistort MOSFET, které byly zvoleny pro excitaci

magnetometra.

Nejjednodussi moznou variantou by bylo pouzit casovace, které jsou vestavéné do
procesoru. Potom by ale bylo problematické feSit zabezpeceni kritického stavu, kdy pfi
pfepindni mustku z tranzistori MOSFET miize dojit na okamzik ke zkratu. Dalsi
nevyhodou uvedeného fesSeni je nizka frekvence, na které dokazi tyto ¢asovace operovat,

ktera je ptili§ malé na to, aby bylo mozné generovat synchronizac¢ni pulzy s nastavitelnymi

parametry.
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Pro spravnou funkci navrhovaného laboratorniho pfistroje je nutné, aby byl vystupni budici
signal pfesné¢ Casovany, a nezavadél tak zbyteéné chyby do méfeni senzord, k jejichz
buzeni mé byt pouzity. Z téchto ditvodi bylo rozhodnuto pro casovani pouzit FPGA (Field
Programmable Gate Array), tedy programovatelné hradlové pole. To ndm umoziuje utvofit
takovou logickou strukturu, kterd zajisti generovani vSech potfebnych signall, jejichz
parametry budou zéaviset na okamzitych hodnotach vstupti FPGA. Hradlové pole dokaze
operovat na fadové vyssich frekvencich nez nami pouzity mikroprocesor. Reseni také nese

velikou vyhodu ohledné¢ rozsifitelnosti nebo zmény funkci od ptistroje pozadovanych.

Jako vhodna soucastka zde byl zvolen ¢ip od firmy Actel z fady ProAsic3 Nano:

A3PN125.

Obvod A3PNI125 je schopen pracovat na frekvencich az do 350MHz, je mozné ho ptfimo
programovat prostiednictvim rozhrani JTAG (dle standartu IEEE-1532; vice informaci k
nalezeni v dokumentaci vyrobce). Cip disponuje 125 000 hradel; 1024 logickymi buitkami
Locked Loop), coz ndm umoziuje zvysit frekvenci, kterd je ptivadéna na néktery ze vstupti

hradlového pole.

Kompletni schéma zapojeni FPGA a vSech jeho periferii je uvedeno v ptilohach.

3.3.4 Napajeni FPGA

Pfi nahledu do zapojeni FPGA v pfilohach je patrné, Ze souCastka pouziva dvé rtizna
napajeci napéti, z nichz vétsi (3V3) zprosttedkovava napajeni vstupné-vystupnich bran a
mensi (1V5) slouzi jako interni napdjeni €ipu. To umoziiuje praci soucastky na vysokych
frekvencich, dosazenim zmén logické urovné za kratsi Cas pfi stejné strmosti hran.

FPGA je jedind soucastka v obvodu vyuzivajici napéti 1VS5, a proto je stabilizator
poskytujici toto napéti osazen na stejnou desku. Jako vhodné feSeni byl zvolen obvod
BDI15GA3WEFJ-E2 od vyrobce ROHM. Jedna se o regulator s neménnou hodnotou
vystupniho napéti 1.5V. Vyzaduje napdjeci napéti alespont 4.5V, coz v nasem piipadé neni
problém poskytnout, nebot’ je timto napétim napdjeno vice soucastek na tomto plosném
Spoji.

V navrhu bylo pouZito zapojeni doporuc¢ené vyrobcem. Schéma je na obrazku 3.6.
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Obr. 3.6 Schéma zapojeni stabilizatoru napéti 1VS5 [8]

3.3.5 Synchronizaéni vystupy

Vystupni piny synchroniza¢nich signalit FPGA jsou chranéné budicim obvodem 74HC244.
Ten je uchycen v patici pro snadnou vyménu v piipadé prepcti vystupli synchronizaénich
signali. Zaroven s ohledem na rizné pozadavky laboratorniho vybaveni je napajeni
74HC244 vybaveno procesorem fizenym obvodem, ktery piepinda vystupni uroven

synchronizac¢nich signali mezi 3V3 a 5V.

Toho je dosazeno s pomoci zapojeni na obrazku. Spinaci tranzistor MOSFET byl zvolen
BSH203 jehoz parametry zajisStuji spolehlivé otevieni 1 pii nizkych napétich a tedy 1
minimalni ztratovy vykon. Aby vystupni pin procesoru fidici logickou uroven
synchroniza¢nich vystupti pfistroje nebyl ohrozen proudovymi Spickami pii otevirani

BSH203, je oddélen bipolarnim tranzistorem 2N3704.
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Obr. 3.7 Schéma zapojeni synchroniza¢nich vystupt

3.3.6 Mustek MOS-FET

Zapojenim, které poskytuje dostate¢ny proud analogové ¢asti piistroje, je vystupy z FPGA
fizeny mistek ze ¢tyt unipolarnich tranzistort a jejich budici.

Analogova ¢ast pristroje potfebuje pro svoji funkei dostateény proud. Ten nejsou schopny
poskytnout vystupy FPGA. Vystupy jsou posileny dvéma dvojitymi budici, které spinaji
Ctyfi1 unipolarni tranzistory MOSFET v mustkovém zapojeni (viz Obr. 3.7). Tak jsou pro

analogovou ¢ast piistroje zajistény proudoveé napétové pulzy dostatecné intenzity.
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Obr. 3.8 Schéma zapojeni mistkového spinace

Na obrazku 3.8 je schéma zapojeni mustku. Vstupni signaly dodavané z FPGA fidi budici
obvod pro tranzistory. Byl zde zvolen MCP1405. Jednd se o soucastku ulozenou v
osmipinovém pouzdie pro povrchovou montaz. MCP1405 dokaze efektivné fidit spinani

dvou MOSFET tranzistort; kde jeden vystup je negovany. Mlze pracovat s vystupnim
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napétim az 18V. Soucastka je pouzita dvakrat a kazda fidi polovinu mistku.

Ten se skladd ze dvou unipolarnich tranzistort MOSFET typu N a ze dvou typu P. Jako
vhodny MOSFET typu N byl vybran AUIRF7805Q od firmy International Rectifier jako
tranzistory typu P jsou pouzity AUIRF7416Q od téhoz vyrobce. Bliz$i informace k obéma

soucastkam jsou k dispozici v dokumentaci od jejich vyrobce.

3.4 Analogova deska

vvvvvv

desky jsou DAC8881 a ADS1225.

Obvod ve kterém je zapojen DA prevodnik DAC8881 piedstavuje procesorem fizeny zdroj

napéti, ze kterého je napdjen MOSFET mustek na fidici desce.

Procesor komunikuje s timto 16-bitovym DA pifevodnikem prostfednictvim rozhrani SPI.

Zpisob komunikace je zndzornén na obrazku 3.9.

TS - Input Register
4 and DAC Latch
> |l Updated

t '5| tg | el

_1), lﬁ
A AW
I
—l— 1y

(« -1y — I’

SDI X Bit15 (N) Bit 14 (N) X Bit1(N) X Bit0 (N) X
I I(l
)} )Y

OAC 2

Obr. 3.9 Komunikace s DAC8881 [9]

ADS1225 je 24-bitovy AD prevodnik typu sigma-delta. V pfistroji je pouzivany k méfeni
proudu poskytovaného zapojenim s DA pifevodnikem. Z této informace miize program

nasledné vypocitat ptikon buzeného fluxgate senzoru.

Komunikace s procesorem je zajiSténa pomoci jednoho ze sériovych rozhrani procesoru. V
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pribéhu testovani se ukazalo, Ze soucastka je mimofadné nachylna na spravnou sekvenci
napajeni pii spusténi.

Zpisob komunikace s ADS1225 je zndzornén na obrazku 3.10.

lSY»‘sGH
-
START —|

Conversion Data

SCLK | | | | | |

ADS1225/6 I
Status

Converting | Shutdown

Obr. 3.10 Komunikace s ADS1225 [10]

Tuto desku navrhl a realizoval vedouci této prace Ing V. Pertucha. Originalni schéma je
obsazeno v pftiloze.

3.5 Napajeni pristroje

Ptistroj je napdjen ze sité prostiednictvim transformatoru. Usmérnéné napéti je nasledné
stabilizovano na potifebné trovné.

Detailni schéma navrzené vedoucim prace Ing V. Pertuchou je uvedeno v pfiloze.

3.6 Firmware

3.6.1 Procesor (MCU)

Uzivatelsky program pouziva systém pieruSeni vestavény v procesoru pro piepinani mezi
podprogramy, které reprezentuji funkéni cykly stavii ptistroje. Z knihoven pro komunikace

s periferiemi procesoru bych zminil spolupréci s grafickym displejem.

Displej je tizen kontrolérem UC1608. V pribéhu vyvoje softwaru pro MCU se ukazalo, ze
knihovny pro ovladani tohoto displeje nejsou ve volné formé dostupné; proto bylo nutné je

napsat. Pro tuto aplikaci byla volena sériovd komunikace, protoZe zjednodusuje zapojeni
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zobrazovaci jednotky a piekreslovani i celého displeje ziistdva pii této velikosti okem
nepostiehnutelné. Tato sériovd komunikace sebou bohuzel nese i jist¢ nevyhody. Pfi
komunikaci s UC1608 prostiednictvim SPI lze do paméti kontroléru pouze zapisovat, ale
ne z ni uz ¢ist, coZ omezuje flexibilitu displeje s ohledem na jeho grafické mozZnosti, nebot’
je tteba vzdy ptepsat cely Byte zobrazovaci paméti; je tedy nutné pracovat s grafikou
displeje v tfadcich o vysi 8 pixelt. Tvorbu knihoven pro komunikaci se zobrazovaci
jednotkou komplikoval fakt, Ze vnitini uspofadani UC1608 je neobvyklé, a nebylo tak

mozné adaptovat pro nase pouiti jiz existujici knihovnu pro jiny Cip.

3.6.2 FPGA

Pro ¢asovani budicich a synchroniza¢nich signalti bylo pouzito hradlové pole, jehoz volba
je popsana a odivodnéna v kapitole o navrhu fidici desky. V naSem zapojeni pouziva
FPGA 24 vstupnich datovych pinti, na zakladé jejichz hodnot je generovan vystupni signal,
a hodiny jako vstupy. Jako vystup slouzi 2 piny, na kterych je generovan fidici signal pro
buzeni, a 2 piny, na kterych je generovan synchroniza¢ni signal (ten je ovSsem momentalné

generovan pouze na jednom z nich, druhy slouzi jako zaklad pro mozna budouci rozsiteni).

Zpusob jakym je signal generovan je popsan niZe. Jako doplnéni je zahrnuto i blokové
schéma (Obr. 3.11). Nebot' je firmware pro FPGA psan v jazyce VHDL, ktery je
behavioralni (popisuje jak ma zatizeni fungovat z vnéjsiho pohledu), nemusi nutné blokové
schéma reprezentovat presnou konfiguraci logickych obvodi pii redlném naprogramovani,

jako spiSe mySlenku, protoze strojovy program je generovan piekladacem jazyka.
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Obr. 3.11 Blokové schéma programu FPGA

Abychom mohli generovat signal, jehoz parametry jsou proménné, zavedli jsme ¢itac o

velikosti 9 bitl. Porovnavanim hodnoty ulozené v tomto hlavnim ¢itaci s dopocitanymi

hodnotami dle vstupnich parametrii je pii kazdé zméné hodnoty ¢itace vyhodnoceno, jaké

maji byt momentalné urovné na vystupnich pinech. Plnd hodnota ¢itace predstavuje jednu

periodu vystupniho signdlu. Hlavni ¢ita¢ nésledné pretece a vSe se opakuje od zacatku.

Casovani vystupnich signalii je zndzornéno na obrazku. Pouzita aritmetika zahrnuje pouze

s¢itani a nasobeni, jedna se tedy o hardwarové aplikovatelné operace. Tento zpiisob obstara

s pomoci jednoho ¢itace spravné nacasovani fazového posunu a stiidy synchroniza¢niho

signalu 1 mrtvou dobu, zabezpecujici mistkové zapojeni MOSFET pted zkratem v priubéhu

piechodového jevu.

27



phase  50% 50 %

SN

Sync.

Excit A

Excit_B

dead - time

Obr. 3.12 Pribé&hy vystupnich signali FPGA

Zbyvajici parametr ktery je potieba nastavit je tedy frekvence. Nebot' je frekvence
nastavovana pomérné hrubé (4 vodiCe, tedy pouze 16 hodnot), bylo vyuzito velmi
jednoduché teseni. Hodinovy signdl je pfislusné vydélen. Abychom se pii nastavovani
signalu nedostavali do velmi nelinedrni Casti hyperboly, kterou je vydélend frekvence
urcena, je frekvence vstupnich hodin vyssi a jmenovatel ptislusného délice frekvence ma
minimalni hodnotu vétsi nez 1. Frekvenci ziskanou PLL dopocitdme tak, aby vyhovovala

po rozdéleni pozadovanému intervalu (viz obr.3.13).
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Vystupni frekvence budiciho signalu je ddna vztahem: f . = f p. / (A + Freq) / 512

Kde: fe znaci vystupni frekvenci budiciho signalu
frr znaci frekvenci generovanou PLL
A zna¢i minimalni hodnotu déliciho jmenovatele
Freq znaci hodnotu pfijimanou vstupnimi piny pro nastaveni frekvence
512 je maximalni hodnotou hlavniho ¢itace

A to tak, Ze pfi dosazeni limitnich poZadovanych frekvenci do vySe uvedené¢ho vztahu

dostavame soustavu dvou rovnic o dvou neznamych.
20000 =fpL/ 512A
5000 =fp/ [S12(A+ 15)]

Z jejiho feseni vyplyne ze: A=5; fp=51,2 MHz

f(exc) [Hz] |
20000,000
16666,667
14285,714
12500,000
11111,111
10000,000
9090,909
8333,333
7692,308
7142,857
6666,667
6250,000
5882,353
5555,556
5263,158
5000,000

Freq

Generovatelné frekvence

25000

20000 m

N o ahNwNa o

15000 -

10000 u

f (exc) [HZ]
|

—
1© © ™

—_—
—

5000

0 2 4 6 8 10 12 14 16

— )
ar®N

Freq (input)

Obr. 3.13 Frekvence generované programem FPGA

Jadro koédu ve VHDL je obsazeno v piiloze.
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4 Testovani, oziveni

Ke dni odevzdani prace je kompletné hotovy névrh piistroje. Deska dekodért je ptipravena
k pouziti. Ridici deska je osazena s vyjimkou displeje a nékolika rozpojovacich odpor,

které oddéluji FPGA od zbytku obvodu.

Komunikace s procesorem prostiednictvim JTAG je funkéni a ovéfend. Z davoda
neosazen¢ho displeje nebyl zatim pfipraveny software v plné mife testovan. Funkc¢nost
celého softwaru je z doby vyvoje ovéfena testovanim na piipravku Arduino se stejnym
procesorem. Na pfipravku Arduino byla v dobé& testovani plné funkéni aplikace vyuzivajici
AD i DA ptevodnik najednou. Jeden enkodér ktery byl do pripravku zapojeny ovladal v
redlném Case vystupni hodnotu DA ptevodniku, pfitom byla prubézné na displeji zobrazena
dekadicky pifevedend hodnota, kterou méfil ADS1225. Displej dokazal zobrazovat

jednoduché tabulky a mél k dispozici 4 rtizné velikosti pisma.

Nebot’ byl kéd psany v jazyce C, mél by byt bez vyznamnych zasahti aplikovatelny na

stavajici desku.
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5 Zaver

Cilem této bakalaiské prace bylo vymyslet, navrhnout a realizovat univerzalni laboratorni
fidici jednotku pro fluxgate senzory. Smyslem takového pfistroje je zjednoduSeni testovani

vyvijenych magnetometrt a tedy usnadnéni jejich vyvoje.

V pribéhu vypracovani bakalarské prace byly postupné feSeny jednotlivé funkéni bloky.
Podle predpokladaného vnitiniho vybaveni piistroje byla zvolena velikost i konstrukce

ptistrojové skiin€ a byl navrzen Celni panel.

Po vybéru fidictho procesoru byl sestaven jednoduchy testovaci pftipravek, ktery

umoznoval seznamit se s architekturou a zptisobem programovani pouzitého procesoru.

Dalsim krokem byl vyvoj knihoven, s pomoci kterych by procesor mohl ovladat potiebné
periferie. Casové narony byl vyvoj nastrojii pro komunikaci zejména s grafickym
displejem a pouzitym AD pifevodnikem. Potiz pii vyuziti displeje spocivala v
nedostupnosti nastrojt, kterymi by mohl byt displej ovladan. Ridici ¢ip displeje pouzival
atypickou komunikaci. VSechny potfebné periferie byly nakonec zprovoznény vyvojem

vlastniho softwaru.

Po ovéteni funkénich celkl spolupracujicich se softwarem procesoru byl proveden vyvoj

firmwaru pro FPGA a bylo pfikroc¢eno k realizaci hardwarové casti piistroje.

Navrh plosnych spoji probihal v n¢kolika krocich. Celkové si tato ¢ast navrhu pfistroje

vyzéadala necekané¢ velké mnoZzstvi Casu a préce.

Po osazeni plosnych spoju je ptistroj pfipraven k testovani.

Prace pro mé byla velmi pfinosnd, protoze jsem se poprvé setkal s praktickou strankou

vyvoje elektrického zatizeni.
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6 Pouzité zdroje

http://gravmag.ou.edu/mag measure/magnetic_measure.html

]
[2] http://clarcana.info/proj/magnetometer/
[3] http:.//www-ssc.igpp.ucla.edu/personnel/russell/ESS265/History.html
[4] http://www-ssc.igpp.ucla.edu/personnel/russell/papers/ggs-polar/
[5] http://www.google.com.br/patents/US4384254
[6] http://www.google.com/patents/US3509424
[7] katalogovy list Atmel ATMega2560
[8] katalogovy list BD15GA3WEFJ-E2
]

katalogovy list DAC8881
[10]  katalogovy list ADS1225
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Priloha B — Navrh DPS ridici desky

Spodni strana
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Priloha C — Navrh desky s enkodéry
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Priloha D — Jadro VHDL kédu pro FPGA

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.numeric_std.all;

entity excGen is

port(
clk :in std_logic;
deadTime :in std_logic vector(8 downto 0); -- 3 downto 0 are valid
frequency :in std_logic_vector(8 downto 0); -- 3 downto 0 are valid
duty :in std_logic_vector(8 downto 0); -- 7 downto 0 are valid
phase :instd logic vector(8 downto 0); -- 6 downto 0 are valid
exct_out : out std_logic_vector(1 downto 0) :="00";
sync_out : out std_logic :="'0'

)i

end excGen;

architecture behav of excGen is

--**a signifies rising edge triggers within the main counter; **b signifies falling edges
signal sla, slb, s2a, s2b :std_logic_vector(8 downto 0);--sync generation trigger signals
signal pln2a, pln2b, p2nla, p2nlb :std logic vector(8 downto 0);--excitation generation triggers
signal mainCounter,freqCounter  :std logic_vector(8 downto 0):="000000000";

signal clkDivider :std_logic_vector(8 downto 0);

signal slowCLK :std_logic :='0";
begin

--sync timing

sla <= phase;

slb <= std_logic_vector(unsigned(phase) + unsigned(duty));

s2a <= std_logic_vector(256 + unsigned(phase));--constant represents half the maximum counter
capacity

s2b <= std_logic_vector(unsigned(s2a) + unsigned(duty));

--exct timing

pln2a <=std logic vector(0 - unsigned(deadTime));

pln2b <=std logic vector(256 + unsigned(deadTime));

p2nla <=std logic_vector(0 + unsigned(deadTime));

p2nlb <= std logic vector(256 - unsigned(deadTime));

--counter reset timing

clkDivider <= std_logic vector(5 + unsigned(frequency)); --constant moves the freq range

--clock dividing
divideCLK: process (clk)
begin
if rising_edge(clk) then
freqCounter <= std_logic_vector(unsigned(freqCounter) + 1);
end if;
if (freqCounter > clkDivider) then
freqCounter <= (others =>'0');--reset
slowCLK <= not slowCLK; --frequency setting - dependent clk generation
end if;
end process;

--main counter running
runMainCounter: process (slowCLK, deadTime, duty, phase)
begin
if rising_edge(slowCLK) then --can be hastened 2x if esponds to falling edge too
mainCounter <= std_logic_vector(unsigned(mainCounter)+1);
--sync and output generation
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if mainCounter=sla then sync_out <="'1",
end if;
if mainCounter=s2a then sync_out <="'0';
end if;
if mainCounter=s1b then sync_out <="'1';
end if;
if mainCounter=s2b then sync_out <="'0';
end if;
if mainCounter=p1n2a then exct out <="10";
end if;
if mainCounter=p2nla then exct _out <="00";
end if;
if mainCounter=p1n2b then exct_out <="01";
end if;
if mainCounter=p2n1b then exct_out <="00";
end if;
end if;
--anti-skip-checkpoint-safeguard ... reset on input change...
if (not(rising_edge(slowCLK))) then
if (not(falling_edge(slowCLK))) then
exct_out <="00"; -- close all mosfet
mainCounter <= (others =>"'0"); -- main counter reset
end if;
end if;
end process;

end architecture behav;
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Priloha E — Schéma desky s AD/DA prevodniky
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Priloha F — Schéma desky s AD/DA prevodniky
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