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Abstrakt

Néplni prace je kompletni ndvrh preciznitho modularniho dvojitého vek-
torového AMR magnetometru. Navrh se tyka vytvofeni schématu zafizeni,
navrhu desek ploSnych spoju, jejich osazeni a oZiveni a odladéni firmware
pristroje. Modulédrnost magnetometru spociva v jeho rozdéleni na dvé ¢asti:
senzorové hlavice a Fidici a vyhodnocovaci elektronika. Soucasti projektu je
provedeni testovacich méfeni, uréeni vyznamnych parametra a jejich porov-
néni s hodnotami uvedenymi v dostupné literature. Také je zhodnocen p¥inos
riznych typt zpétnovazebnich kompenzacénich civek a je posouzena nahradi-
telnost zastaralych senzort.

Abstract

The goal of this master’s thesis is a development of precision modular dual
head vector AMR magnetometer. Main ideas and principles, circuit and me-
chanical diagrams, PCB and firmware design are presented as well as notes
on assembly, debugging and testing. Modularity is based on dividing the
magnetometer in two main parts: sensor heads and control and evaluation
electronic. Part of this thesis is also perform testing measurements, determi-
nate key parameters and compare them with values listed in the available
literature. Influence of different types of compensation coils and replaceabi-
lity of the obsolete sensor are also evaluated.
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Kapitola 1
Uvod

Spolu s rozvojem obchodu ve starovéku pfisla potfeba cestovat na velké vzda-
lenosti a ¢asto i do nezndmych krajin. Jednim ze zpiisobd byla plavba lodi.
Namornici se zprvu orientovali podle vyznamnych pfirodnich bodid nebo jim
v orientaci pomahaly hvézdy a Slunce. Pozdg&ji byl ve starovéké Cing vyna-
lezen mechanicky kompas, ktery vyuzival otd¢eni magnetické stielky podle
zemského magnetického pole. Nasledovalo vynalezeni dalsich vyznamnych
pristroji, napf. kvadrant, sextant a oktant, které dale poméhaly zlepsovat
orientaci. Revoluéni zménou bylo nasazeni GPS! na konci 20. stoleti. Kom-
pas v8ak i1 nadale zustava dilezitym pfistrojem vSude tam, kde neni do-
stupny GPS signéal (podzemni prostory, pod vodni hladinou, ve vesmiru).
Dale se magnetické senzory pouzivaji k detekci automobilt, kovovych pred-
métl, k prizkumu hornin, v archeologii, v nedestruktivnim testovéani, atd.
Rozvoj elektroniky umoznil konstrukei i jinych nez mechanickych kom-
past. Pokrocilé senzory magnetického pole vyuzivaji ke své ¢innosti nejriz-
négjsich principt. Nékolik piiklada senzort je popsano dale v této kapitole a

patif mezi né i pouzité AMR? senzory.

1.1 Zadani prace

Néplni této prace je vyvoj precizniho modularniho dvojitého vektorového

AMR magnetometru s digitdlnim vystupem dat. Cilem vyvoje je dosdhnout

LGlobal Positioning System
2 Anisotropic Magneto-Resistive



1.2 Magnetometry Kapitola 1

nejlepsich moZnych parametra pristroje, porovnat vysledky pouzitych sen-
zoru a rozhodnout, jestli nové dostupny Sensitec AFF755B piedstavuje ade-
kvatni nahradu za vybéhovy Honeywell HMC1021S. Vliv odlisné konstrukce
zpétnovazebnich kompenzacnich civek je druhym zkoumanym prvkem prace.
Kromé toho mé magnetometr v budoucnu slouzit pii experimentech s detekci
automobilti, kde se naplno vyuzije jeho modularni dvojita koncepce (méfeni
gradientu pole).
Maximalni planovany piikon magnetometru je 2, 5 W kvili napajeni z USB?

sbérnice. Datova komunikace s magnetometrem je realizovana pies USB roz-

hrani nebo pfes sériovou linku RS232, pfistroj nema zadny analogovy vystup.

1.2 Magnetometry

Magnetometry predstavuji skupinu piistroji schopnych mérit magnetické
pole (magnetickou indukci B [T]). Existuji dva zakladni typy: skalarni mag-
netometry a vektorové magnetometry. Skalarni pristroje slouzi k méfeni mo-
dulu vektoru magnetického pole. Naopak vektorové pfistroje méri jednotlivé
slozky vektoru pole a poskytuji na svém vystupu zpravidla slozky x, y, 2.

Naméiené hodnoty magnetometry zprostiedkovavaji bud prostiednic-
tvym analogového vystupu a nebo pres ¢islicové rozhrani. Tim je velmi ¢asto
standardni sériova linka RS232.

Text niZze se zaméruje na zakladni fakta o magnetometrech a jejich ty-
pech. AMR senzortim je vénovano vice prostoru a jsou popsany podrobnéji,

u ostatnich se popis zaméfuje jen na vybrané zékladni informace.

1.2.1 Skalarni magnetometry

Skalarni magnetometry méii amplitudu magnetické indukce nezévisle na ori-
entaci senzoru a jejich vystupem je jeden tdaj. Patfi sem opticky pumpo-
vané magnetometry vyuZzivajici vlastnosti nékterych alkalickych kovi (ce-
sium, draslik). Elektrony téchto kovi obsazuji v atomech prioritné nizsi ener-
getické hladiny. Excitaci svétlem o specifické vinové délce prejde ¢ast z nich

do vyssi energetické hladiny. Elektrony se poté postupné samovolné premis-

3Universal Serial Bus



Kapitola 1 1.2 Magnetometry

tuji zpét do své pivodni stabilni hladiny a na rychlost tohoto déje ma vliv
trovein vnéjsiho magnetického pole (tzn. Zeemanuiv jev). [12] PouZivaji se
pri geologickém prizkumu, v archeologii, pii mapovani potrubi a v dalsich
technickych a environmentalnich aplikacich. [10]

Jinym piikladem skaldrntho magnetometru mize byt Overhauser GSM-
19 od firmy GEM Systems vyuzivajici protonové precese. Jeho parametry
jsou uvedeny nize. Tento pfistroj byl pouZit pro testovaci a referenéni méieni.
[11]

e citlivost 0.02nT @ 1 Hz;

e rozliseni 0.01nT;

e presnost +0.1nT"

e rozsah 20000 az 120000 nT;

e tolerance gradientu < 10000 nT"/m;

e vzorkovaci perioda 60, 5, 3, 2, 1, 0.5, 0.2 s;
e provozni teplota od —55 do +50°C;

e sériové rozhrani RS232

1.2.2 Vektorové magnetometry
1.2.2.1 Fluxgate magnetometr

Zakladem fluxgate senzoru je feromagnetické jadro, primarni (excitaéni) a
sekundarni (snimaci) vinuti. Buzenim fidici civky periodickym stfidavym
proudem se jadro stiidavé dostava do stavu pozitivni a negativni saturace.
Soucet mag. indukce B, zplisobené primarni civkou, a mag. indukce B,
méfeného mag. pole neni v pribéhu periody budictho proudu konstantni.
Vztazeni souhrné mag. indukce B, + B, na urcitou plochu je oznacovano
jako mag. tok ® a jeho Casové zmény zptisobuji indukci elektromotorického
napéti U; = %’ na sekundarni civce. Dalsim zpracovanim napéti U; je urcena
hodnota mag. indukce méreného pole.

Prikladem mtze byt magnetometr Billingsley DFM28G, ktery kombinuje

analogovy vystup s digitdlnim vystupem s rozlisenim 28 bit. [3] [10]

e rozliSeni 28 bitd pfi prumérovani z 4096 vzorki;

e piesnost +£0.02% z rozsahu;
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e rozsah —65000 az +65000nT;
e vzorkovaci perioda 25 us;
e rozhrani RS232 nebo RS485

Obrazek 1.1: Fluxgate magnetometr Billingsley DEM28G (pfevzato z [3])

1.2.2.2 AMR

Princip

Anizotropni magnetorezistence (AMR) popisuje vlastnost materidlu ménit
svoji rezistivu v zévislosti na vnéjsim magnetickém poli. Permalloy je fe-
romagneticky material (slitina niklu a Zeleza) s velmi vysokou permeabili-
tou p a je typickym materidlem pro vyrobu AMR senzort. Interakce mezi
atomy feromagnetické latky zpusobuji vznik malych oblasti se souhlasnou
orientaci magnetickych poli (samovolna magnetizace). Béhem tohoto déje se
v materidlu vytvaii miniaturni zmagnetizované oblasti, tzv. magnetické do-
mény (Obrazek 1.2). Usporadani magnetickych domén je v nulovém vnéjsim
magnetickém poli ndhodné. Plisobenim magnetického pole se domény na-
taci ve sméru jeho vektoru. Postupné dojde k souhlasnému uspoiadani vSech
domén a vzniku jedné velké domény. Timto je uréena orientace vektoru mag-

netizace M.

Obrazek 1.2: Usporadani magnetickych domén.
Vlevo ndhodné uspoirddani domén, vpravo jednotna orientace v jednom
sméru.

Senzory jsou vyrabény polovodi¢ovou technologii béhem které je na kie-

mikovy podklad nanesena tenkad vrstva permalloye. Tato vrstva mé vektor

4



Kapitola 1 1.2 Magnetometry

magnetizace M o sméru, ktery je uméle vytvoren aplikaci silného externiho
mag. pole (Obréazek 1.3). Vlivem ptisobeni vnéjsiho pole H dochézi v zavis-
losti na jeho sméru a velikosti k nataceni dipolu do vysledného sméru G.
Vystup senzoru zavisi na dhlu o mezi vektorem G a anizotropni osou sen-
zoru (tj. vektor, ve kterém je senzor necitlivy). Anizotropni osa je definovana
jako vektor M pii pisobenf nulového pole ( [21]). MéFené vngjsi magnetické
pole H pak piisobenim na vektor M ovliviiuje tthel o. Dochéazi v zavislosti
na sméru a velikosti pole H k natadeni magnetickych dipélta. Disledkem je

zména rezistivity permalloye. [38] [26]

H

%G

>

G
M

> X
Obrazek 1.3: Orientace jednotlivych vektoru ve vrstvé permalloye.

Vlevo orientace vysledného vektoru magnetizace G. Vpravo poloha vektoru
G vudi ose citlivosti y senzoru.

Zména rezistivity ovSem neni linedrni a lisi se v zavislosti na thlu .
Typicka zéavislost zmény relativni rezistivity je vidét na obrazku 1.5, kde je
patrna i linedrni oblast v okoli tthlu 45 °. Je vyhodné provozovat senzor pravé
v okoli tohoto bodu a proto se nechéva protékat proud senzorem pod thlem
45 °. Diky implementaci vodivéjsich prouzkt materidlu na vrstvu permalloye
a faktu, ze proud voli vzdy cestu s niz8i rezistivitou, tece proud senzorem
pod thlem 45 ° vici vektoru magnetizace, a tim dojde k zddanému posunuti
pracovniho bodu. Tato struktura senzoru se oznacuje jako ,barber pole

(Obrazek 1.4) a byva implementova v ¢ipu senzoru. [7] [26] [6]

Permalloy

Obrazek 1.4: ,Barber pole* struktura senzoru. (pfevzato z [26])
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Magneto- AR
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Magnetization Field
to Current Flow

Obrazek 1.5: Zavislost zmény rezistivity na thlu «. (pfevzato z [7])

Zapojeni do Wheastonova mistku

Vyrobci AMR senzori pouzivaji ve svych integrovanych obvodech zpravi-
dla ne jeden, ale rovnou ¢tyii AMR elementy o stejné nominalni rezistivité.
Ctvefice elemetii je zapojena do Wheastonova miistku, ve kterém jsou proti-
lehlé elementy vnéjsim polem ovliviiovany shodné, sousedni opa¢né. Nazorné
je to vidét na obrazku 1.6. Piitomnost vné&jstho magnetického pole zpisobi
zménu rezistivity, rozvazi mustek a na vystupu mustku se objevi napéti.
Mezi vyhody tohoto feSeni patii zvySeni cilivosti a eliminace teplotni za-
vislosti. Teplotni zavislost AMR senzorii lze dale zlepSit napdjenim mistku
konstantnim proudem misto konstantniho napéti. Pouziti zdroje proudu méa
také pozitivni dopad na linearitu vystupniho signalu a fixuje citlivost senzoru
na konstantni hodnotu. Zaroven je i vice potlacen Sum senzoru na nizkych
frekvencich. [33] [17]

Bias Out-

Current

Shorting Bars

/\

Permalloy

Vb Gnd

o n
T Sensitive

Easy Axis Axi
Xi
Out+ ©

Obrazek 1.6: Zapojeni AMR senzoru do Wheastonova miustku. (pfevzato

z [7])

Flipovani
Stalost vektoru magnetizace M je elementarni podminkou pro dosazeni opa-

kovatelnosti méfeni, nizkého Sumu a nizké hystereze vystupniho signalu. Roz-
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pad vrstvy permalloye zpét na ndhodné orientované domény zcela degraduje
vlastnosti senzoru. Z tohoto divodu byvéa v pouzdrech AMR senzortt umis-
téna civka, kterd se vyuziva pro generovani kratkodobého silného mag. pole,
resp. pro srovnani magnetickych domén do jednoho sméru. Technice obnovo-
vani vektoru magnetizace se Tika flipovdni. Podle sméru proudu ve flipovaci
civce se flipovaci pulzy oznacuji vyrazy set, nebo reset. Pro vnéjsi magnetické
pole o uréité velikosti a jednom sméru magnetizace M odpovida vystupni sig-
néal mastku napéti U. Flipnutim proudem s opa¢nou polaritou dojde ke zméné
vektoru M na —M a tim i ke zméné vystupniho napéti na —U. Graficky je

to znézoriiéno na obrazku 1.7. [7]

LN o
4f . s
E L) o7
> 2 ; 5 .
S E = o
£ 0+ L~ ®
S E “u e
g 2k “..-’ “u.. ~@- Reset
g E . . --i-- Set
4 F o .
E .. B
F o 3
R =
r.e’ ]
20 10 10 20

0
Magnetic filed [mT]

Obrazek 1.7: Vystup miistku pro obé& polarity flipovaciho pulzu. [7]

Offset senzoru

Komplikaci pfi pouziti AMR senzori je offset vystupniho napéti mustku
(Obréazek 1.7). V idealnim pfipadé by vystupni napéti mistku mélo byt
pro nulové vnéjsi magnetické pole také nulové. Pfi vyrobé AMR elementi
ale mohou nastat drobné odlisnosti jejichz dusledkem je offset mustku V.
Jednou z moznosti je vyuziti set a reset flipovacich pulzti a zmény polarity

vystupniho signélu. Pro polarizaci M mame vystupni napéti
Voutt = Vieta + Uogy, (1.1)
pro opac¢nou polarizaci pak

‘/outZ = _Vf'ield + Uoff- (12)
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Slouc¢enim téchto vysledkt do jednoho dava

V. i Voutl - Vout2 o (Vfield + Uoff) - (_Vfield + Uoff) —V
out_all — 9 - 9 — Vfield-
(1.3)

Tento princip p¥inasi kromé stabilizace a eliminace offsetu i dalsi vy-

hody jako vyrazné potlaceni teplotnich driftd mustku nebo potlaceni offsetu
zesilovace napéti mustku. [7]

Neméné dulezitym piinosem flipovani je potlaceni nelinearity zptusobené
,cross-field“ efektem ¢ obnovovani spravného natoceni magnetickych domén
pii styku senzoru se silnym magnetickym polem [26].

,,Cross-field*“ efekt

Citlivost AMR senzort je ve sméru kolmém na vektor magnetizace M. Nicméné
i presto maji AMR senzory vlastnost byt slabé citlivé i mimo tuto osu. Tento
nechtény jev se nazyva ,cross-field efekt (,,cross-field error”) a je negativni
vlastnosti spole¢nou véem AMR senzorim. [32] Nejcastéjsi pfic¢iny ,cross-
field“ efektu jsou svazany s navrhem tvaru a velikosti AMR elementt (délka,
sitka, tloustka). [14] Zmensovani AMR elementt s sebou pfinasi jednak vy-
raznéjsi ,,cross-field* efekt, ale také sniZeni citlivosti senzoru. Vyssi citlivost
lze ziskat zvétSenim tloustky nebo prodlouZenim prouzkt v citlivé vrstvé

permalloye. [§]

,,Cross-field” efekt méa nelinearni zavislost a jsou znamé principy, jak tento
efekt potlacit bez vlivu na ostatni parametry senzoru. Vystupni signdl AMR

senzoru lze popsat zjednoduSenym vztahem

H

Vowr a4+ ——
out a HS"‘HCA,

(1.4)

kde H je intenzita méfeného pole ve sméru citlivé osy, Hg je soucet intenzit
anizotropniho a demagnetiza¢niho pole senzoru a Hc 4 predstavuje intenzitu
aplikovaného pole v ose ,cross-field* efektu. [14]| Citlivost senzoru charakte-
rizuje konstanta a. Zvétsenim slozky Hg, kterd se odviji od tvaru AMR ele-
mentu, lze snizit ,,cross-field” efekt za cenu snizeni celkové citlivosti senzoru.
P1i pouziti flipovani je mozné vztah 1.4 po nékolika tpravach a zjednodusSeni
prepsat do tvaru [26] o

Vvoutiall ~a- FS (15)
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Porovnanim vztahu 1.5 se vztahem 1.4 se ukazuje, Zze pfi pouziti fli-
povdni je zévilost vystupniho napéti AMR mustku linedrni a méné citliva
na ,cross-field* efekt. [26] V ¢itateli obou vztahu vystupuje slozka H pred-
stavujici intenzitu mag. méreného pole. Zpétnovazebni kompenzaci vnéjsiho
pole je mozné slozku H udrzovat téméf nulovou a tim vyznamné potlacit
ncross-field“ efekt. Vice informaci ke zpétnovazebni kompenzaci je uvedeno

v kapitole 2.2 Zpétnovazebni zapojeni.

Zastupce
AMR senzory jsou bezné dostupné jako integrovany obvod a velmi ¢asto jsou
pouzity v prenosnych zafizenich jako digitadlni kompas. Vyhodou je velmi
mala velikost, nizky prikon a pfijatelnd cena v porovnani s jinymi techno-
logiemi. Konkrétnim pfikladem kompletniho AMR magnetometru miize byt
Honeywell HMR2300, coz je tiiosy magnetometr s digitalnim vystupem. Vy-
uziva senzory Honeywell HMC1001 a HMC1002 a méa nize uvedené parame-
try. [15] [10]

e rozliseni 7nT;

e piesnost 0.01 % z rozsahu (pro £100 000 nT");

e rozsah —200000 az 4200000 nT;

e vzorkovaci frekvence 10 az 154 H z;

e provozni teplota od —40 do +85°C;

e rozhrani RS232 nebo RS485

Obrazek 1.8: Honeywell HMR2300 (pFevzato z [15])

Srovnani v této préci pouzitych AMR senzoru Sensitec AFF755B a Ho-
neywell HMC1021S se nachéazi v kapitole 2.4.1.2 AMR senzory.



Kapitola 2

Navrh zarizeni

2.1 Celkovy pohled na vyvijeny magnetometr

Vyvijeny magnetometr se sklada ze dvou oddélenych ¢asti: senzorové hla-
vice a Fidici elektroniky (viz Obrazek 2.1). Vétsi a konstrukéné slozitejsi
fidici elektronika je umisténa déle od senzord kviuli minimalizaci mozného
ovliviiovani senzorti. Rychlé digitalni obvody, spinané zdroje a magnetické
komponenty by mohly mit negativni vliv na celkové parametry magnetome-
tru. Na druhou stranu senzorové hlavice obsahuji jen nejnutnéjsi elektroniku
a v8echny jeji soucasti jsou nemagnetické. K magnetometru je mozné pfi-
pojit az dvé senzorové hlavice zéroven. Prostorové oddéleni hlavic také vy-
chézi z pozadavku na méreni gradientu pole. K fidici jednotce se pripojuji
stinénym kabelem, na strané hlavic je kabel neodpojitelny a je pevnou sou-
casti hlavice. Na protéjsi strané fidici jednotky maji svoje misto konektory
pro napajeni a datovou komunikaci s nadfazenym systémem (USB a RS232).
Na diagramu zobrazeny volitelny zéznamnik dat muze byt osobni pocitac
nebo napt. Zdznamnik dat pro vektorovy magnetometr vyvinuty v ramci ba-

kalarské prace. [10]

10
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Developed system

HMC1021S

3-axis sensor head AMRMAG Datalogger
Control and evaluation Saving data and
AFF775B electronic sending commands

3-axis sensor head

Obrazek 2.1: Blokovy diagram vyvijeného zafizeni.

2.2 Zpétnovazebni zapojeni

Oba typy pouzitych senzort (Sensitec AFEF755, Honeywell HMC1021S) se
skladaji ze ¢tyf rezistivnich AMR elementit zapojenych do Wheastonova
miistku napajeného ze zdroje konstantniho proudu. Zméné intenzity vnéj-
$tho magnetického pole odpovida vystupni napéti mustki, které je v tésné
blizkosti senzoru zesilovano preciznim zesilovacem. Zesileny signal se déle
zpracovava v obvodech synchronni detekce a nésledné je v kompenzaénim

obvodu zpétnovazebni smycky preveden na kompenzaéni proud I.

l ll Measured external field B [T]

2mA signals from MCU

N Synchronous nstr op-amp
~ Integrator b : to afilter
- detector : *\and ADS

N/

6’

< 1 [A]

T T T Compensating field by external coil
(flipping coil not shown)

Obrazek 2.2: Blokovy diagram zpétnovazebniho zapojeni jednoho kanalu
magnetometru.

Na obrazku 2.2 je blokové znazornéno zpétnovazebni zapojeni jednoho
analogového kanalu odpovidajici jednomu AMR senzoru resp. jedné ose sen-
zorové hlavice. Méfené vnéjsi magnetické pole o velikosti H zptisobi rozvaz-
néni Wheastonova mustku a na vystupu senzorové hlavice se objevi nenulové
napéti. V ridici jednotce umistény blok kompenzace vnéjsitho magnetické pole
prevadi toto napéti na kompenzacéni proud I, ktery je z Fidici elektroniky ve-
den zpét do kompenzacéni civky senzorové hlavice. Proud generuje v civce
kompenzacni magnetické pole o stejné velikosti jako méfené pole H, pouze

jeho polarita je opacné. Obé pole se navzijem vyrusi a senzor tak neustale

11
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pracuje jako nulovy detektor.

Fixace pracovniho bodu senzoru do nulového pole s sebou pifinasi jiz
zminéné potlaceni ,cross-field* efektu. Jelikoz je intenzita vysledného kom-
penzovaného pole H, které je v Citateli vztahu 1.4, témé¥ nulova, je omezen
i vliv ,,cross-field* effektu pfi zachovani plné citlivosti senzoru. [26] ZlepSeni
linearity méficiho Fetezce a vyznamné snizeni teplotni zavislosti citlivosti je

dalsim benefitem aplikace zp&tné vazby. [13]

2.3 Ridici elektronika

Ridicf jednotka magnetometru je zodpovédné za generovani viech potfebnych
signélil a obstarava zpracovani analogovych vystupt senzorovych hlav. Mezi
hlavni sou¢asti pat¥i blok analogového zpracovani AMR kanald, zpracovani
analogovych teplotnich senzorii, blok digitalizace dat, fidici ¢ast s mikrokon-
trolérem, blok sériové komunikace a nebo napajeci obvody. Jednotlivé bloky
jsou rozebrany podrobnéji v nasledujicich kapitolach. Obrazek 2.3 nézorné
popisuje vnitini usporddani fidici jednotky. V levé ¢asti diagramu se nachézi
rozhrani pro pfipojeni senzorovych hlavic, vpravo pak komunika¢ni a na-
péjeci obvody. Pro dosazen{ co nejlepsich parametri je pouzito galvanické
oddé€leni datovych spoji i napdjeni. RozloZeni na plosném spoji je do znacné

miry podobné.

Analog channel Supporting HW Dat I RS232 I
(o ———— 1 synchronous detector, flipping, local temp ata ‘Fwith voltage level shifter1
ol Sensor 1 filter, feedback (. 3 digital o= )
JESEE ' Microcontroller J isolator ‘I’f T Tuse )
ADC PIC32MX795F512L ] ) U B‘ -
ADS1278, 24-bit, AT f  to serial UART |nterface)
—————— ) . Eaa | | I S e S P
1Sensor 2 : -
Plinterface | i Linear stabilizators DC/DC f*,falf*,fﬂ
R s Temperature analog and digital power, Converter ‘-IT‘ Power ]‘_
AMRMAG electronic for PTlOOOzX voltage reference, 7 outputs 3 outputs " fxﬁerja,l or ES,B power )]

Obrazek 2.3: Blokovy diagram fidici ¢asti magnetometru.

Dalsi podkapitoly se vénuji podrobnéjsimu piedstaveni dil¢ich bloku ridici
elektroniky magnetometru z diagramu na obréazku 2.3. V kazdé podkapitole
je zminén vyznam daného bloku, popis principu funkce, pouzité kli¢ové sou-
castky s jejich parametry a pripadné dalsi zajimavé fakta. Par slov je také

vénovano navrhu desek plosnych spojt.

12
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2.3.1 Vstupné vystupni obvody

Témito obvody je mySlena skupina t¥i blokt zcela vpravo z obrazku 2.3:

napajeni a komunika¢ni rozhrani s nadifazenym systémem.

2.3.1.1 Ochrana vstupt

Na napéjecich vstupech je osazena kaskada filtra¢nich prvka a protizkrato-
vych a pfepétovych ochran pro potlaceni impulznich, prechodovych a jinych
rusivych vlivii (tavné pojistky, varistory, transily, kondenzéatory, tlumivky).
Napéjeci vstupy jsou také chranény proti piepolovani soustavou schottkyho
diod s velmi nizkym dopfednym napétim Vp = 230 mV pii proudu 200 mA
a teploté 25°C. [27] Pouziti téchto diod do jisté miry zvysi piikon magneto-
metru, ale eliminuje Skody zptsobené opa¢nou polaritou napéjectho napéti.
Pro dosaZeni nizsiho dbytku napéti Vi je osazeno nékolik diod paralelné,
nebot napéti Vr zavisi mj. na velikosti proudu. Jejich druhou funkei je za-
branén{ vzajemného pronikani napéjeni mezi USB a externim zdrojem.

Ochranu USB sbérnice zajistuji dva specializované obvody spolu se sé-
riovymi rezistory na datovych linkdch a pojistce a tlumivce na napéjecim
vodici. [45]

Na datovych vodic¢ich sériové linky jsou umistény také ochranné rezistory,
dale obousmérné tranzily a i budi¢ RS232 linky disponuje integrovanou ESD

ochranu.

2.3.1.2 Napajeci obvody

Napajeni celého magnetometru je mozné ze dvou nezavislych zdroji: USB
nebo externi zdroj stejnosmérného proudu. Napéajeci obvody jsou rozdéleny
do vice menSich ¢asti, blokova struktura je patrnd z obrazku 2.4. Rozsah
povoleného vstupniho napéti je od 4,5 do 9,0 V. DC'. Vse je postupné vysvét-

leno v navazujicim textu.

Vyfiltrované a chranéné napéjeni je vedeno primarné do dvojice DCDC
ménic¢d. Sekundéarné je pouzito na vnéjsi strané galvanicky oddéleného mag-
netometru pro napajeni budice linky RS232, prevodniku FTDI FT230X
(UART/USB, virtualnim COM port) a logiky pro detekci pfipojeni USB.

13



2.3 Ridicf elektronika Kapitola 2

Navrzené ménice firmy TRACO Power z fady TDR 2 resp. TDR 8 byly

vybrany pro nasledujici charakteristické vlastnosti [42] [43]:

vystup izolovany od vstupu;

e fixn{ spinaci frekvence 100 kH z;

nizké zvlnéni vystupniho napéti a nizky sum;
e vysoka Gdinnost pro ruzné zatizeni (typicky 80 %);

e vstupni napéti 4,5 az 9,0V DC;

kompaktni konstrukce.

Fixni spinaci frekvence zarucuje, ze pfipadné ruseni ménicu je ve spektru
na stale stejnych frekvencich a je tak dobfe identifikovatelné. Vykoné&jsi mé-
ni¢ TDR 3-05225M disponuje souhrnym vystupnim vykonem 3W a dvéma
vystupnimi napétimi (£12V DC). Pouziti DCDC méni¢ti namisto stavby
vlastnich zdrojt z diskrétnich soucéastek zjednodusuje konstrukci magneto-
metru. Pro postregulaci vystupt méni¢i na piiblizné £11V jsou pouzity
linearn{ stabilizatory Texas Instruments TPSTA4901 a TPS7A3001. Pied-
stavuji idealni feSeni pro vysoce precizni piistrojové aplikace, kde jsou ¢isté
napajeci vétvé operacnich zesilovacu kritické. Podobné +5V analogové na-
péti pro AD prevodnik vytvaii obvod TPS7A4901.

+11V +5V +2.5V |
OP AMP + ADC analog ADC ref.

DCDC +1.8V +3.3V +4.8V
| ) 2D (

convertor ADC CORE MCcU flipping
+R§2'§2V OUT: +5V LY LY +

Obrazek 2.4: Blokovy diagram napéajeci ¢asti.

DCDC
USB power convertor

OUTL: +12V
External OUT2: -12V

power

Druhym méni¢em je model TDR 2-05115M s niz$im vystupnim vykonem
2W anapétim +5V . Na jeho vystup je paralelné pfipojena trojice linearnich
stabilizatori Tezas Instruments TPS73001. Jde o malé stabilizatory pro vSe-
obecné pouziti, nebot kvalita jejich vystupu neni v tomto pouZiti kriticka jako
u analogového napéajeni. Vytvari napajeni pro jadro ADC (41,8V'), mikro-
kontrolér (+3,3V) a flipovaci obvody (+4,8V'). Nulovy potencial (GND)

maji DCDC meéni¢e na své vystupni strané od sebe logicky oddéleny. Pro

14
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analogové komponenty je vyhrazen zemni potencial s oznacenim AGND,
u druhého ménice nese oznaceni GND. Bod spojeni obou zemnich poten-
ciali byl umistén pravé pod jeden z meéni¢t s ohledem na ocekdvany tok

proudu plochami plo$ného spoje.

ADC prevodnik v pouzité konfiguraci vyzaduje kromé analogového napéti
45,0V a napéti jadra +1,8V jesté referencni napéti o amplitudé 42,5V
To je poskytovano nizkoSumovou, vysoce precizni napétovou refvysoce pre-
cizni napétovou referenci Tezas Instruments REF5025 (Sum 7,5 pVy, - 1 Hz,
teplotni drift 7,5 uV/°C, coz pro predstavu odpovida Ssumu 0,8 nT a driftu
0,8nT'/ °C pro vektorovou hlavici). [40] Vystup reference je navic doplitkové
filtrovan RC filtrem s dlouhou ¢asovou konstantou a proudové zesilen sledo-
vadem napéti s opera¢nim zesilovaGem Analog Devices AD8675. Mezi jeho
silné stranky patii velmi nizky Sum 100nV,, (1 Hz) a minimalni vstupni
klidové proudy 2nA. Rovnéz teplotni drift offsetu maximélné 0,6 uV'/°C je
vyborna hodnota na poméry zesilovac¢ti bez automaticky nulovaného offsetu
(Zero Drift Amplifiers). [1] Zesilovace s touto funkei nebyly pouzity pro jejich

vyS8i Sum na nizkych frekvencich a vyssi ptikon. [31]

2.3.2 Analogové kanaly

Pod timto oznacenim se ukryvé skupina soucéastek pro zpracovani analogo-
vych vystupt AMR senzort, od vystupu ze senzorové hlavice az po AD pre-
vodnik. Jejich tikolem je synchronni detekce v sou¢innosti s flipovanim AMR
senzor, integrace signélu, jeho prevod na zpétnovazebni kompenzac¢ni proud,
sniméani velikosti kompenzac¢niho proudu a nésledné filtrace signalu pred di-
gitalizaci. Téchto kanali je v celém magnetometru Sest (dvakrat tii osy) a
podrobnéjsi popis za¢ind pod blokovym diagramem na obrazku 2.5, ktery

naznacuje skuteéné zapojeni popsané ¢asti.

—| Circuit protection Integrator —  Compensation
with LC filter of the magnetic field and
l T feedback effort measurement
¥
Dual OP AMP —, Analog switch Active filter
with gain +1x and -1x for selecting +/-1x signal for measured signal

Analog channel (6x

Obrazek 2.5: Blokovy diagram analogovych kanéla.
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Na vstupu analogovych kanala do fidici elektroniky je zafazeno nékolik
soucastek pro ochranu citlivé elektroniky. Nejprve signal prochazi pres sériové
zafazeny rezistor, za kterym jsou dvé diody proti pfepéti: jedna proti kladné
napajeci vétvi +11V a druhéa proti zaporné —11 V. Na ochranu pfed velkymi
impulznimi proudy je zafazen jesté obousmérny transil. Samoziejmosti jsou

nizka parazitni kapacita a zanedbatelné tinikové proudy ochranych prvki.

Dale navazuji obvody synchronni detekce sloZené z operacniho zesilo-
vace Analog Devices AD8676 (dvojita verze zesilovace ADS8675) a dvojitého
spinace Analog Devices ADG1421. Jeden zesilova¢ funguje jako jednoduchy
sledova¢ napéti se zesilenim +1 x, druhy jako invertor se zesilenim —1 x (viz
Obrézek 2.6). Rezistory v cesté signalu invertoru maji sice béznou hodnotu
odporu 10 k€2, ale vyznacuji se velmi nizkou hodnotou tolerance rezistivity.
Jejich rozdilnd hodnota by znamenala nejednotkové zesileni a tedy zdroj

chyby.

+1x

+11U

UIN — o .
e

-1x
ADBG76A AD8B&76B

AGND -11U IﬁGND -11UQ
Obrazek 2.6: Vstupni ¢ast analogovych kanalu.

Vpravo vstup signalu ze senzorové hlavice (1 osa), zesfleni +1xz. Vystup
vede dale do analogového spinace k dalsimu zpracovani.

Dvojity spina¢ ADG1421 je tizen dvéma signaly z mikrokontroléru a
na sviij vystup pousti signaly +1z/—1z ze schématu 2.6, pfipadné pone-
chava oba vystupy odpojené (po ¢as flipovaciho pulzu). Oba vystupy spinace
jsou pfimo propojeny vodivym spojem a signal pokracuje do dalsiho bloku

— integratoru.

Integrator je postaven na opera¢nim zesilovaci AD8675 a jako integra¢ni
kondenzétor je pouzit kvalitni foliovy kondenzator s PPS (Polyfenylen Sulfid)

dialektrikem a kapacitou 220 nF. Casové konstanta integratoru je =~ 4,5ms.
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[ N -
| ] |

Obrazek 2.7: Ridici signaly synchronni detekce a flipovacich pulzi.

Horni dva signély predstavuji flipovaci pulzy a spodni dva tidi synchronni
detekci. Nakres v pravo pak detailnéji zobrazuje ¢asovou posloupnost sig-
nala v okoli flipovacich pulzi.

MCU1 +11U

MCU2 220n
+1x INL  ON1 " +11V
I N2 on2

332R
ouT1 j—DID‘ -
ouT2 I +

ADB675
ADG1421
=11V

Prepinac Integrator Snimani, kompenzace

Obrazek 2.8: Prepinac, integrator a snimani kompenza¢niho proudu.

Predposlednim blokem analogového zpracovani je blok zpétnovazebni kom-
penzace mé&feného magnetického pole (viz zjednodugené schéma 2.8). Vystup
integratoru je veden pies 332 2 snimaci rezistor ven z fidici jednotky do kom-
penzacni civky v senzorové hlavici. Druhy vyvod civky je pfipojen k zem-
nimu potencialu. Uvedeny specialni snimaci THT ! 332 rezistor disponuje
vysokou pfesnosti a nizkou teplotni zéavislosti. Jeho parametry jsou klicové
pro malé teplotni drifty magnetometru a minimalizaci rozdili v citlivosti
mezi jednotlivymi kanaly. Ztratovy vykon na rezistoru je zpravidla nizsi nez
50 mW (nominalni vykon rezistoru 500 mW) a zavisi na velikosti intenzity
kompenzovaného pole. Volba jeho velikosti je kompromisem mezi rozliSenim
a rozsahem magnetometru (mensi hodnota — vyssi rozsah). Na vyvodech

snimacfho rezistoru je pres RC filtr pfipojen precizni piistrojovy operaéni

! Through Hole Technology
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2.3 Ridicf elektronika Kapitola 2

zesilovaé Analog Devices AD8221. Jeho tlohou je snimat napéti zpisobené
kompenzacnim proudem a dale ho posilat do filtru pfed vstupem do ADC.

Pouzity filtr je aktivni dolni propusti s opera¢nim zesilovacem Analog
Devices ADS8675. Navrzené zapojeni kombinuje dva rizné filtry a podle osa-
zeni soucastek a propojeni pajecich propojek je mozné vybrat jeden z nich.
Divodem je mit moznost vybrat filtr s lepsimi skuteénymi vysledky. Ve fi-
nalni konstrukci je pouzit filtr druhého fadu typu Butterworth s topologii
Multiple Feedback.

2.3.3 AD prevodnik

AD ptevodnik Tezas Instruments ADS1278 predstavuje osmikanalovy simul-
tanni 24-bit delta-sigma pfevodnik. Kombinuje vysoké rozliSeni se vzorkovaci
rychlosti az 144kSa/s. Pfevodnik pracuje v nékolika modech lisicich se ma-
ximélni vzorkovaci frekvenci, SNR?, sumem a pifkonem. Z komunikacnich

rozhrani je k dispozici SPI® nebo Frame-Sync rohrani.

S ohledem na omezeni p¥ikonu magnetometru je AD pfevodnik provozo-

van v modu ,,Low-Speed” s nasledujicimi vlastnostmi [39]:

e rozliseni 24 bit;

e SNR 107dB;

e Sum 8.0 uV*;

e piikon 7mW /kanal;

e vzorkovaci rychlost az 10547 Sa/s;
e teplotni drift offsetu 0,8 uV/°C;

e teplotni drift zesileni 1.3 ppm /°C;

e komunika¢ni rozhrani SPI.

Rezim ,,Low-Speed” je nejispornéjsi a nejpomalejSim z modi, ale vzor-
kovaci rychlost je stale dostateénych 10547 Sa/s. Velmi pozitivni je piikon,
ktery je v ,,Low-Speed‘ rezimu 10 x niz8i nez v rezimu plné rychlosti a vy-

znamné tak prispéje ke snizeni prikonu magnetometru o vice nez 500 mW.

2Signal to Noise Ratio
3Serial Peripheral Interface
4zkratované vstupy, ve spektru od 0,2 Hz do 5kHz
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Prevodnik je navrZzeny pro pouziti v diferencidlnim zapojeni s diferen-
cidlnimi budic¢i. V piipadé tohoto projektu ale neni vystup filtru ze sché-
matu na obrazku 2.6 diferencidlni. Vyrobce doporucuje pouzit diferencialni
zesilova¢ a zapojit ho podle obrazku 2.9 vpravo. Pro osm kanélt by toto
feSeni znamenalo mnoho soudastek navic a proto bylo zvoleno dspornéjsi
feSeni, které je vyobrazeno na 2.9 vlevo. Jednoduchost konstrukce prevé-
zila nad pfinosem diferencidlniho zapojeni (dvounasobny vystupni napétovy
swing, potlaceni sudych harmonickych). [19]

Napétovy vstupni rozsah pievodniku Vi, = AINP — AINN? je typicky
£Vief. Viep vytvari napétova reference +2,5V popsand v ¢ésti 2.3.1.2 Napa-
jeci obvody. Pro plné vyuziti rozsahu prevodniku musi mit signal amplitudu
2x Vyep = 5 V. Tedy pii zapojeni vstupu AINN na +2,5V je vyuzito plnych
24 b prevodniku pro signaly od 0 do +5,0V.

AD prevodnik komunikuje s mikrokontrolérem po sériové sbérnici SPI a

s vyuzitim pomocnych logickych signéli, souhrné se spojeni skladé ze signali:

e DRDY - ADC indikuje data pfipravena k vyzvednuti;

e SYNC - signél pro zahajeni méfent;

ADC _CLK - hodinovy kmitoc¢et pro ADC (5,27 M Hz);
SCLK - hodinovy kmito¢et SPI sbérnice (2,635 M Hz);
DOUT1 - datovy vystup SPI z ADC.

v, kR 249R
o—/W! VWA
5.6nF
Il
I
+5V | 499R
+ VWA AINP
THS4521 49.9R
- VW AINN
4R7 -
UXx — cee AINP I}
(+P+2.5U 4R7 T47nT2n2 1kR 5.6nF 249R
1 g . AINN r\/\/\f VWA

Obrazek 2.9: Pouzité zapojeni vlevo a doporucené zapojeni ADC vpravo
pro single-ended pouziti.

Nabéznou hranou na signalu DRDY indikuje AD prevodnik p¥ipravenost

SAINP - Analog INput Positive, AINN - Analog INput Negative
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novych dat. Ta mikrokontrolér vy¢itd po jednosmérné SPI sbérnici (pouze
vy¢itani naméfenych dat, obousmérna komunikace neni potieba). Pfi sou-
casné konfiguraci je prevodnik taktovan kmito¢tem forx = 5,27 M Hz, diky
¢emuz ma na svém vystupu nova data pro v8ech osm kanalid s frekvenci

fDATA = 10, 3kHz.

Vystupni frekvence dat je zavisla nejen na zvoleném rezimu prevodniku
a hodinovém kmito¢tu forpr, ale také na nastaveni frekvence modulatoru
famop- Prevréacena hodnota frekvence modulatoru je ¢as, za ktery ADC udéla

jeden odmér a zavisi na fork.

fvop = fork/8 (2.1)

Pro ,,Low-Speed” rezim je moZnost volit jako délitele ve vztahu 2.1 bud hod-
notu 8, nebo 40 a tim ovliviiovat frekvenci vystupnich dat fpara. Frekvence
fpaTa navic jesté zavisi na koeficientu pirevzorkovani, ktery je pevné dany

vybérem rezimu pievodniku, pro ,,Low-Speed* ma hodnotu 64.

fpara = fuop/64 (2.2)

Frekvence vystupnich dat fpara tedy vznikne jako

fpara = farop/64 = (fork/8)/64 = 5,271 MHz/512 ~ 10,3 kHz. (2.3)

2.3.4 Vyhodnoceni teploty senzorovych hlavic

V kazdé senzorové hlavici je umistén odporovy teplotni senzor PT1000, ves-
kerda vyhodnocovaci elektronika je v fidici jednotce. Na zjednoduseném sché-
matu na obrazku 2.10 jsou vidét tii operacni zesilovace a nékolik pasivnich
soucastek véetné senzoru PT'1000. Kazdy teplomér je vyhodnocovan neza-
visle na druhém, a proto jsou v magnetometru tyto obvody dva. Z celkovych
osmi vstuptt ADC je Sest vyuzito pro vystupy AMR senzoru a zbylé dva

pravé pro méfeni teploty.

20



Kapitola 2 2.3 Ridicf elektronika

+2,5U % oP1L
\ I—
oP3
%08629 3V AD8629

0opP2

AD623
Gain +1x

PT10008 R5 Gain +2x

AGND AGND AGND AGND

Obrazek 2.10: Zjednoduseny obvod pro vyhodnocovéni teploty.

Operacni zesilovace OP1 a O P2 vytvari konstantni zdroj méficiho proudu

[ 25 _ 25
= RI — 325000

teplotni senzor sta¢i k fidici jednotce ptipojit pouze jednim vodi¢em. Proud 1

= 100 pA. Takto postaveny proudovy zdroj mé vyhodu, ze

teCe pres rezistor R2 do teplotniho senzoru a do zemé. Diky znamé velikosti
proudu I a znamé nominéln{ rezistivité senzoru na ném vznika napéti Gmérné
teploté. To je zesileno neivertujicim zesilovacem OP3 s dvounasobnym zesi-
lenim, jehoz vystup vede do AD pFevodniku. Tedy naptiklad pii teploté 0 °C
mé PT1000 rezistivitu 100052, coz p¥i proudu 100pA déva napéti 0,1V a
po zesileni ADC méfi 0,2 V. Koncové zesileni by mohlo byt vyssi, ale vy-
soké rozliseni ADC spolu s pramérovanim i tak zajisti dostate¢né rozliseni.

Interpretaci namérenych hodnot se vénuje kapitola 3.4 Vystupni format dat.

2.3.5 Galvanické oddéleni

Magnetometr komunikuje s vnéjsim svétem pies galvanicky oddélené roz-
hrani USB a RS232. V jednu chvili miiZze magnetometr aktivné komunikovat
pouze pies jedno rozhrani. Jsou-li pfipojena obé rozhrani, ma vyssi prioritu
USB. Pfesnéji feceno, magnetometr vysila pres obé rozhrani vzdy soucasné
stejna data, ale prijem je mozny pouze z jednoho z nich. Toto chovani je dano
zvolenou konstrukei, ktera je zjednodusené ukadzana na schématu na obrazku
2.11. Galvanické oddéleni napajeni je realizovano integrovanymi DCDC mé-

nici.
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USB_PWR
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Obrazek 2.11: Zjednodusené zapojené galvanického oddéleni komunikace.

Obvod IC2 je digitalni izolator Analog Devices ADUM2402 se ¢tyimi
kanély pracujici na magnetickém principu. Signaly MAIN RX a MAIN TX
datové komunikace magnetometru zabiraji dva kanaly. Ttet{ kanél je vyuzit
pro pienos informace o pritomnosti USB napajeni, ta je vyuzita pro spravnou
volbu rychlosti datové komunikace. Posledni kanal nemé v soucCasné revizi
elektroniky vyuziti (byl planovan pro pfepinani DCDC ménice do rezimu
nizké spotieby).

Data na signidlu MAIN TX putuji z mikrokontroléru pfes izolator na re-
zistory R6 a R7, odkud dale pokracuji do obvodu MAX3232 resp. FTDI
FT230X. Zde je patrné, pro¢ jsou vSechna data odesiland z magnetometru
dostupnéa na obou rozhranich.

Pfijem dat je feSen mirné odlisnym zpusobem. Signalu MAIN RX stoji
v cesté analogovy multiplexer NXP 74LVC1G53. Ma dva vstupy (Y0 a Y1),
jeden vystup (Z) a fidici logicky vstup (5). Podle logické tirovné na fidi-
cim vstupu je vystup Z propojen bud se vstupem Y0, nebo Y1 (komunikuje
MAX3232, nebo FTDI FT230X). Ridicim signalem je piitomnost napéjeciho
napéti na USB. Pripojenim USB kabelu vznikne na S1 logické jednicka, mul-
tiplexor prepne na komunikaci po USB a procesor tuto zménu zaregistruje a
zareaguje zménou rychlosti datové komunikace (921600 nebo 115200 baud).
Motivaci pro implementaci pfepinani rychlosti je moznost pouzit dlouhy da-
tovy kabel bez néristu chybovosti prenosu.

Z datovych signaldt MAIN RX a MAIN TX vedou pfes rezistor R3 a R4

odbod¢ky spinajici P-kandlové mosfety. Jejich tkolem je spinani indika¢nich
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LEDS diod (dvojita dioda v &elnim panelu).

2.3.6 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér Microchip PIC32MX795F512 je zastupcem 32b mikrokon-
troléri s RISC architekturou uréenych pro vSeobecné pouziti. Byl zvolen
nejen na zékladé ofekavanych narokt na hardwarové periferie a vypocetni
vykon, ale také na zékladé pozitivnich zkuSenosti s timto ¢ipem v baka-
larské praci [10] (pocate¢ni testy kodu byly provédény na hardwaru bak.
préace). [25] [10]

Vlastnosti mikrokontroléru vyznamné pro magnetometr:

e maximalni frekvence jadra i periferii 80 M H z;

e 512 kB programové FLASH paméti a 128 kB paméti RAM,;
e pé&t 16b Citadi;

e pét Open Compare jednotek (generovani frekvence);

e (tyfi zdroje hodinového kmito¢tu véetné PLL obvodu;

e Sest UART” modult, pét 12C% a étyti SPI? moduly.

Mikrokontrolér bézi ve finalnim nastaveni na +3, 3 V a frekvenci 36,864 M H z
pro jadro a 18,432 M H z pro periferie. Frekvence jsou kompromisem pfija-
telné spotfeby a schopnosti zpracovavat viechna data z ADC bez zahazovani
vzork.

Za zminku stoji vybér externiho krystalového oscilatoru, ktery byl zvolen
tak, aby se minimalizovala odchylka od nominélnich baudovych rychlosti
UART sbérnice. Zaroveii se dbalo na to, aby byl dostateény prostor pro volbu
frekvence jadra procesoru pres interni nésobicky a délicky frekvence. Dalsim
pozadavkem byla moznost komunikovat na vyssich rychlostech nez béznych
115200 baud. Pro zvoleny krystal 14, 7456 M H z 1ze pies UART komunikovat
az do rychlosti 3686 400 baud s nulovou odchylkou.

V piistroji jsou pouzity dvé rychlosti sériového rozhrani: vyssi 921 600 baud

a nizsi 115200 baud. Na vyssi rychlost se automaticky prepina pri detekova-

Light-Emitting Diode

"Universal Asynchronous Receiver and Transmitter

8Inter-Integrated Circuit, nékdy nazgvano TWI (Two Wire Interface)
9Serial Peripheral Interface
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ném pripojeni USB kabelu a pfenosu dat pres virtudlni sériovy port. Na-
opak nizsi rychlosti se komunikuje po sbérnici RS232. Osazeny pievodnik
UART/USB FTD230X podporuje vysokorychlostni pfenosy do 3 Mbaud a
se spotfebou 8 mA v ¢nnosti plné vyhovuje nadim potiebéach. [9] Na trhu
jsou vSak dostupné i rychlejsi prevodniky.

Ptevod logickych signélt na drovné fyzické sbérnice RS5232 obstarava bu-
di¢ Tezxas Instruments MAX3232. V zapojeni se (stejné jako ¢ip FTD230X)
nachazi na vnéjsi strané magnetometru (DCDC ménict), tj. jests pred gal-
vanickym oddélenim. Nominalni napéti USB sbérnice je 45V, ale v praxi
muze byt nizsi, a proto je pouzita tiivoltova verze prevodniku MAX3232
spolu s predfazenym linedrnim reguldtorem napéti (viz 2.3.1.2 Napéjeci ob-
vody). Pfikon budice je typicky 300 pA. [41]

2.3.7 Nevolatilni pamét 24L.C64

Nevolatilni pamét Microchip 24LC64 typu EEPROM!X je v zapojeni piede-
vsim k ukladani konfigura¢nich dat p¥istroje. Klidovy odbér 1 uA z +3,3V
vétvé je naprosto zanedbatelny. Pamét je organizovana do blokta velkych
8 K x 8 bit (celkem 64 kb). Pocet prepisi je stanoven na vice nez jeden

milion. S mikrokontrolérem komunikuje po spole¢né sbérnici 12C. [23] [10]

2.3.8 Teplomér MCP9804

Pro orienta¢ni méfeni elektroniky magnetometru je na PCB!! osazen digi-
talni teplomér Microchip MCP980/4. Komunikuje pfes sériovou sbérnici [2C a
pracuje s rozlisenim az 0.0625 °C a typickou piesnosti +0.25 °C. Pritomnost
teploméru ma jen zanedbatelny vliv na celkovou spotfebu magnetometru, ne-

bot béhém ¢innosti ma odbér proudu z +3,3 V vétvé pouze 200 pA. [24] [10]

2.3.9 Navrh plosného spoje

Schéma magnetometru i navrhy v8ech plosnych spoji byly vytvofeny v pro-
gramu CadSoft EAGLE PCB Design. Navrh PCB probihal ruéné bez pouziti

OFlectrically Erasable Programmable Read Only Memory
"Printed Circuit Board
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autorouteru a béhem névrhu byly uplatnény zasady optimalniho navrhu PCB
popsané ve zdrojich [36] a [47].

Deska je navrzena jako Sestivrstva zejména kvili velkému poctu napéje-
cich vétvi (rozlité plochy ve dvou vrstvach). Dalsi dvé plochy zajistuji kvalitni
zemni potencial, vrchni vrstva je celd zaplnéna soucastkami (témér 600 kusii)
a spodni vrstva obsahuje signaly. Navzdory vysoké hustoté soucastek maji
nejtendi spoje sitku béznych 0,2mm a nejmensi prokovy priumér 0,4 mm.
Deska neobsahuje slepé ani pohfbené vrtani ani jiné speciality. Zékladnim
materidlem je FR/ a obé strany desky jsou kryty nepéajivou maskou. Vrchni

strana je doplnéna o servisni potisk. Osazeni probéhlo ru¢né.
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Obrazek 2.12: Rozlozeni funkénich blokt na PCB.

1 — zpracovani teploty hlavic, 2 — napéjeci zdroje, 3 — vnéjsi ¢ast mag-
netometru pied galvanickym oddélenim (komunika¢ni rozhrani, filtrace a
ochrany nap. napéti), 4 — osmikanalovy A AD prevodnik, 5 — ¥idici mi-
krokontrolér, 6 — Sest analogovych kanala

2.3.10 Zapojeni konektori

V této kapitole je popsano zapojeni konektori pro pripojeni senzorovych hla-
vic a komunika¢niho konektoru s rozhranim RS232. Zapojeni USB konektoru

je standardni.
Komunika¢ni konektor se sbérnici RS232 je sdileny s externim napajenim,

a proto jeho zapojeni neodpovida obvyklému zapojeni pro sériovou linku
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RS232. Konektor je v8ak identicky (DSUB9 samec).

V8ech devét kolikil je vyuZzito nasledovné:

L]
(el

.1,6,7 - napajeni, VDC (4,5 az 9,0V DC);
.2,3,8 - napajeni, GND;

.4 - RS232, vystup Tx;

.5 - RS232, vstup Rx;

.9 - RS232, signalova zemé.

[ ] L] [ ]
OC O O

[ ]
[@X

Senzorové hlavice se pripojuji obdobnymi konektory s 15 piny (DSUB15
samice). Zapojeni na strané fidici jednotky i hlavic je identické. Oba konek-

tory jsou zapojeny shodné a jsou vzajemné zadménné. Zapojeni hlavic:

L]
o

.1 - napajeni, —11V;
.2,7 - napajeni, GND;
.3 - napajeni, +11V;

[ ] [ ]
O 0

[ ]
[@X

.5 - napéjeni, pro flipovanf;
.6 - teplomér PT1000;
. 8,9, 10 - kompenzaéni proud pro osy X, Y, Z;

L] [ ]
¢ O

[}
(@}

.11,12,13 - napétovy vystup senzord pro osy 7%, Y, X;

[ ]
[@X

.14, 15 - flipovaci signaly.

2.3.11 Mechanicka konstrukce

Ridici jednotka magnetometru je uloZena do celohlinikové krabicky firmy
Fischer Elektronik o vnéjsich rozmérech 94 x 32 x 160mm (3iftka x vyska
x hloubka). Na pfednim ¢ele krabicky se nachazi USB konektor (Amphe-
nol MUSBD11130), 9pinovy konektor kombinujici signaly RS232 s napaje-
nim (Amphenol L17ED09P30) a krytka LED indikuji pfitomnost napajeni,
piijem a vysilani dat (spole¢né pro RS232 a USB). Na protilehlé strané
nasly svoje misto dva 15pinové konektory senzorovych hlavic (Amphenol
L17EHD15530). Jejich zapojeni bylo popsano vyse. VSechny konektory i
krytka LED jsou vodoté&sné a krabic¢ka pristroje by §la s pouzitim vhodného

tésnéni zatésnit Gplné.
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Obrazek 2.13: Vlevo piedni panel, vpravo strana pro pripojeni hlavic.

2.4 Senzorové hlavice

Ulohou senzorovych hlavic je snimani intenzity magnetického pole. Kazda
hlavice méti pole ve tfech osach zaroven (X, Y a Z). Soucasti této kapitoly
jsou informace o zapojeni hlavic, senzorech Sensitec AFF755B a Honeywell
HMC1021S, magnetickém a mechanickém névrhu. Jak hlavice zapadaji do
celkového konceptu magnetometru je popséano v kapitolach 2.1 a 2.2.
Vystupem kazdé senzorové hlavice je trojice analogovych napéti, ktera
jsou dale zpracovavina v Fidici jednotce. Mezi vstupni signaly patii napajeni
zpétnovazebnich kompenzacnich civek, fidici signaly flipovani a napéajeni.
Druha revize senzorovych hlavic opravuje drobné chyby, posiluje flipovaci
vodice a pridéva individalné kompenzovanou hlavici s HMC senzory. Celkem

bylo vyrobeno deset kompletnich hlavic.

—  Axis X | Coil X Current source
> AFF775B compensation coil for AFF775B sensors
=== L ______
T AxisY | Coil Y 1 Sensor interface !
> AFF775B compensation coil Lco_mTu_ni_caﬁion ivnt_h 5M_RMA_GJ
3
T AxisZ || Coil Z Flipping circuit
> AFF775B compensation coil for restoring magnetization
I AFF775B

Obrazek 2.14: Blokovy diagram zapojeni senzorové hlavice.

2.4.1 Zapojeni hlavic

Na obrazku 2.14 je zobrazeno blokové zapojeni senzorovych hlavic. Zapojeni
je pro oba typy senzort téméf shodné a lisi se jen v detailech. Mezi hlavni
komponenty hlavic patfi AMR senzory, operac¢ni zesilovace, zdroj proudu

a flipovaci obvody. Hlavice maji zapojeni vyrazné jednoduSsi ve srovnani
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2.4 Senzorové hlavice Kapitola 2

s Tidici elektronikou. Na druhou stranu musi byt vSechny komponenty ne-
magnetické kvili moznému zkresleni méfeni.
Nésledujici kapitoly se podrobnéji vénuji dilé¢im ¢éstem hlavic a predsta-

vuji jejich vyznam a vlastnosti.

2.4.1.1 Zdroj proudu

Wheastonovy mustky senzori jsou napéjeny zdrojem konstantniho proudu.
Napéjeni mustki vSech t¥i AMR senzoru jedné hlavice je zapojeno do sé-
rie, aby proud prochézejici mistky byl pro vSechny senzory stejny. Zdroj
proudu je realizovan s vyuZitim precizni napétové reference Texas Instru-
ments REF5025 a opera¢niho zesilovace Analog Devices AD8675 (viz Obra-
zek 2.15). Napétova reference ma GND vstup napéjeni pfipojeny na —11V/,
vstup Vin na GND. Diky takto posunuté nule ma operaéni zesilovac k dispo-
zici vétsi rozsah napétového potencialu pro vytvoreni definovaného proudu.
Velikost proudu je dana jednoduchym vztahem Ig.. = %, kde U je +2,5V
z napétové reference a R je hodnota rezistoru R2 (viz Obrazek 2.15). Ma-
ximalni (teoretickd) velikost proudu je zavisla na rezistivité mustka (Rx,
Ry, Ryz). Soucet dil¢ich rezistivit mustki vynasobeny zadanym proudem a
42,5V na rezistoru R2 nesmi piekrocit soucet absolutnich hodnot napéje-

citho napéti operacniho zesilovace OP1, tzn.

+2,5+ Iy(Rx + Ry + Rz) < |—11|+]+11]. (2.4)

IC1
%— DNC DNC
2 unN NC
.nm | TEMP__uouT
GND TRIM/NR
Cc1
GND L -11V

Obrazek 2.15: Zapojeni zdroje proudu.

Oblast 3z H predstavuje mustky v senzorech. Rezistor R1 spolu s konden-
zatory C3 a C'4 tvori dopliikovy filtr.
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Kapitola 2 2.4 Senzorové hlavice

2.4.1.2 AMR senzory

Vlastnosti magnetometru do jisté miry zavisi na parametrech pouzitych sen-
zori, proto je nize uveden vycet nékterych vlastnosti senzora Sensitec AFF755B

[37]:

e napéajeci napéti typ. 5,0V
e rezistivita mistku typ. 2,5 k€;
e mV/V .
e citlivost 0,84 007>
e flipovaci proud min. 150 mA, max. 1,0 A4;

e délka flipovaciho pulzu max. 2us;

e rezistivita flipovacich civek typ. 1,5€;
e max. ztratovy vykon 50 mW;

e Sum typ. 120nV/vHz pro 1 Hz;

e chyba linearity 0,15% pii £80uT;

interni kompenza¢ni civka 4,4 uT/10 mA.

Podobné vlastnosti zastaralého senzoru Honeywell HMC1021S [16]:
e napajeci napéti typ. 5,0V

rezistivita mustku typ. 1,1 k€Q;

mV/V .
100uT

e flipovaci proud min. 0,5 A, max. 4,0 A;

e citlivost 1

e délka flipovaciho pulzu max. 2us;

e rezistivita flipovacich civek typ. 7,7 €;

e max. ztratovy vykon 30 mW;

e Sum typ. 48nV/vHz pro 1 Hz;

e chyba linearity 0,05% pii +100uT;
interni kompenzac¢ni civka 217 u7°/10 mA.

Porovnanim senzori si lze vSimnout mj. vyrazné vyssich flipovacich proudi
u starsiho senzoru. I rezistivita flipovacich civek je vyssi a novéjsi Sensitec
AFF755B je tak konstrukéné snazsi flipovat. Shodna je naopak délka flipo-
vacfho pulzu a ztratovy vykon je srovnatelny. Sum senzoru i linearita je vsak
mirné lepsi u starstho Honeywell HMC1021S. Interni kompenza¢ni civka ma
u AFF755B velmi nizkou konstantu a nehodi se pro plnohodnou kompenzaci
pole, u HMC1021S mé civka dobré parametry. Citlivost maji oba senzory

srovnatelnou. Celkové jsou deklarované vlastnosti senzori podobné.
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2.4 Senzorové hlavice Kapitola 2

2.4.1.3 Flipovaci obvody

Podstata a ucel flipovani byly vysvétleny diive. V principu jde o periodické
obnovovani vlastnosti materialu senzort vytvorenim kratkodobého silného
mag. pole v okoli senzoru. Silné pole je vytvareno proudovym impulzem
do flipovacich civek vestavénych v téle senzoru. Pro generovani proudového
impulzu je v této konstrukci vyuzit plny H-mistek tvoreny Cétvefici tran-
zistort s budi¢i. Vyhodou plného mustkového zapojeni je tplna kontrola
nad flipovanim a moznost generovat proudovy impulz v obou polaritach. Du-
sledkem je zména sméru vektoru magnetizace popisovana v kapitole 1.2.2.2

a tedy zména polarity vystupu AMR senzoru.

Flipovaci civky v8ech tIi senzort jsou také spojeny do série a vSemi tfemi
senzory protéké stejny flipovaci proud. V sérii s civkami je jesté zaifazen ome-
zovaci rezistor. Senzory maji vyrobcem omezeny maximalni ztratovy vykon.
Flipovaci pulzy jsou velmi kratké (fadové us) a st¥ida mala a proto lze flipo-
vat vysokymi proudy (stovky mA aZ jednotky A). Flipovani je programoveé
vypnutelné pro provoz senzoru v neflipovaném rezimu. Rovnéz délka flipova-

ciho pulzu je volitelné.

2.4.2 Magneticky navrh

Pro provoz magnetometru ve zpétnovazebnim rezimu jsou v hlavicich umis-
tény kompenzacni civky. Pouzita jsou tii rtizna provedeni kompenzaénich
civek. Vektorové kompenzované hlavice maji civky slozené z trojice paru ob-
délnikovych samonosnych civek. Druhy navrh pouziva k individuélni kom-
penzaci podlouhlé valcové civky (solenoid). Solenoidy poskytuji vétsi homo-
genitu generovaného pole a lepsi civkovou konstantu v porovnani s civkami
integrovanymi do ¢ipil senzort. Pro srovnani vyuziva tfeti navrh hlavic pravé
planarni civky integrované v Gipech.

Jak je uvedeno v kapitole 2.2, pouziti senzoru jako nulového detektoru ma
teoreticky minimalizovat vliv ,cross-field“ efektu. Potvrzeni nebo vyvréceni
tohoto predpokladu v souvislosti s typem konstrukce kompenzac¢nich civek

bude provedeno na zakladé namérenych dat.
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Kapitola 2 2.4 Senzorové hlavice

Obrazek 2.16: Civky pro vektorou kompenzaci. [zdroj: vedouci prace]

Vektorova kompenzace je slozena ze tii pari samonosnych civek navrzenych
jako Helmholtzovy civky (vpravo). Nalevo simulace magnetického pole s ci-
lem optimalizovat homogenitu pole pfi zachovani akceptovatelnych rozméri.

Obrazek 2.17: Skutefna podoba hlavic (vektorova vlevo, individudlni
vpravo).

Externi civky pro vektorovou i individualni kompenzaci byly navrzeny a
vyrobeny na miru pro potieby této aplikace a to jak z pohledu mechanic-
kych, tak i magnetickych vlastnosti. Pro simulaci navrhu civek byl pouzit
program ANSYS Multiphysics. Na obrazku 2.16 lze pozorovat vysledky ze si-
mulace dvojice civek vektorové kompenzace. Homogenitu pole mezi civkami
indikuje stejnobarevna plocha mezi nimi. Dalsi dvé dvojice civek kompen-
zuji zbylé dvé osy. Sesazenim vSech civek do jednoho celku vznik4 prostor

pro senzory. Simulace byly provedeny vyhradné vedoucim préce.

Individualni civky vinuté médénym dratem o priméru 0,2mm v osmi
vrstvach po 60 zavitech maji vnitini pramér 8 mm a délku 12mm. Civ-
kova konstanta ma hodnotu c.;; = 390 uT/10mA. Vnéjsi vektorové civky
¢tvercového tvaru zacinaji na délce hrany 25 mm, vnitini civky se postupné

zmensuji. Civkova konstanta ma velikost c.o;; = 340 uT'/10 mA.
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Vektorova 340 uT'/10mA
Individualni 390 uT'/10mA
HMC interni 217 4T /10mA

Tabulka 2.1: Civkové konstanty ccoq-

Hodnoty civkovych konstant piimo ovliviiuji rozsah méreného magnetic-
kého pole. Cim vyssi konstanty, tim vysSsi intenzitu pole lze mérit. Naopak
s rostoucim méfitelnym rozsahem klesé rozliseni. ZjednoduSené, saturacni
napéti na snimacim rezistoru 332 R na obrazku 2.8 je +2,5V. Proud timto

rezistorem smi byt maximélné Iy ~ 7,53 mA.

Uu_25

F= R~ 332

Ze znamé civkové konstanty pak vyplyvad maximéalni amplituda intenzity

~ 7,53 mA (2.5)

méfeného pole

I 7,53
H = Crongt - 1—6 ~ 390 - " & 204y (2.6)

pro individuélné kompenzované hlavice. Vektorové hlavice dosahuji hod-
noty H = 256u1 a pro civky vestavéné v &ipech HMC1021S pouze H =~
163 uT'. U Sensitec AFF755B nejsou interni civky pouzity (velmi nizka civ-

kova konstanta).

Vektorova 256 uT
Individualni 294 uT
HMC interni 163 T’

Tabulka 2.2: Maximélni amplituda intenzity pole.

2.4.3 Mechanicka konstrukce

Kompaktni rozméry senzorovych hlavic byly pii jejich navrhnu prioritou.
Vznikly névrh je kompromisem mezi homogenitou kompenza¢niho pole a
velikosti hlavice. Kompaktnost navrhu je podpofena i ndvrhem vlastnich fré-
zovanych krabic¢ek. Na hlavicich neni Zadny konektor a kabel je k plosnému
spoji pripajen napevno. Celkovy rozmér krabicek je 80 x 30 x 30 mm véetné

montaznich otvori.
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Kapitola 3
Firmware pristroje

3.1 Vyvojové prostiredky

Vyvoj firmware pro fidici mikrokontrolér Microchip PIC32MX795F512 pro-
bihal vyhradné s vyuzitim nastroji téhoz vyrobce (IDE!, kompilator, knihovny
a debugger).

Moderni IDE MPLAB X IDE v3.20 poskytuje pokroé¢ilé zvyrazinovéani
syntaxe, disponuje naSeptavanim a celkové se jedna o moderni prostiedi s vy-
sokou efektivitou prace.

Ridici program je psan v jazyce C a kompilovan kompilatorem XC32
1.32. V pouzité zékladni verzi se jedna o zdarma dostupny kompilator bez
zésadnich omezeni, pouze optimalizace kodu je dostupné v omezené mite. [18]

Na programovéni a ladéni byl pouzit MPLAB ICD 8 In-Circuit Debugger.
To je USB zafizeni kombinujici rychly ISCP? programétor a debugger.

3.2 Struktura firmware

Firmware magnetometru je vyvinut na miru pro toto zaiizeni{ a neni zde
pouzit zadny operacni systém. Start programu zac¢iné inicializaci zdroje ho-

dinového kmito¢tu, IO3 pinti, SPI a UART moduld, pétice ¢itacia a OC*

ntegrated Development Environment

?In Circuit Serial Programming

3In Out

4Output Compare - jednotky pro generovani PWM signali
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3.2 Struktura firmware Kapitola 3

jednotek, DMA® kontroléru a pieruseni. Déle program pokraduje vstupem
do hlavni smycky, kde setrva po celou dobu béhu programu (vyjma preru-

Seni).

3.2.1 Preruseni

Béh programu je Fizen zejména pierusenimi. Mikrokontrolér generuje hodi-
novy kmitocet pro AD pfevodnik, ktery pfipravenost namérenych dat signali-
zuje spadovou hranou na signdlu DRDY . Mikrokontrolér reaguje v peruseni
INT1 ISR nastavenim a povolenim DMA pienosu SPI modulu. Tim dojde
k vycteni dat z ADC, zatimco mikrokontrolér zpracovava data z predchoziho
pfenosu. ADC dale na pozadi méfi nova data (ADC odebira data konti-
nualné). Ukon¢eni DMA pienosu vyvolava preruseni DMAQ ISR, ve kterém
jsou prenesend data piredzpracovana. Tento proces se pii kontinuélnim mérent
magnetometru neustale opakuje. Podle zvoleného rezimu jsou po definova-
ném mnozstvi ADC odméria data zprimérovana a prenaSena ven z magne-

tometru.

apc_cLk MU AL AU UL

brov U I I I )

SPI _ 11 ML I Ml T [ oyl
/II

UARRT | I i ' [

1/

Obrazek 3.1: Casovy pribsh komunikace ADC a MCU.

Béhem zpracovani a odesilani dat z magnetometru ADC a MCU stéle ko-
munikuji a odbér dat neni preruSen. Pulzy na signalu DRDY se opakuji
s frekvenci 10,3 kHz. Log. 1 na signdlu UART symbolizuje odesilani dat
z magnetometru.

Prvni dva z péti ¢itaci a OC jednotek generuji PWM signaly pro fli-
povani senzoru (9,21 kHz), dalsi par jednotek generuje priubéhy pro Fizeni
synchronni detekce (9,21 kH z), viz Obrazek 2.7. Paté jednotky maji za tikol
vytvaret hodinovy kmitotet ADC CLK (5,27 M Hz). Pozastavit méfeni
a zpracovani dat lze pouhym zastavenim péatého Citace nebot na signalu

ADC CLK zavisi vSechny €innosti spojené s méfenim dat.

5Direct Memory Access
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Kapitola 3 3.3 Podporované prikazy

V preruseni se také obsluhuje piijem dat ze sériové linky. Pfijaté pii-
kazy se parsuji a ovliviiuji rezim prace a nékteré parametry magnetometru.

Priorita je nizsi nez u obsluhy SPI prenost. Vice k pitkazim v kapitole 3.3.

3.2.2 Hlavni smycka

Hlavni smycka obsluhuje ¢innosti, které jsou ve srovnani s méfenim dat méné
prioritni. Nejpodstatnéjsi funkci predstavuje odesildni dat z magnetometru.
Funkce ¢ekd na pfiznak indikujici pfipravenost zprimeérovanych dat, data
prevede na textovy fetezec a posle na vystup. Béhém jednoho prichodu touto
funkci je mnohokrat vyvolano preruseni a jsou piijata nova data. Druhym
ikolem je kontrola pripojeni USB portu a pfepinani rychlosti komunikace.

Kontrolni blikani LED diodou je tfeti a posledni ¢innosti.

Skéla funkef magnetometru je pomérné mala a firmware je navrzen tak,
aby co nejvétsi ¢ast zajistovaly piimo hardwarové periferie mikrokontroléru.
Firmware je proto relativné jednoduchy. Na druhou stranu mnozstvi zpraco-
vavanych dat neni malé - az 2, 1Mb/s. Pfi hodinovém kmitoc¢tu jadra pouze
36,864 M Hz a fixni rezii kazdého preruseni musi byt kod velmi efektivni,
aby vSe probéhlo vcas. Casova souslednost programu byla kontrolovana ex-
ternim logickym analyzatorem, ktery zaznamenéval invertovani log. drovni
testovacich pint v definovanych ¢astech programu. V zavilosti na zvoleném
rezimu magnetometru zbyva volnych pfiblizné 10 % vypocetni kapacity a je
zde prostor pro dalsi vypocty. Zpocatku vyvoje byl kmitocet procesoru vyssi,
ale s omezovanim piikonu bylo pfistoupeno ke sniZzeni na uvedenou hodnotu
(viz kapitola 4.1 P¥ikon). V pifipadé potfeby slozitéjsich vypocti lze frekvenci

opét navysit.

3.3 Podporované prikazy

Implementované prikazy dovoluji ménit rezimy prace magnetometru a na-
stavovat nékolik parametri. Prikazy jsou pouze jednoznakové kvuli jejich
snadnému a rychlému zpracovani. Aktualni seznam piikazi:

e ’a’ - kontinudlni méfeni, 1 Hz;

e ’b’ - kontinualni méteni, 10 H z;
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e ¢’ - kontinualni méfeni, 206 H z;

e ’d’ - jednorazovy odmér, 1 H z;

e ¢’ - jednorézovy odmér, 10 H z;

e ’'f’ - jednorazovy odmér, 206 H z;

e g’ - klidovy rezim pfistroje;

e 'k’ - rezim méreni Sumu elektroniky;

e X’ - jednorazovy flip, jedna polarita;
e 'q’ - jednoréazovy flip, opa¢né polarita;
e 1’ - vypnuti kontinuélniho flipovani (posledni flip. pulz odpovida 'x’);
e ’s’ - zapnuti kontinualniho flipovant;

e 'u’ - délka flipovaciho pulzu 600 ns;

e i’ - délka flipovaciho pulzu 1000 ns;

e 0’ - délka flipovaciho pulzu 1400 ns.

Prikazy kontinualniho méreni funguji tak, Ze magnetometr po obdrzeni
prikazu neustale méii a posila na vystup data s frekvenci uréenou piikazem.
Napiiklad pro piikaz 'b’ magnetometr nabere 1030 vzorkd, spocte prumér a
posle data (f samp = 10,3 kH z). Frekvence dat na vystupu magnetometru
je pak 10 Hz.

Zaslanim pozadavku na jednorazovy odmér magnetometr za¢ne nabirat
data a az ziska potifebné mnozstvi vzorki, spoc¢ita prumér a posle je na vy-
stup. Pro prikaz ’d’ magnetometr mé¥i 1000 ms, pro ’e’ 100 ms atd. Odeslé-
nim dat piistroj prechazi do klidového rezimu ’g’.

V klidovém rezimu ’g’ magnetometr neposila zddna data a ¢eka na dalsi
ptikazy. V rezimu méfen{ Sumi 'k’ dojde k vypnuti generovanych PWM
signali, ADC neméfi a externim spektralnim analyzatorem lze méfit Sum
elektroniky analogového zpracovani.

Flipovat je mozné se dvéma riznymi polaritami impulzi. Kontinu&lni
flipovani obé polarity pravidelné stiida. Prikazy 'x’ a 'q’ jednou flipnou a
magnetometr pokracuje v neflipovaném rezimu.

Pripojenim magnetometru na port RS232 neumoziiuje pouzit rezim ’c’,
protoze generované mnozstvi dat nelze s rychlosti 115200 baud prenéset.
Rychlost 115200 baud je prilis nizkd a jejim smyslem je spolehlivy pfenos

na delsi vzdalenosti.
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Kapitola 3 3.4 Vystupni format dat

3.4 Vystupni format dat

Magnetometr naméfené udaje prezentuje pres sériové rozhrani (RS232 nebo
virtualni USB COM) vyhradné v textové podobé. Retézec je uvozen znakem
>’ néasleduje mezera, data a je zakoncen znaky CR a LF. Data tvofi osm os-
micifernych ¢isel oddélenych mezerami. Cisla maji vzdy znaménko a pevnou
délku. Format dat je shodny pro libovolny mé¥ici piikaz ’a’ az ’f’. Ukazka t¥i

odmért je uvedena nize.

> +1650 -1340 +1316 -1575698 -1455899 -261741 -7667899 +8388607 <CR><LF>
> +1649 -1312 +1346 -1286102 -2789756 -471280 -7667678 +8388607 <CR><LF>
> +1635 -1301 +1358 -1047726 -3111458 -465850 -7667599 +8388607 <CR><LF>

Prvni trojice ¢isel patii prvni senzorové hlavici (zleva osa X, Y, Z), druha
trojice nalezi druhé hlavici. Zbylé dvé hodnoty predstavuji teplotu hlavic
(pfedposledni hodnota prvni hlavice).

Cisla ve vystupnim Fetezci nemaji pfimy fyzikalni vyznam a na hodnoty
magnetické indukce v [T'] je tieba je piepocitat. Pro pfepocet je nutné znat
konstantu citlivosti csens, kterd rika, kolika [T odpovida hodnota 1 jednotka

z text. Tetezce.

2.5
1 2 - 1000
Csens = ﬁ : ?BQT * Ceoi - 1000 (31)

ADC ma rozsah vstupniho napéti 0 az +5V, ale analogové obvody mag-
netometru pracuji s nulou posunutou na+2,5 V. Méri-li ADC 42,5 znamené
to, ze hodnota magnetické indukce je nulova. Od 0 do +2,5V magnetometr
méii jednu polaritu pole, od 42,5 do +5V opacnou polaritu. Plnych 24 b
AD prevodniku se rozdéli na dvé poloviny, a proto mé prvni ¢len ve vztahu
3.1 podobu 2%3 Prostfedni{ dva ¢leny pfedstavuji maximaln{ méfitelnou am-
plitudu pole a v sou¢inu s prvnim ¢lenem davaji vahu jednoho bitu ADC
v [uT] pro konkrétni typ senzorové hlavice (viz tabulka 2.1). Kone¢né néa-
sobéni tisicem prevede vysledek na [nT|. Vypocitané konstanty cseps jsou

v tabulce 3.1.
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Vektorova 0,030522
Individualni 0,035009
HMC interni 0,019479

Tabulka 3.1: Konstanty citlivosti csens ([nT'/kvantizacni krok]).

Soucin ¢isel v textovém Tetezci a konstanty cgsens dava hodnoty magne-
tické indukce v [nT|. Pro uvedeny piiklad napf¥. prvni odmér, druhé vektorova

hlavice, osa X: —1575698 - 0, 030522 ~ 48093, 5nT.

Prepocet teploty senzorovych hlavic na stupné Celsia vychazi z rovnice

R(t) = Ro(1 + At + Bt* + C(t — 100)t?), (3.2)

kde R(t) je aktualni rezistivita PT7'1000, Ry = 1000 je nominélni re-
zistivita PT1000, konstanty A = 0,0039083, B = —5,775 - 1077, C =
—4,183 - 10712 a t reprezentuje méFenou teplotu. Vypoctem R(t) (znamy
konstantni proud 100pA a napéti zméfené ADC) a vyjadienim ¢ vyjde tep-
lota ve stupnich Celsia. Clen C' byl zanedbén. [28]

Nize uvedena funkce (MATLAB) piepocitava hodnoty z ADC na teplotu

ve stupnich celsia.

function t = calc_temp (AdcTempValue)

A = 0.0039083;

B = —0.0000005775;

RO = 1000;

Rt = (((AdcTempValue/8388608)*2.5 + 2.5)/2)/0.0001;

t = (sqgrt (RO* (A"2 — 4xB) + 4xRt*B) — sqgrt (R0O)*A)/ (2xsgrt (RO) *«B) ;
end
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Kapitola 4
Méreni parametri

Tato kapitola prezentuje postupy, podminky experimentt a vysledky méreni
provedenych b&hem vyvoje magnetometru. Kapitola je rozdélena do téma-

tickych ¢asti podle typu méteni.

4.1 Prikon

Prikon zafizeni je zajimavou veli¢inou sdm o sobé, ale méfeni pitkonu bylo
motivovano zejména ovéfenim, jestli je piikon nizsi nez planovanych 2,5 W.
Vypocty béhém névrhu naznacovaly piikon pod limitem. Veskera méreni
uvadi vykon dodavany laboratornim zdrojem do desky magnetometru.

Prvni méfeni plné osazeného magnetometru podle popisu v pfedchozich
kapitolach ukéazalo, ze piikon vyrazné prekracuje 2,5W (viz tabulka 4.1).
Nutno poznamenat, Ze pii tomto méfeni béZel mikrokontrolér i AD pievodnik
na dvojnéasobné frekvenci oproti diive uvadénym hodnotam (MCU @ 73,728 M H z;
ADC @ 20,6 kSa/s, ,Low-Power* rezim). Jak je vidét, ptikon je vyssi o de-
sitky procent.

1x AFF 1x HMC 1x HMC
bez hlavic | individualni, | vektorova, vektorova,
bez flipovani | bez flipovani | s flipovanim
ptikon [W] | 3,570 3,796 4,104 4,186

Tabulka 4.1: Pfikon plné osazeného magnetometru (Upyr = 9,06V,
73,728 M Hz, 20,6 kSa/s).
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4.1 Prikon Kapitola 4

Néasledovaly kroky vedouci ke snizeni spotieby. Byla sniZena frekvence
mikrokontroléru na 50 % (36,864 M Hz) a spolu s tim poklesl i takt AD
pfevodniku. Doslo ke zpomaleni méfeni a snizeni piikonu o 270 mW (HW
zména modu ADC z ,,Low-Power” na ,Low-Speed* rezim). Pfesto je piikon
v této konfiguraci stale vysoky.

Zasadni zménou bylo odstranéni vSech aktivnich sou¢astek pro jednu hla-
vici v Fidici elektronice. Ponechany byly pouze komponenty pro druhou hla-
vici a to spolu s pouzitim sniZené frekvence mikrokontroléru i ADC vedlo
k poklesu prikonu na pfijatelnou troven, viz tabulka 4.2. V této konfiguraci

je magnetometr ponechén a tato verze je dale v textu oznacovana zkrat-

kou HP!.

1x AFF 1x HMC 1x HMC
bez hlavic | individualni, | vektorova, vektorova,
bez flipovani | bez flipovani | s flipovanim
prikon [W] | 2,193 2,473 2,193 2,473

Tabulka 4.2: Pfikon poloviéné osazeného magnetometru (Up,,r = 9,06 V).

Zadani préce definuje vyvoj dvojitého magnetometru. A proto druhé
verze Fidici elektroniky zachovava plné dvouhlavicové zapojeni, ale vyuziva
tisporndjii operacéni zesilovace (deska nese oznaceni LP?). Kligové parametry
alternativnich zesilovaci ztstaly na srovatelné arovni, nedoglo ke kvalitativ-
nimu posunu doli. V bufferu referen¢niho napéti 42,5V nahradil ptvodni
ADS8675 uspornéjsi ADA4528-1. V obvodech synchronni detekce, filtrace
a zpétnovazebni kompenzace byl nové pouzit ADA4077 misto AD8675 a
ADS8676. Pristrojovy AD8221 byl nahrazen typem ADS8/22. Vyhodnocovani
teploty PT1000 snimact nové pouziva AD8607 misto ADS8629.

Mikrokontrolér ve verzi s nizkopiikonovymi OZ pracuje také na snizené
frekvenci 36,864 M Hz a ADC v rezimu , Low-Speed“ poskytuje data s frek-
venci 10,3 kSa/s. Vysledkem je sniZzeni piikonu na akceptovatelnou troven

a splnéni zadéni, viz tabulka 4.3.

'High Power
2Low Power
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Kapitola 4 4.1 Prikon

1x AFF 1x HMC 1x HMC
bez individualni, | vektorova, x i AFF + HMC
) . : vektorové, . y
hlavic | bez  flipo- | bez flipo- . s flipovanim
. .. s flipovanim
vani vani
prikon [W] | 1,521 | 1,846 2,035 2,107 2,458

Tabulka 4.3: Pfikon magnetometru s usporné&jsimi OZ (Up,r = 9,00V).

Béhem dalsich testi se ukazalo, ze pouzity DCDC méni¢ TDR 3-05225M
Spatné startuje pii nizkém napajecim napéti. Do napéti priblizné +7V ma
meéni¢ problém po pfipojeni napéjeni nastartovat (obé verze desek). Spatny
start se projevuje nadmérnym odbérem a vyraznym podpétim na vystupech

ménice. Ménic¢ byl nahrazen vykongjsim modelem XP POWER JCA0405D02.

Poslednim zkoumanym tudajem byla zavislost pfikonu na napéjecim na-
péti. Test byl proveden v rozmezi 5 az 9V, protoze oba DCDC ménice ak-

ceptuji vstupni napéti 4,5 az 9V. Vysledky v tabulce 4.4.

Napajeci napéti [V] 500 | 6,00 | 7,00 8,00 |9,00
bez hlavic [IW] 1,175 | 1,313 | 1,351 | 1,424 | 1,521
AFF + HMC, s flipovanim [W] | 2,099 | 2,308 | 2,359 | 2,408 | 2,458

Tabulka 4.4: Zavislost pfikonu na napajecim napéti (LP deska).

7 tabulky je patrny nemaly rozdil v pfikonu pro rizna napajeci napéti.
Jmenovité pro magnetometr bez hlavic je rozdil mezi 5 a 9V napajenim
témér 30 %. Pozitivni vak je, Ze i pii napéti 9V je prikon pod hranici 2,5 W.

7 vyse uvedeného plyne, Ze napajeni magnetometru z USB sbérnice by
nemél byt problém. Nicméné standardni USB 2.0 porty ndmi testovanych po-
¢ita¢u nedokazaly dodat potfebné mnoZstvi energie. Pii méreni bylo zjisténo,
Ze ubytek napéti na vstupnich filtrech a ochranach magnetometru pfi odbéru
420mA ¢ni 0,41 V. Kombinace USB, jakozto relativiné mé&kkého zdroje na-
napéti pod realnymi moznostmi DCDC ménic¢a (tabulkové funguji od 4,5 V).
Magnetometr neni schopen provozu z libovolného USB portu v dusledku ne-

dostateéného napajeni.
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4.2 Vlastni Sum Kapitola 4

4.2 Vlastni Sum

Pro objektivni posouzeni Sumu AMR senzori je tieba znat vliastni Sum mag-
netometru. Jde o Sum snimaciho rezistoru proudu, piistrojového zesilovace,
filtri, referen¢nich napéti, vstupnich buffert, synchronniho detektoru, AD
prevodniku, atd. - souhr Sumt vSech komponent pouzitych na cesté analo-
gového signalu. Vyhodnoceni dat z méfeni vlastniho Sumu bylo provedeno
aplikaci vyvinuté v NI LabVIEW3. Vypocéet PSD? probihal z dat odebira-
nych s frekvenci 206 Hz (konstanta citlivosti cgens nastavena na vektorovou
hlavici). Elektronika pfi tomto méfeni pracovala bez pfipojenych senzorovych

hlavic a s flipovanim.

Osa X | OsaY | OsaZ | Osa X9 | Osa Yy | Osa Zy
varianta HP | 46,1 41,4 28.1 - - -
varianta LP | 37,7 27,4 35,1 42.9 48,0 36,3

Tabulka 4.5: Vlastni $um magnetometru (na frekvenci 1 Hz, v [pT'/v Hz|).

Zmalost vlastniho Sumu elektroniky je dilezitd pro dalsi méfeni s pii-
pojenymi senzory. Naméfené hodnoty vlastniho Sumu v desitkach [pT] jsou
vyborné hodnoty. Obvykly sum kvalitnich AMR senzorti je o fad vyssi a tedy

vliv vlastni elektroniky je pfi dalsim posuzovani Sumu senzoru zanedbatelny.

4.3 MEérici rozsah

Magnetometr méa omezeny rozsah amplitudy mérfené magnetické indukce,
ktery se lisi podle typu konstrukce zpétnovazebnych kompenzaénich civek.
V kapitole 2.4.2 Magneticky navrh byly vypocitany teoretické hodnoty (ta-
bulka 2.2) podle konstant c.,; kompenzac¢nich civek. Test méficiho rozsahu
ma tento vypocet overit.

Experiment byl proveden umisténim senzorové hlavice do jednoosych Hel-
mbholtzovych civek se znamou civkovou konstantou (305,9A4/m/A). Osa cit-
livosti senzoru sméfovala ve sméru pole generovaném civkami a zaroven kol-

mém na mag. pole Zemé&. Postupnou inkrementaci stejnosmérného proudu 7

3 Aplikace MAGLAB laboratofe
“Power Spectral Density
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Measured value [uT]

Kapitola 4 4.4 Sum senzorti

tekouciho Helmholtz. civkami rostla amplituda pole mérena senzorem. Po do-
sazeni saturace byl reverzovan smér proudu civkami a byla naméfena druha
polovina charakteristiky. Vysledkem jsou grafy zavislosti amplitudy magnet.
indukce na proudu (viz Obrézek 4.1).

HMC individual HMC embedded
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Obrazek 4.1: Vysledky z méfeni rozsahu jednotlivych typu senzori.

Po cely rozsah proudu I je prubéh linedrni a az od dosaZeni satura¢ni
hodnoty se zméni v konstantni. Vystupem tohoto méfeni je potvrzeni méfi-

cich rozsahii hlavic uvedenych diive v tabulce 2.2.

4.4 Sum senzoru

Méfeni Sumu senzoru je dalsim krokem pfi uré¢ovani parametri magnetome-
tru. Do naméfenych hodnot vstupuje i vlastni Sum elektroniky, ktery byl
popséan v kapitole 4.2 Vlastni Sum. Cilem méfeni je porovnat senzory Honey-
well HMC10218 vici Sensitec AFF755B. Sum samotnych senzort nezavisi
na typu kompenzace pole (vektorové, individualni). Ze vzorkt odebiranych
rychlosti 206 Hz (rezim 'c’) je po¢itano PSD®. Z diive uvedenych divodi je
zajimavy zejména flipovany reZzim senzoru. Senzorovéa hlavice je pii méreni

umfisténa do magnetického stinéni a fidici jednotka ziistava vné.

O THMC (ber | TMC L ARR (bes | AFF
elektronika | 4. . (Hipovani R (flipovéani
flipovani) flipovani)
0,9 App) 1,24,,)
Sum | 0,046 0,80 0,12 - 0,30 0,25-0,40 | 7- 14

Tabulka 4.6: Sum senzorii (na frekvenci 1 Hz, v [nT/vHz]).

SPower Spectral Density
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4.4 Sum senzorti Kapitola 4
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Obrazek 4.2: PSD sumu elektroniky s pfipojenou HMC hlavici (vektorova,
flipovana).

4.4.1 Honeywell HMC1021S

V tabulce 4.6 jsou uvedeny souhrné vysledky naméfenych Sumt. Hodnoty
pro senzor HMC1021S jsou dle o¢ekavani lepsi ve flipovaném rezimu a hod-
noty v jednotkach stovek [pT| jsou na moznosti AMR senzort vyborné. PSD
na obrazku 4.2 reprezentuje zdznam z jednoho méreni. Kromé zkoumané

frekvence 1 Hz je vidét i §picka na 50 Hz (sitovy kmitocet).

4.4.2 Sensitec AFF755B

Novinka Sensitec AFEF755B doséhla v neflipovaném rezimu lepSich Sumo-
vych parametrii nez starsi Honeywell. OvSem vysledky pro rezim s aktivnim
flipovanim jsou $patné - hodnoty se vykytuji bézné pres 10 nT.

Detailni zkoumani signalt v cesté analogového zpracovani odhalilo vel-
kou nestabilitu offsetu AFF755B senzoru ve flipovaném rezimu. Na obrazku
4.3 je porovnani offsetu AFF755B s offsetem HMC1021S na vystupu spi-
nacového detektoru. Offset u HM(C1021S je pravidelny a bez vyraznéjsich
deformaci. Oproti tomu se amplituda offsetu AFF755B méni nejen v ramci
jedné periody, ale také kazda perioda je jind a v delSim Casovém tseku je
pozorovatelné zvlnéni offsetu.

Obecné plati, Ze se sum AMR senzort snizuje s rostouci amplitudou flipo-
vaciho proudu (kvalitnéjsi srovnani mag. domén do jednoho sméru). Vyvoj se
proto zamé&¥il na zménu amplitudy flipovaciho proudu a jeho tvar (prekmity
by mohly negativné ovlivnit vysledek flipovéani). S nestabilitou offsetu souvisi

i implementace programové nastavitelné délky flipovaciho pulzu. BéZné neni
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Kapitola 4 4.4 Sum senzorti

Obrazek 4.3: Offset AMR senzorii méfeny na vystupu synch. detektoru.

Vlevo HMC1021S, vpravo AFF755B. Oba pribéhy maji shodné méfitko,
napéti u HMC1021S je 2,8V, (bez prekmiti).

potieba délku ménit a muZe byt konstantni. U AFF755B se také zéavilost
nestability offsetu na délce nepotvrdila.

Vyrobce definuje flipovaci proud od 150mA do 1,0 A pro obé polarity
(vysledky vyse s proudem 600 mA). Navrh PCB hlavic druhé generace souvisi
také s timto problémem a prindsi moznost flipovat vyrazné vyssimi proudy.
Graf na obrazku 4.4 shrnuje vysledek série modifikaci hlavice a méfeni s od-
lisnymi flipovacimi proudy. Nestabilita signalu na vystupu synch. detektoru
se od urcitého bodu prokazatelné méni s rostoucim flipovacim proudem.

Z grafu 4.4 lze vy¢ist, Zze Sum mé se zvySujicim se flipovacim proudem
rostouci tendenci. Nejlepsi namétreny vysledek 4, 11 nT" byl dosazen na nizkém
proudu 300mAy,, coz je zaroven spodni hranice doporucovand vyrobcem.
Ovsem tato hodnota Sumu je stale desetkrat horsi nez v neflipovaném rezimu

senzoru a priblizné dvacekrat horsi nez u HM(C1021S s flipovanim.

Noise — AFF individual

PSD amplitude [nT]
e
N >

.
o

®  Measured points
i i i n n i
3 4 5 6 7 8
Flipping current [App]

)

o
= b
N

Obrazek 4.4: Zavilost sumu senzoru AFF755B na flipovacim proudu.
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4.5 Linearita Kapitola 4

V porovnéni s existujicimi projekty je u HMC1021S s flipovanim dosa-
zenych 0,12 — 0,30 nT na velmi dobré trovi. Vybrané vysledky z literatury
shrnuje tabulka 4.7. K senzorim AFF755B neexistuje pfimé srovnéni, ale

vétsina starsich srovnévanych senzoru je lepsich.

Senzor Hodnota Poznamka
[nT/\/E]

HMC1021S 0,12 — 0,30 | vlastni hlavice
AFFT755B 7—14 vlastni hlavice
HMC1001 0,09 [46]

HMC1021 1 [30]

HMC1023 0,90 [46]

KMZ51 11 [46]

NVE Corp AA002 | 43 [46]

Tabulka 4.7: Porovnani Sumi s dostupnou literaturou (na frekvenci 1 Hz).

4.5 Linearita

Méfeni linearity bylo zaméreno do dvou oblasti: linearita v Sirokém rozsahu
magnetické indukce a porovnani linearity napfi¢ rozdilnymi konstrukcemi
hlavic. Oblasti byly zkoumény oddélené a do jisté miry s vyuzitim jinych

technickych prostiedkd.

4.5.1 Vliv rozdilné konstrukce na linearitu

Motivaci pro tato méfeni bylo srovnani dosazitelné linearity pro jednotlivé
typy zpétnovazebni kompenzace mag. pole (vektorova, individuélni a vesta-
vénné civky). Méfeni byla realizovina mimo laboratofe (Prthonice, Pri-
honicky park), protoze neklidné magnetické pole v centru Prahy by mohlo
mit negativni vliv na vysledky méfeni. V Priihonicich je také nainstalovan
precizni magneticky kalibra¢ni systém Billingsley APEX-CS HELMHOLTZ
CONTROLLER [4] a jedny velké (3 x 3 x 2,5m) a do nich vestavéné druhé
mensi (1,2 x 1,2 x 1,2m) t¥iosé Helmholtzovy civky [5].

46



Kapitola 4 4.5 Linearita

Obrazek 4.5: MéFici pracovisté v Prithonicich.

Vpravo dole fidici kontrolér APEX-CS vnitinich civek Billingsley HELM-S3.

Kalibra¢ni systém vnitinich civek je schopny generovat pole az +120 uT°
(pfi soucasném potlaceni zemského mag. pole). Rozsah 4120 uT 1ze mirné na-
vysit umélym vykompenzovanim zemského pole a pro tento tcel slouzi vnéjsi
civky napajené ze zdroje proudu. Vnitini civky pak pracuji v témér nulovém
magnetickém poli a zpétnovazebné pracujici Fidici kontrolér APEX-CS pole
zcela vykompenzuje. Zpétnovazebni zapojeni snizuje vliv zmén okolniho pole

na vysledky méreni.

AMRMAG s - —— = [
AMRMAG COM: Sphere | Circle = Linearity
coMi =] [opencom
Magnitude: Delta T [ms]: Pasition (0 - Magnitude):
Ll Close COM 2] n o
- 50000 ~| 2500 - 80
EILLL L File name i Total samples: 161, step 625.00nT
| ~| [gpencom HMC_vector
| Gloss COM Stop measuring
Debug outut
‘AMRMAG open o
Qurr Meas activ. Trigger:

Obrazek 4.6: Aplikace pro méfeni s Billingsley kontrolérem.
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Linearity Error [ppm of FS] Linearity Error [ppm of FS]

Linearity Error [ppm of FS]

4.5 Linearita

Kapitola 4

Méfeni linearity probihalo automatizované pomoci aplikace vyvinuté v pro-

stfedi LabWindows CVI. Aplikace komunikuje s magnetometrem a kontrolé-

rem civek (Obrazek 4.6). Postupné nastavuje amplitudu pole, ¢eka na usté-

leni a vyc¢itd data z magnetometru. Do souboru uloZené vysledky jsou im-

portovany do MATLABu, je spocitédna chyba linearity a vygenerovany grafy.
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Obrazek 4.7: Vzorky grafii z méfeni linearity pomoci Billingsley kontroléru.

Prvni sloupec je osa X, druhy Y a tfeti Z. Kazdy typ konstrukce méa svij vlastni radek.
Vsechny t¥i konstrukce vyuzivaji senzor HM(C1021S ve flipovaném rezimu.

Na grafech na obrazku 4.7 je porovnani vysledki z vybraného méfeni

linearity vSech tii konstrukci zpétnovazebni kompenzace. Je patrné, Ze roz-
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Kapitola 4 4.5 Linearita

diln& konstrukce nemé na vysledky linearity zasadni vliv. Vektorové i in-
dividualni kompenzace dosahuji v rozsahu £130 uT" chyby linearity typicky
do +£100 ppm/F'S, hlavice s civkami vestavénymi v HMC senzorech vychézi
na +200 ppm/FS.

4.5.2 Siroky rozsah magnetické indukce

Méfeni linearity hlavic v Sirokém rozsahu amplitudy pole bylo uskute¢néno
v laboratofi a bez pouziti Billingsley kontroléru. Méfici sestava byla slo-
Zena z jednoosych Helmholtz. civek s konstantou 1960A4/m/A, lab. zdroje
HP E3631A, pfesného snimaciho rezistoru 192 a multimetru HP 34410A a
pripravku pro reverzaci proudu.

V LabWindows CVI napsané aplikace zaznamenava napéti na méricim
rezistoru, nastavuje napéti na zdroji, pfepind smér proudu civkami a vy-
¢ita data z magnetometru. Ze znamé civkové konstanty a odporu méficiho
rezistoru lze dopoditat amplitudu mag. pole a nasledné spocitat odchylky
od linearity. Pfepocet a generovani grafii obstarava dalsi skript v MATLABu.

AFF vector AFF individual
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—4 i i i —3 i i i i i ;
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Obrazek 4.8: Vzorky grafti z méfeni linearity bez Billingsley kontroléru.

Tato méfeni v rozsahu +260 pT potvrdila pocateéni funkénost hlavic
AFF hlavic. Rovnéz hlavice s HMC senzory vykazovaly velice podobné vy-
sledky. Celkové chyba linearita nikdy nepiekrocila hranici 150 ppm/F'S.

4.5.3 Vyhodnoceni linearity

Méfreni prezentovana v predchozich dvou kapitolach charakterizuji vysledky
méreni linearity. Pro srovnani téchto vysledkt s parametry dosazenymi v pro-

jektech z dostupné literatury je nize uvedena tabulka 4.8. Hodnoty uvedené
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4.6 ,,Cross-field” efekt Kapitola 4

pro jednotlivé senzory vzdy zalezi na navrhu konkrétniho magnetometru a
nejsou vzajemné pifmo porovnatelné. Nicméné jako prehled vysledkil exis-
tujicich feSeni je to dostacujici.

Parametry magnetometru vyvinutého v této praci patii mezi ty nejlepsi.
Srovnatelné vysledky deklaruje magnetometr se senzorem Philips KMZ51 a
chybou linearity velmi slusnych +80ppm/FS. Neexistuje literatura, ktera
by se zabyvala novymi senzory Sensitec AFF755B a neni je s ¢im porovnat.

Grafy na obrazku 4.8 dokazuji, Ze nas vyvinuty magnetometr dokaze
operovat s chybou nelinearity i vyrazné niz${ nez uvedeny nejhorsi pifipad
+150 ppm/F'S. Data pochazi z jednoho z prvnich méfeneni linearity s po-
uzitim senzoru Sensitec AFF755B bez flipovani (vektorova i individualni
kompenzace, hlavice s kompenzaci vestavénymi civkami jesté neexistovala).
Amplituda pole odpovidala maximu individualné kompenzované hlavice.

Celkové lze hodnotit vysledky linearity pro vSechny tfi typy hlavic i oba

typy senzort jako velmi dobré.

Senzor Hodnota Rozsah Poznédmka
[ppm/FS] (FS) [uT] | (vzdy véetné flipovani)

HMC1021S | £150 1960 Vla§tni vv}ek& a indiv. kompenzace
(nejhorsi piipad)

AFF7558 1150 1960 vlas:tni vv/ek‘E: a indiv. kompenzace
(nejhorsi pripad)

HMC1021 +800 +85 [22]

HMC1001 +350 +65 bez flipovani i kompenzace [20]

KMZ51 +80 +300 [29]

KMZ51 +400 +250 [35]

KMZ51 £1000 +200 [34]

Tabulka 4.8: Porovnani linearity s vysledky v dostupné literatufe.

4.6

,,Cross-field“ efekt

Pro posouzeni vlivu ,,cross-field* efektu na vysledky méfeni byla data zis-
kdna za stejnych podminek jako u méfeni linearity v kapitole 4.5.1 Vliv
rozdilné konstrukce na linearitu. Méreni spocivalo v aplikaci konstantnich

100 4T v jedné ose, nulového pole v druhé ose a ve tfeti ose se amplituda
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pole postupné ménila od —130 1" do 130 pT'. Byl sledovan vliv méniciho se

pole na zbylé dvé osy. Linearizaci ziskanych hodnot ve vSech oséch a nasledny

vypocet rezidui v ovlivnénych osach lze graficky vyjadrit grafy na obrazku
4.9.

Crossfiled - HMC vector Crossfiled - HMC individual Crossfiled - HMC embedded
800 400

X-residual
Z-residua 200 f\\\\

0

[nT]
nT]

z
N
=}
S

X,

“~ 400
o
-60(
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Zs0  -100 -50

-40

=120

400 \\\/
204

50 100 150 -150 -100 -50 0 50 10 -150 -100 -50
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50 100

0 0
B, [uT] By [uT]

Obrazek 4.9: Zavislosti ,cross-field* efektu na amplitudé aplikovaného
pole ve flipovaném rezimu.

ODbé nevektorové kompenzované hlavice vykazuji vyznamny nelinearni
mcross-field efekt - rezidua az 1000 nT'. Tento efekt byl pozorovan pro pole
meénici se v roviné ¢ipu kolmo na osu citlivosti senzoru. V ose kolmé na rovinu

¢ipu se ,cross-field“ projevoval jen nepatrné (+4nT).

Vektorové kompenzovana hlavice na ,cross-field* efekt trpéla zanedba-
telné (rezidua v obou osach v jednotkach [nT1]), viz levy graf na obrazku
4.9. Rozdil mezi individualné kompenzovanymi senzory s externimi a inter-
nimi civkami nenf pfilis zajimavy. Tato méfeni jasné ukazuji pozitivni prinos

vektorové kompenzovanych hlavic na velikost ,,cross-field* efektu.

4.7 Teplotni stabilita

Vlastnosti elektroniky magnetometru nejsou za vSech okolnosti stejné a méni
se mj. i s teplotou. Zmény teploty maji vliv na parametry operacnich zesilo-

vac¢l, ADC, napétovych referenci atp.
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4.7 'Teplotni stabilita Kapitola 4

4.7.1 Ridici elektronika

V prvni fadé byla méfena teplotni stabilita offsetu elektroniky bez piipo-
jenych senzoru (LP verze). Magnetometr byl umistén do vyhfivané pece a
postupné zahiivan na 90°C. Po ustaleni teploty a vypnuti vyhfivani tep-
lota pozvolna samovolné klesala a béhem ochlazovani byla odebirdna data

z magnetometru a z externiho teploméru PT1000.

Temperature drift Temperature drift
100 -70Q
—"|——=¢Ch Xy ——ChX,

——ChY, -800
——Chz,

50

-90q

-100¢

Offset [nT]
Offset [nT]

=50

B — -110¢
e

/ 120

i i i ~1300 i i i i i i
30 40 50 60 70 80 90 30 40 50 60 70 80 90
Temperature [°C] Temperature [°C]

-10q

~15(

Obrazek 4.10: Zavislosti offsetu elektroniky na ménici se teploté.

Vysledky prvnich tii kanalu (Obrazek 4.10 vlevo) vysly podle o¢ekavani.
P11 zméné teploty o 55 °C' se ¢islicovy vystup magnetometru posunul o 17 nT,
resp. o 9nT a 31nT pro zbylé dvé osy. Primérny teplotni drift vychazi
na péknych 0,36 n7/°C (Tabulka 4.9).

Osa X | OsaY | OsaZ | Osa X9 | Osa Yy | Osa Z9
drift [nT'/°C] | 0,32 0,17 0,58 5,41 5,21 5,46

Tabulka 4.9: Teplotni drift offsetu Fidici elektroniky (LP).

Hodnoty pro druhé tii kanaly maji uz pfi tficeti stupnich velmi vysoky
offset, ktery se s rostouci teplotou dale zvétsoval. Drift vySel o fad vySsi nez
pro prvni trojici (pramér 5,35nT/°C).

Tato verze magnetometru (LP) se osazovala ve dvou fazich a ackoliv
jsou opera¢ni zesilovaCe typové identické, nemaji shodné chovani za vSech
okolnosti. Rozdil se projevil az po prvnim teplotnim testu, kdy bylo po testu
u poloviny kanalu pozorovano skokové zvyseni offsetu (dfive v poradku).

Offset vznikd na pfistrojovém zesilovaci v dtsledku proudu tekouciho

do vstupt OZ (snima¢ kompenzac¢niho proudu, viz 2.8). Vybrany piistrojovy
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AD8422 mé rozsah vstupniho napéti omezeny napéjecim napétim snizenym
o konstantu (1,2V). Nad touto hranici prudce poklasne odpor vstupu (viz
Obréazek 4.11). Pri odpojené hlavici se predfazeny integrator dostane po-
stupné do saturace a ackoliv je jeho vystup omezeny, mé mirné vyssi ampli-
tudu nez je maximum pro vstup AD8/22. Na méficim rezistoru mezi vstupy
pristrojového zesilovace vznikne v dusledku tekouciho proudu tbytek napéti
a ten je pri¢inou naméfeného offsetu. V realném nasazeni muze proud téct
do vstupt OZ jen pii saturaci hlavice a to je stav, kdy AD prevodnik méri
maximéalni (saturaéni) napéti a chyba se ve vysledku neprojevi.

Za relevantni vysledek teplotniho driftu lze povazovat vysledek prvnich
tfech kanali. Nicméné je mozné, Ze se jev projevil v malé mife i tam. Vy-

sledky teplotniho driftu mohou byt ve skutecnosti jesté lepsi.

20 20

T T
Vg = #15V
| _G=1
5y oy 15
VN =0V
10 10
s Vour E‘
w -
g ° S
5 N i
o o o g
> =
'5 o
-5 5 5
5 z
o =
-10 -10
15 -15
-20 -20

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
INPUT VOLTAGE (V)

Obrazek 4.11: AD8422 - Input Overvoltage Performance. (pfevzato z [2])

4.7.2 Senzorova hlavice

Zmeéna teploty ovliviiuje nejen fidici elektroniku, ale také senzorové hlavice.
Jejich teplotni zavislost byla méfena s hlavici umisténou do termostatovaného
stinéni (ob&hové médium soustavy —30 az +70°C). Ridici elektronika ziistala

pri konstantni teploté vné stinéni a odebirala data.

Osa X | OsaY | Osa Z
drift [nT'/°C] | 3,81 3,74 0,88

Tabulka 4.10: Teplotni drift flipované vektorové HMC hlavice (LP).
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Obrazek 4.12: Graficka interpretace méteni teplotni zavislosti vektorové HMC hlavice

(LP).

Uvedené grafy prezentuji zpracované vysledky méfeni. V prvni fadé je
tfeba zminit, Ze se skute¢na teplota uvniti hlavice pohybovala niZze nez v na-
méfeném rozsahu od 42 do +56 °C'. P¥i¢inou je ne zcela optimalni umisténi
teplotniho senzoru na PCB. Jeho vysledky ovliviiuje zahtivajici se opera¢ni
zesilova¢ zdroje proudu. V1iv na vnitin{ teplotu maji také flipovaci obvody
(flipovany rezim). Priabéh namétené teploty je vidét na pravém grafu na ob-
razku 4.12.

Prostiedni graf zobrazuje offset v zavislosti na teploté. Dvé hodnoty off-
setu pro Céast teplot mohou mit piivod pifmo v hysterezi senzoru nebo pii-
padné muZe byt pfi¢inou teplotni gradient uvniti krabicky (teplotni a mag-
neticky senzor na jinych teplotach).

Vyvoj offsetu v pribéhu celého experimentu je vykreslen na levém grafu.
Osy X a Y vykazuji srovnatelnou zéavislost, osa Z je zavisla na zméné teploty
méné. Reseni [44] postavené na senzorech Honeywell HMC1001 dosahlo velmi
podobnych vysledki (v rozmezi —15 az +45°C'). Zména offsetu testované
vektorové HMC hlavice vysla na pramérnych 2,81 n7T/°C a zminéné prace
uvadi u senzorat HMC1001 piiblizné 2,92nT/°C.
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Javeér

V ramci této diplomové préace byl tspésné vyvinut precizni dvojity vektorovy
AMR magnetometr se dvémi rtiznymi typy senzoru a tfemi typy zpétnova-
zebni kompenzace magnetického pole. Celkem byly vyvinuty dvé verze ridici
jednotky a pét typi hlavic. Parametry finalniho zafizeni shrnuje nize uvedeny

prehled:

e mefitelny rozsah pole podle typu kompenzace
— vektorova: £256 T,
— individualni: £294 pT'
— HMC interni: 163 uT;
e chyba linearity
— vektorova a individualni +£150 ppm/F'S;
— HMC interni +200 ppm/F'S;
e Sum senzoru (na frekvenci 1 H z, flipovany reZim)
— HMC10218S: 0,2nT/v/Hz;
— AFF755B: 4,1nT/VHz;!
o cross-field* chyba (v rozsahu +130 u1")
— vektorova: +4nT
— individualni, HMC interni: 1000 nT";
e teplotni drift
— elektroniky: 0,36, nT/°C,
— hlavice: 2,81 nT/°C;

'nejlepsi opakované dosazitelna hodnota
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e napéjeci napéti: 5 az 9V DC,

e piikon béhem méfent: 2,1 W (5V DC, 2 hlavice, véetné flipovani),
e teplotni rozsah: —40 az +85°C,
e hmotnost

— elektroniky: 420 g;
— hlavice: 30 g (bez kabelu);
e TozZmMeEry
— elektroniky: 165 x 94 x 32 mm;
— hlavice: 80 x 30 x 30 mm.

Typ zpétnovazebni kompenzace

Méfeni prokazala vyznamny pozitivni vliv vektorové kompenzace méreného
pole vudi individualni kompenzaci. Vektorova kompenzace velmi dobte eli-
minuje vliv ,,cross-field* efektu. V porovnani s internimi kompenzaénimi civ-
kami HMC senzoru je také u externich civek dosazitelna linearita vyssi a

ptikon nizsi (mensi zahfivani senzoru).

Porovnani senzori

Vysledky méfeni Sumu ve flipovaném rezimu dopadly pro novy senzor Sensi-
tec AFF755B Spatné a Sum je vudi senzoru Honeywell HMC1021S minimalné
o Tfad vyssi. Ostatni parametry senzoru nejsou §patné, ale vysoky Sum je pTe-
kézkou a z toho divodu nelze novy senzor povazovat za vhodného néstupce

HMC1021S.

Vsechny body zadani byly splnény, funkénost pristroje byla ovefena prezen-
tovanymi méfenimi, byly stanoveny vyse uvedené zavéry a celkové lze praci

povaZzovat za uspésné dokoncenou.

Uplnym zavérem se hodi napsat par slov o rozdéleni préace. Prace byla feSena
v ramci projektu TA CR TE02000202 vedoucim prace a studentem. Spole¢né
byly vytvoreny tyto ¢asti: schéma zapojeni a vybér komponent, ndvrh me-
chanické konstrukce a vétSina méteni dat. Vedouci préace samostatné pracoval

na magnetickém navrhu kompenzac¢nich civek, osazeni HP desky magneto-
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metru a prvnich verz{ hlavic. Casti vytvorené v rezii studenta: navrh desek
plognych spojii, vyvoj firmware Fidici jednotky, vyvoj méficich aplikaci (linea-
rita, méfeni s Billingsley. kontrolérem, méfeni ovéfeni rozsahu pole), vyvoj

skript na zpracovani dat, osazeni druhé verze magnetometru a hlavic.
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e zdrojové kody méFicich aplikaci;

e PDF dokumenty odkazované v literature.



Priloha A

Fotografie pristroje
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Obrazek A.2: Osazena deska Fidici jednotky bez krabicky.






Priloha B

Motivy PCB
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Obrazek B.3: Vlevo 4. vnitini strana fidici elektroniky, vpravo spodni strana.
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