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Abstrakt

Obsahem diplomové prace je navrh a vyvoj systému umoznujici provadéni kalibraci zejména
tfiosych senzorld magnetického pole pomoci existujicich civkovych systémi v pfitomnosti
magnetickych variaci a rusSeni nejen v podminkach Skolni laboratofe. Originalni feSeni problému
kompenzace ruseni vyuZiva, oproti jinym systémum, referenéni magnetometr umistény blizko civek.
Z toho plyne i nutnd modifikace postupl civkové kalibrace, kdy s navrhovanym systémem nelze
vytvaret absolutné znamé vektory magnetického pole, z dlivodu pfitomnosti stalé slozky Zemského
magnetického pole.
Soucdsti prace je Uvod do standardnich metod pro kalibrace, vyvoj systému kompenzace ruseni,
vyvoj modifikované civkové kalibrace s vyuZitim relativnich skok(i a pfedevsim vyhodnoceni vysledkd
véetné sady provedenych méreni pro ovéreni drive ziskanych parametrl existujictho civkového
systému a pouzitych magnetometr(. Prace navic obsahuje postup a implementaci vyuziti vysledku
vektorové kalibrace kziskani vzajemné orientace vnitfniho a vnéjSiho soufadného systému
magnetometr(.
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Abstract

The goal of this diploma thesis is design and development of system enabling calibrations of

in particular tri-axial magnetic sensors in the presence of magnetic field variations and disturbances
in an environment of a school laboratory, using existing coil systems. A novel method for
disturbance canceling uses opposed to conventional methods, reference magnetometer situated
closely to the coil system. It follows necessary modification of the vectorial coil calibration method
since the proposed system cannot create truly known arbitrary vectors of a magnetic field, due to the
presence of Earth magnetic field baseline.
The thesis describes standard methods used for calibration, development of disturbance canceling
system, modified calibration method using relative field steps and primarily evaluates of results
including set of conducted measurements needed to verification of previously known coil system
calibration coefficients and parameters of used magnetometers itself. In addition to basic calibration,
a separate method for obtaining sensor-frame to body-frame misalignment is described and
implemented.
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Obsahem mé diplomové prace je popis ndvrhu a realizace HW a SW ¢asti systému stabilizujici ruseni
magnetického pole vyuZitelného béhem naslednych kalibraci senzorl magnetického pole a
implementace zakladnich postupl samotné kalibrace. Primarnim cilem je odladéni na civkovém
systému MAGLAB ve skolni laboratofi v Dejvicich, s moZnosti nasledného budouciho preneseni do
pracovisté v PrQhonicich. Navic oproti zadani je uveden rozbor provadéni Uplné kalibrace
magnetometru, jejiz moznost vyplula na povrch v pribéhu implementace civkové kalibrace.

V avodni kapitole struéné popisuji problematiku méfeni zemského magnetického pole a uvadim
zakladni metody pro kalibraci tfiosych magnetometr(i, zejména ty, které jsou pouzivané pfimo
magnetickou skupinou MAGLAB pfi Katedfe méfeni FEL CVUT. Vétsina téchto metod jiz byla
v minulosti popsana v mnoha odbornych publikacich a diplomovych resp. disertaénich pracich, na
tyto se snazim navdzat a pfi vykladu téchto metod se tak omezim pouze na stru¢ny popis nutny pro
uvedeni do problematiky a pochopeni pozadavk( kladenych na kalibracni systém. Také uvedu obecné
pouzivané metody fizeni kalibra¢nich civkovych systém( vzhledem ke zvlastnim pozadavkim
vyplyvajicich z umisténi systému.

Ve druhé kapitole popisuji hlavni myslenku navrhované metody kompenzace ruseni a zpUsobu
provadéni kalibrace pomoci relativnich skokll vtakto kompenzovaném systému. Dale udavam
prehled pouzitého hardware s popisem jeho vyvoje a aplikaci. Na to navazuji ndvrhem metody pro
Uplnou kalibraci magnetometru bez nutnosti poufZiti specializovanych zamérovacich pfistrojl.
Soucasti kapitoly je i pocateéni rozbor posouzeni Uspésnosti kompenzace a uréeni teoretickych limit(
pfi o¢ekavatelnych nedokonalostech kompenzacéniho systému, véetné pokusu o identifikaci hlavnich
zdrojl ruseni.

Na zacatku treti kapitoly nejdfive shrnuji a popisuji implementované podprogramy nutné jak pro
samotnou kompenzaci ruseni, tak i pro provadéni kalibra¢ni sekvence, véetné skriptu pro nasledné
zpracovani dat. BEhem vyvoje vzniklo i nékolik verzi skriptll pro vytvareni simulovanych dat kalibraci
vzhledem k moZnostem testovani vlivu ruseni v datech a hlavné k testovani vlivu nehomogenity civek
na vysledek kalibrace.

Ctvrtd kapitola obsahuje vysledky dil¢ich ¢asti kompenzace, vysledky kompenzované jednoosé
kalibrace, a pak zvlast vysledky rychlé nekompenzované tfiosé thin-shell kalibrace v laboratornich
civkach. Kvali nehomogenité téchto civek jsem provedl sadu méfeni pro ovéreni vysledkl kalibrace,
s uvazenim nejistoty kalibraci civkovych konstant a konstant citlivosti pouzitych magnetometrd.

Zavérecna kapitola shrnuje dil¢i vysledky, upravuje dfive predstaveny rozpocet nejistot a diskutuje
budouci mozné Upravy pro vylepseni samotné kompenzace ruseni a také pro dalsi sniZzeni nejistot
vysledkd kalibrace.



1 Teoreticky Uvod a rozbor pouzivanych reseni

Hlavnim zajmem je kalibrace pomalych observatornich magnetometrl pouZivanych pfi méreni
zemského magnetického pole (ZMP). Z toho vyplynou hlavni poZadavky na kalibra¢ni postupy, jako
jsou rychlost méreni a presnost kalibrace.

1.1 Zemské magnetické pole a observatore

ZMP ma dipdlovy charakter a jeho intenzita se v zavislosti na poloze na planeté pohybuje v rozsahu
geologického podloZi. Zdroje variaci ZMP a ruseni se déli prevazné z ¢asového hlediska. Na jedné
strané jsou dlouhodobé variace zplsobené zménami v samotném zemském jadfe a na druhé
kratkodobé variace. Nekratkodobé se dale déli na diurnalni variace zplsobené elektrickymi proudy
vionosféfe na Sluncem ozarené strané planety a na magnetické boufe zplUsobené zménami v
magnetosfére vlivem Slunecniho vétru. Mezi (antropogenni) ruseni se pak obecné radi vliv blizkych
elektrickych rozvod(, elektrickd trakce, ale také zmény zplsobené presunem blizkych
zmagnetovanych a feromagnetickych predmétl. Kromé velikosti intenzity ZMP se pozoruje jeho
deklinace, inklinace, ale také tfeba posuv magnetickych pdla.

Magnetické observatore sleduji a zaznamendvaji tyto zmény v soucasné dobé zejména pomoci
vektorovych fluxgate magnetometrll a rezonancnich skalarnich magnetometrd. Typickd magneticka
observatof se nachdzi v magneticky klidné lokalité s homogennim polem a sestdva z vzdalenosti
oddélenych nemagnetickych budov pro absolutni a varia¢ni méreni z dlivodu prisnych pozadavkl na
minimalni vzajemné rusSeni mezi pfistroji. Organizace INTERMAGNET sdruZzuje vice nez 100
observatofi po celém svété a poskytuje tyto zaznamendavané Udaje at uz v podobé sekundovych ¢i
minutovych zdznam{ nebo rocenek pro dalsi védecké ucely [1].

Obr. 1-1 Rozmisténi magnetickych observatofi INTERMAGNET [pFevzato [2]]



1.2 Model magnetometru a souradnicové systémy

Vektorové magnetometry jsou typicky sestaveny ze tfech samostatnych senzorl a kromé jejich
citlivosti a offsetd tak model magnetometru musi obsahovat i chybu ortogonality mezi jeho
jednotlivymi osami, které je nutné korigovat kalibraci. Mérené magnetické pole (MP) pak lze
v nejjednodussim linedrnim pripadé popsat vztahem:

T 1o—
[bmagX bmagY bmagZ] = bmag =P 1S 1(emag - bo)’ (1'1)

kde S je diagondlni matice s prvky citlivosti jednotlivych os senzor( S;, vektor b, predstavuje
sloupcovy vektor offsetll senzorl a matice P transformacni matici jejich neortogonalit. Vektor

« , . T - .
bezrozmérného vystupu magnetometru je [emagx €magy emagz] = €mag- Matici neortogonalit P lze
dle zplsobu definice os zahrnout nékolika zplsoby. Jednim z nich je nasledujici popis:

1 0 0

p = |—sin (1) cos () 0 . (1-2)
sin (uy)  sin (uz) +/(1 —sin? (uy) — sin? (u3))
Tvar rovnice (1-2) s dolni trojuhelnikovou matici vychazi z popisu os podle [3] a [4], kde je osa
senzoru X sesouhlasend s ortogonalnim idedlnim systémem a uhly vychylek ostatnich os jsou
definovany v nasledujicim pofadi uvedeném na Obr. 1-2. Pfedpokldda se méreni dostatecné
homogenniho pole, a proto lze uvaZovat vSechny tfi senzory v jednom bodé a zanedbat tak jejich
realnou vzdalenost.

U

Yf

Ul

X
Obr. 1-2 PoufZita definice Ghli neortogonalit podle [3, 4],

V ptipadé alternativniho sesouhlaseni osy Z, nevychazi matice neortogonalit P v trojuhelnikovém
tvaru a nehodi se pro snadnou maticovou dekompozici béhem vypoctu nékterych kalibraci. Vztah
(1-1) stale popisuje vektor pole vztazeny pouze k souradnicovému systému vzhledem k vnitfnim
magnetickym osam bez ohledu na vnéjsi konstrukci nebo montaz senzoru. K iplnému popisu vystupu
senzoru vztazeného k mechanické referenci je tak nutné jesté zavést zménu orientace/rotaci vektoru
prostfednictvim transformacni matice A, sloZzené z nékterych kombinaci rotaci Ry, Ry a Rz napfiklad

1 0 0 cosp 0 sinf cosy —siny 0
Rx=|0 cosa —sinal,Ry= 0 1 0 |,Rz=|siny cosy Of. (1-3)
0 —sina cosa —sinf 0 cosf 0 0 1




Rovnice (1-1) poté Upravou zapoétenim transformace soufadnic a slou¢enim matic R"1P71§71 = A
prejde do tvaru

bmag = R_lp_ls_l(emag —by) = A(emag —by), (1-4)
respektive, vztah pro bezrozmérny vystup magnetometru lze vyjadrit z rovnice vyse jako
€mag = SPRb,; + by = A7 b, + by, (1-5)

Pro potfeby mé prace bude tedy odliSovat tfi rzné souradnicové systémy. Vnitfni magneticky
systém senzoru (sensor frame), vnéjSi mechanicky systém senzoru (body frame) a systém
kalibracniho civkového systému (global frame), viz Obr. 1-3. Jiné referencni systémy vztazené
k zemépisnym soutadnicim nebo vyuZivané pro navigacni Ulohy jsou vice popsany v [5].

SENSOR FRAME

GLOBAL FRAME -

BODY FRAME

Obr. 1-3 Znazornéni systému souradnic v prostoru

Pfedpokladem modelu jsou totoZné pocatky soustav souradnic. Otocleni mezi soufadnicovymi
systémy budu pro zjednoduseni nazyvat vzajemnou orientaci. Ve skute¢nosti je nutné brat zietel na
nejasnosti tykajici se pohledu na zpUsob provedeni rotace a rozdil mezi aktivni a pasivni transformaci.
Dalsim zdrojem obvyklych nedorozumeéni je poradi skladani rotac¢nich matic a Eulerovych uhla, které
vétsSinou neni Uplné ustalené. Matici vzajemné orientace tak dale nebudu rozepisovat na dil¢i rotace,
pokud to nebude nutné pro porovnani.

Jinou skupinou parametri moznych modelll magnetometru jsou takzvané hard-iron, soft-iron a cross-
field chyby, které se vétsinou definuji u magnetometrd s AMR senzory pouZivanych v inercidlnich
méficich jednotkach a kompasech, posléze v dronech nebo mobilnich telefonech [6]. Cross-field
chyba vyjadfuje citlivost senzoru na MP kolmé k zakladni ose a je typicka pro nekompenzované AMR
senzory. Ostatni chyby jsou zplUsobené materidly v okoli senzoru pevné svazanymi s jeho orientaci.
Hard-iron chybou se rozumi pfitomnost zmagnetovaného materidlu, napfiklad v reproduktoru
mobilniho telefonu nebo obecné remanentni pole u feromagnetik. Soft-iron chybu zpUsobi
pfitomnost materidlu s permeabilitou pr >> 1, ktery ovliviiuje méfeni v zavislosti na natoceni v(ci
ZMP. Tyto chyby jsou ale v pfipadé preciznich fluxgate magnetometr( idedlné zanedbatelné a nejsou
tak v této praci podrobné rozebirany.



1.3 Postupna kalibrace senzorli magnetometru

Obecné plati, Ze pocet hledanych parametri pfti kalibraci pro zakladni linedrni model magnetometru
je 9 (3 offsety, 3 citlivosti a 3 neortogonality), respektive 12 (3 uhly rotaci) v ptipadé uplné kalibrace.
Kromé toho lze model rozsifit o dalSi parametry, jako jsou teplotni zavislosti citlivosti nebo
koeficienty polynom pro zapocteni nelinearity senzord.

V pripadé kalibraci citlivosti a offsetd lze pouzit metody pouzivané pfti kalibracich jednoosych
senzorl. Offset senzoru MP lze nejlépe méfit umisténim do vicevrstvého magnetického stinéni,
chybu danou remanenci stinéni je mozné potladit rotaci magnetometru. Zjednodusenou kalibraci
citlivosti a offsetu Ize provést i v jednoosych Helmholtzovych civkach komutaci pole a zaznamenanim
odezvy magnetometru. Pro dosaZeni poZadované presnosti je ale nutné ustavit osu senzoru
souhlasné s osou civek. Uhlové odchylka 1° viak vytvofi systematickou chybu kalibrace citlivosti
pouze 150 ppm (sin(89) = 0,999 847), ktera ale neni ve vétsiné pripadl dominantni, protoze vétsi
chybu zpUlsobi uz nehomogenita pole dana kone¢nym rozmérem civek a jejich provedeni.

Postup ziskani Uhli neortogonalit pomoci jednoosych civek je obtizny a proto se vyuZivaji tfiosé
konfigurace civek [7]. Metoda postupného ziskani uhli orientace jednotlivych senzorl v civkach a
nasledny prepocet na neortogonality magnetometru je véetné analytického feseni popsan napfiklad
v diplomové prici [8].

Z hlediska praktického vyuZiti jsou zajimavéjsi kalibraéni metody, umozZiujici ziskani vice parametru
najednou. Proces samotnych kalibraci Ize rozdélit podle miry nutné obsluhy, typu vstupnich dat
magnetického pole a matematického aparatu pouzitého pro vypocet parametrd kalibrace. Vétsina
téchto metod vyuZivd numerického feseni, pro které je nutné ziskat sadu vstupnich rovnic. Hlavni
rozdéleni je na metody pracujici pouze se ZMP a na metody vyuZivajici civkovych systému.
Ze zjednoduseného tvaru rovnice (1-5) vystupu magnetometru

€mag = A_lbmag (1-6)

tak pro dané rozdéleni plynou tti varianty vstupnich rovnic podle [9]:

e Konstantni A: Metody vyuzivajici variaci ZMP, kde by, je méfeno referenénim
magnetometrem. Senzor je fixné umistén v zemském poli a jeho pfirozené variace zajisti
ziskani soustavy rovnic. Tento postup se pouZivd napfiklad pro vzdjemné srovnani méreni
variometrd na observatorich (IAGA [1] str. 162). Zde jsou variace typicky malé, proto je
vhodné vyuzivat aktivnich dn(, presto je nutnd delSi doba zaznamu.

e Konstantni A a b, vytvafeno civkovym systémem.

Tuto metodu vyuZivaji vSechny civkové kalibrace, statickou slozku ZMP je nutné pro vétsSinu
metod odstranit. Jeho variace také predstavuji problém a musi se aktivné potlacit béhem
kalibrace. Tato metoda umoznuje nejsnazsi automatizaci procesu kalibrace.

e |dedlné konstantni by,g, kdy matice A se méni zménou orientace magnetometru.

Variace ZMP je vhodné v pribéhu kalibrace alesponn mérit. Dale je moZné rozeznat varianty
zavislé na orientaci a nezdvislé na orientaci dle zpUsobu vypoctu kalibrovanych parametrda.
Mérené vektory typicky predstavuji povrch koule (po kalibraci) nebo tenkou slupku (,,thin-
shell”).

Dalsi existujici metody pro online/in-field kalibraci magnetometr( v druZicovych systémech,
raketovych nosicich a podobné adaptivni metody budou vynechdny. Zaméfrim se prevainé na offline
laboratorni a observatorni kalibrace aplikovatelné s vyvijenym kompenzovanym civkovym systémem.



1.4 Manuadlni obecna kalibrace s teodolitem

Jen pro zddraznéni vyhod automatizace procesu kalibrace uvedu zjednoduseny postup rucni
kalibrace prvnich 9 parametri pomoci teodolitu, kterym se ziskdvaji parametry postupné a ne
najednou. Tuto kalibraci je nutné provadét v lokalité shomogennim ZMP, idedlné v case
s minimalnimi variacemi a ruSenim. Teodolit je zafizeni umoznujici velmi presné méreni
horizontalniho a vertikalniho Uhlu, zejména v geodézii [10]. Umisti-li se magnetometr na dalekohled
teodolitu tak, aby jedna z jeho os byla idedlné totoZna s jeho optickou osou, pak Ize citlivost dané
jedné osy zméfit natocenim senzoru do sméru Zemského magnetického pole. Postup zarovnani
senzoru je totozny, jako v pfipadé standardniho méreni deklinace a inklinace s pomoci jednoosého
magnetometru popsaného napfiklad v pfiruéce IAGA [1]. V praxi se ztoho divodu pro teodolit
s jednoosym magnetometrem pouziva nazev ,DI-Flux”.

Obr. 1-4 DI Flux Teodolit pfi méfeni inklinace a deklinace

Vyuziva se kosinové odezvy vystupu senzoru v zavislosti na natoceni vi¢i magnetickému poli. Nulovy
vystup se detekuje snadnéji nez hledani maxima intenzity. Postup je zfejmy z Obr. 1-4. Nejdfive se
cely teodolit ustavi do vodorovné polohy pomoci trubicové libely a dalekohled se srovna do nulové
vertikdIni vychylky. Senzor se horizontalnim otadcenim teodolitu uvede do nulového vystupu, v ten
moment je senzor natocen kolmo na vektor ZMP, ndsledné se otoci presné o 90 °. Vystupem senzoru
je intenzita horizontalni slozky ZMP. Horizontalni Uhel od zemépisného severu je magnetickd
deklinace.

Poté se postup opakuje s nakldpénim dalekohledu. Jakmile je osa senzoru v poslednim kroku
srovndna s vektorem ZMP, jeho vystupni hodnota je uréena v idealnim pfipadé intenzitou ZMP.Uhel
vektoru od vodorovné roviny se nazyva magnetickou inklinaci.

Kalibraci citlivosti lze zjednoduSené provést napfiklad srovnanim sintenzitou ZMP méfenou
skalarnim magnetometrem. Offset senzoru lze vypocitat z rozdilu méreni pti otoceni dalekohledu o
180 ° (zména znaménka ZMP). Redlné je ale nutné, kvlli minimalizaci chyby sesouhlaseni optické a
magnetické osy, postup opakovat pro vSechny orientace a méreni vyzaduje hodné ¢asu zaskolené
obsluhy.

S pomoci teodolitu Ize neortogonality mezi dvojici os nalézt nejsnadnéji urovnanim nékterého ze
senzory trojice do vertikalni roviny (pfi otaceni teodolitu musi byt vystup daného senzoru neménny)
a mérenim projekce horizontalni slozky ZMP do jiného senzoru pti rizném natoceni teodolitu.
Detailni postup kalibrace s teodolitem véetné odvozeni je uveden v diplomové praci [8].



1.5 Thin shell kalibrace

V pfipadé metod k ziskani vSech parametr( z jedné sady dat, jsou vstupni data vétsinou ve formé
rovhomeérné rozlozenych bodl na povrchu koule (tenké slupky) spolomérem odpovidajicim
konstantni intenzité MP. Nazev metody, tak jak je obecné chapdn v [8, 11l]popisuje i specificky
iteracni postup ziskani kalibraéni matice. V nékteré literatufe [12] se ale jako thin-shell oznacuje az
metoda s vyuZitim civkového systému a rozvojem do sférickych harmonickych funkci pro model
magnetometru, ale to je nad ramec této prdce. Proto zde bude dale pro Ucely zadani thin-shell
oznacovat pouze kalibraci s danym tvarem vstupnich dat nezdvisle na nasledném zplsobu jejich
zpracovani. Vétsina nasledujicich kalibraci popsanych v kapitolach 1.6 a 1.7, tak bude chapana jako
thin-shell kalibrace. S ohledem na planované poufziti s pomalymi magnetometry, budou vstupni data
sadou diskrétnich vektord pokryvajici povrch koule v 51 a 161 bodech, které jsou pouzité v disertacni
praci [4] kvUli lepSimu srovnani s jiz existujicimi vysledky.

Body plivodné na povrchu koule jsou pfi méfeni nekalibrovanym magnetometrem deformovany na
pootoceny elipsoid. Kalibrace se vlastné snazi tuto deformaci namérenych bodU eliminovat. Vysledky
raznych kalibraci Ize mezi sebou porovnavat velikosti rezidui intenzity jednotlivych bodi po kalibraci.
Rezidua vznikaji z nedokonalosti kalibracnich vypoctl, Sumem, nelinearitou a drifty offsetu senzori a
zejména nestalosti aplikovaného pole béhem kalibrace (nekompenzované zmény ZMP dané
antropogenim rusenim ¢i geomagnetickymi variacemi, gradient apod). Celkovym ukazatelem pro
vSechny body je pak zejména vybérova standardni odchylka rezidui RMSE podle vztahu

RMSE = |~ ¥¥(lIbyec (DIl = byea (D)7 (1-7)

DuleZitym faktem je, Ze tato rezidua davaji smysl pouze pro magnetometr odpovidajici danému
chybovému modelu, protoZe jakakoliv nelinearita senzorl (naptiklad cross-field chyba) se projevi
zvétSenim rezidui, i pfi nulovém ruseni ZMP. Pokud senzory splfiuji pfedpoklady, pak RMSE vypovida
o celkové velikosti ruseni MP béhem kalibrace. Samotné metody se neomezuji pouze na kalibrace
magnetometr(, ale jsou obecné pouZitelné i pro ostatni tfiosé senzory, napfiklad akcelerometry viz
¢lanek [11]. Méné presné otaceni v ruce vétSinou nespliiuje poZadavky na rovnomérné rozloZeni
bodl po povrchu koule a je nutné poufZiti pfipravkl pro otdéeni magnetometru nebo teodolitu.
Pracnost obsluhy Ize sniZit s vyuZitim automatické nemagnetické rotacni platformy [13].
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Obr. 1-6 aticka platforma [pFfevzato [13]]
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1.6 Skalarni kalibrace

Metoda vyuZivajici rotaci v konstantnim poli se v literature vétSinou oznacuje jako skalarni podle
metody vypoctu, kdy se predpokldda konstantni skaldrni hodnota MP, resp. hodnota je
zaznamendvana soucasné skaldarnim magnetometrem béhem otaceni kalibrovaného vektorového
magnetometru. Ten by mél byt umistén v dostatecné vzdalenosti, aby nedochazelo k vzajemnému
ovlivnéni, ale pak je nutné korigovat pripadné gradienty MP mezi umisténim obou magnetometrd.

Za predpokladu opravdu stalé skalarni velikosti MP bez variaci a ruseni lze ocekavat, ze velikost
méreného vektoru bude konstantni. Pak lze normu vektoru korigovaného vystupu magnetometru z
rovnice (1-5) zapsat ve tvaru pro jeden ze sady vektorl (jedno méreni) jako

”bmag” =4/ bmag ’ bmag = \/bmangmag = \/(emag - bo)T ATA(emag - bo) (1-8)

Vyraz pod odmocninou po rozndsobeni odpovidad obecné rovnici elipsoidu v maticovém tvaru kde
vektor b, uréuje jeho stied a symetrickd matice ATA=A. predstavuje matici zkoseni, viz odvozeni
v €lanku [14], ze kterého vychazi i odvozeni nalezeni jeho parametr(. Variantu s feSenim pomoci
metody linedrnich nejmensich ¢tvercd (MLNC) Ize najit poloZenim umocnéného vyrazu (1-8) do
rovnosti s kvadratem predpokladané nebo skute¢né mérené skalarni hodnoty intenzity b

bmagb;rnag = e’rl;lag.Aeemag - Zb’(l;Aeemag + bgAebo = bg, (1-9)

a s pomoci nasleduji parametrizace

P4
FR PN
A, = |7 b2 I b, = _EAgl Pg|,p1o = boAcb, (1-10)
Ps  Po P9
l7 > p3J
d’ = [ei E}ZI ez €x€y €x€; €ye; € €y € 1] (1-11)

p'=[P1 P2 P3 Ps Ps Ps P7 Ps DP9 DPio]
Ize rovnici (1-9) zapsat pro jeden bod méreni ve tvaru
di-p=dp=b. (1-12)

Po sestaveni do maticového tvaru z N méreni

D = [d; d, d; ... dy]T,b5% = [b2, b2, b% ..b% ]
Dp = b’ (1-13)

Lze vyresit kalibraci metodou linearnich nejmensich ¢tvercll jako preurcenou soustavu rovnic pomoci
pseudoinverze

p = (D"D)DTb:. (1-14)

vvvvvv

nalezeni vhodného elipsoidu, zaloZzené naptiklad na minimalizaci geometrickych vzdalenosti bodd, ale
ty jiz vyzaduiji k nalezeni feSeni nelinearni optimalizacni metody.

Diagonalizaci matice A. lze ziskat velikosti poloos elipsoidu z jejich vlastnich Cisel a osy elipsoidu
z vlastnich vektorl. Kombinovanou trojuhelnikovou matici citlivosti na matici neortogonalit PS lze
zpétné vypocitat z matice A, pomoci LU dekompozice na dolni a horni trojuhelnikovy tvar
(Choleskyho metoda).



Jind metoda s parametrizaci pomoci matic P a S z rovnice (1-2) je vCetné odvozeni a implementace
dostatecné popsana v clanku [3] a disertacni praci [4]. K feSeni se vyuziva iteracni Gauss-Newton
metody optimalizujici pfimo v prostoru 9 parametrl vyjadrujicich citlivosti, offsety a neortogonality,
ze kterych jsou sestaveny matice P a S v nasledujici v nelinearni minimaliza¢ni funkci

f_min = Zi(llp_ls_l(emag (1) - bo)” — Bsca (i))z- (1-15)

Vysledkem této kalibrace pak jsou hodnoty parametr(, jejich standardni odchylky a rezidua intenzity.
Kvalitu ziskané kalibrace je vhodné vyhodnotit z rozloZeni grafu rezidui. Cokoliv vypadajici rozdilné
od ndhodného Sumu (normalni rozloZeni) mlze signalizovat chybu. Vhodné je i vykresleni plosného
rozloZeni rezidui — viz Obr. 1-7.
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Obr. 1-7 Ukazka vystupu skriptu skalarni kalibrace prevzatého a upraveného z [4] (synteticka data)

V plosném grafu rezidui mohou byt ¢itelné nehomogenni oblasti zplsobené nelinearitami senzord.
ProtoZe je skalarni metoda obecné nezavislad na vychozi orientaci a neni vztazena k soufadnicovému
systému, nemusi rozvinutd plocha odpovidat sférickym soufadnicim magnetometru. Nemusi pak byt
zfejmé, které osy jsou nelinedrni.



Pro Uplnost uvedu jesté metodu skalarni kalibrace s pomoci tfiosého civkového systému bez
moznosti kompenzace ZMP, tak jak byla popsana v disertacni praci [15] a ¢lanku [16]. Metoda spociva
v kombinaci skalarniho méfeni intenzity ZMP a generovani vektoru MP okolo fixné uloZeného
magnetometru. Velkou vyhodu fixni polohy a tedy odstranéni poZadavku na rotacni platformu,
vyvaZzuje nutné zvétsSeni vzdalenosti skalarniho magnetometru, ktery musi byt vzdaleny fadové vyssi
desitky metr(, aby nebylo méreni intenzity ZMP ovlivnéno MP excitace civek. Nahradni varianta, v
pfipadé nedostatecné vzdalenosti skalarniho magnetometru, vyuzivd méreni intenzity pfi nulové
excitaci, ale to prodluzuje dobu méreni a vznikd problém s variacemi ZMP.
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Obr. 1-8 Orientace senzorové osy magnetometru vucéi s. s. civek a vektoru ZMP [pFevzato [17]]
Kazdou slozku vystupu magnetometru lIze pak pro jedno méteni vyjadrit ndsledujici nelinearni rovnici

e; = S|[bge sin(ag) + byq cos(a)cos(B) + by cos(a)sin(B) + by; sin(a)],  (1-16)

jejimiz neznamymi jsou: Uhel ¢ natoceni vektoru ZMP vici ose daného senzoru, b, intenzita ZMP a
a, B uhly natoceni v civkovém systému, viz Obr. 1-8. Vstupni data vypoctu se skladaji ze slozek MP
tvofeného excitaci civek by, by, bys, vystupnich dat z magnetometru ey, ey, e; a intenzity ZMP bg.
Vhodnou kombinaci generovaného MP (opét thin-shell) se vytvofi sada dat pro numerické feseni

soustavy téchto nelinearnich rovnic. K feseni je pouZita optimalizace metodou Levenberg-Marquardt.

Tento postup vychazi z metody stejnych autord pro skalarni kalibraci samotného civkového systému,
popsaného v ¢lanku [18]. Skalarni magnetometr je umistén naopak pfimo v tfiosych civkach. Postup
je podobny s principem ,,dldD“ magnetometrl [19], které vyuzZivaji skalarni senzory a vychylovaci
vnéjsi civky pro méreni vektoru ZMP ve sméru osy civek. Nejdfive se pro kazdou ze tfi civkovych os
zvlast vypoditd jejich konstanta pomoci feseni preurtené soustavy nelinedrnich rovnic se tfemi
neznamymi (bgintenzita ZMP, € tihel osy viici vektoru ZMP, S; civkova konstanta):

b2, = (ILi S; + bEsin(z»:))2 + (bg cos(e))?. (1-17)

Pfeuréena soustava pochdazi z opakovaného méreni rlznych kombinace excitaci, typicky Ij; =
[-1 0 1]c

Neortogonalita tfiosych civek se ziska postupné z ahli mezi kazdou dvojici civek, které je moziné
nalézt obdobnym zplsobem, pfi jejich kombinované excitaci. Nelinedrni rovnice pro dvojici os je
zapsana (jiz s kalibrovanou velikosti MP b; = I};S;) ve tvaru s neznamou Uhlovou vychylkou dvojice
civek a, intenzitou ZMP bga thld natoceni vici ZMP §,y.

b2, = (beg + bezcos(a) + bg cos(8)cos(y))? + (beysin(a) + bgcos(8)sin(y))?
+ (bgcos(8))?

Preurcena soustava opét vznikne mérenim pfi rliznych kombinacich b.; a b,,.

(1-18)



1.7 Vektorova civkova kalibrace

V ptipadé civkového systému umoZiujiciho nulovani ZMP, respektive umoznujicim nastavit realnou
hodnotu vektoru MP i pfi uvaZeni superpozice MP excitace civek a ZMP, Ize proces kalibrace provést
pomoci feseni jednoduché preuréené soustavy linearnich rovnic metodou nejmensich ctvercl.
Nasledujici postup a odvozeni vychazi z ¢lanku [20]. Korigovany vystup magnetometru se vyjadii jako

01 S1 Viz Vi3 01
bmag = b_1 emag — 102 =10 SZ V23 emag — 102 ) (1'19)
03 0 0 S3 03

kde se vyuZiva predpokladu malych neortogonalit, v disledku ¢ehoZ je matice Pb_1 mirné odlisna od
P~1S~1 uvedené v kapitole 1.2. Prvky S;tvofi citlivosti a prvky V;; souvisi s uhly neortogonalit u
pfibliznymi vztahy

V V.
cos(up) = -1z ,cos(uy) = —ﬁ,cos(u3) ~—— (1-20)
S2 S3
Mezi soufadnym systémem civek a magnetometru, respektive MP excitace a méfenym MP, je

zavedena opét matice vzajemné orientace R

ryp g I3
21 T2z T23|bp,e = R_lbmag. (1-21)
I3y I3y TI33

bcivky -

Pak Ize obecné vztah mezi vektorem MP civek a nekorigovanym vystupem magnetometru zapsat pfi
slou¢eni matic =1 = R™'P; ! jako

01 Ty T2 T3 01
_ -1 _
bcivky =1 bmag €mag — 021 =[M21 T2z T3 €mag — 021 ). (1-22)
03 T31 T3z T33 03

Ten lze déle upravit na finalni vztah vyjadfujici pfeuréenou soustavu rovnic pro sadu vektort

TC T T
€1x e1y €1z 1 1 12 13 blx bly blz
= Ty1 T2z T23| -B 1-23
€x €2y €24 1 - be be bZZ — Pcivky - (1-23)

E II =
mag T31 T3z T33

Ty T4z T3

Zde je nutné dat pozor na zménu plvodné sloupcovych vektorl na radkové. Offsety senzor( jsou
v poslednim fadku matice II. Soustavu Ize také rozsifit o dalsi parametry vyjadfujici nelinearity
jednotlivych senzorl. Konkrétné v pfipadé Ze nelinearita daného senzoru neni navdzadna na ostatni
osy, lze soustavu pro jeden z trojice senzor( prepsat napfiklad do tvaru s polynomidlnim rozvojem

[nll]
2 37| M21
€1x ely €1z 1 €1x €1x T3y le
2 3 = -
€x €2y €24 1 €1x €1x° ‘ bZX (1-24)

Linedrni koeficient citlivosti je v tomto tvaru ovlivnén koeficienty vyssich stupnd, tomu se da predejit
prechodem na tvar slegenderovy polynomy anebo rozvojem na sférické harmonické.
Pfeurcené soustavy linearnich rovnic pak staci resit pomoci linedrni metody nejmensich ctverca.
V pfiloze ¢lanku [21] je odvozeny analyticky zpUsob dekompozice ziskané matice M na transformacni
matici a trojuhelnikovou matici neortogonalit s jednickami na diagonale. Citlivosti jsou pfitomné ve
velikostech sloupcovych vektort transformaéni matice, ktera tak neni Cisté rotacni (ortogonalni).
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Vhodnéjsi je dekomponovat matici M rovnou na Cisté rota¢ni matici R a trojuhelnikovou matici PS
z plvodni definice chybového modelu senzoru, tj. bez zanedbani sloZzek malych Ghld. To lze provést i
pomoci obycejné QR dekompozice (respektive LQ, kvili transpozici sloupcovych na fadkové vektory).
Zpétny vypocet citlivosti a Uhld neortogonalit ztrojuhelnikové matice PS popisuji podrobnéji
v kapitole implementace.

Oproti skalarni metodé Ize z vysledku vektorové civkové kalibrace urcit rezidua nejen pro intenzitu,
ale i pro vsechny tfi slozky zvlast. To pfinasi moznost posouzeni nelinearit nezahrnutych v modelu z
rezidui jednotlivych senzor(l. Navic lze plosné grafy rezidui vykreslit vidy ve spravné orientaci
vzhledem k vnitfnimu s. s. bez ohledu na natoc¢eni magnetometru v civkach.

Vysledna rotacni matice z dekompozice zaroven predstavuje vzdjemnou orientaci s. s. civkového
systému a vnitfniho s. s. magnetometru. To je, kromé snazsi automatizace, nizsSich narokd na obsluhu
a Cas, zdsadni vyhodou oproti skaldrni kalibraci. Vektorovou civkovou kalibraci je sice také mozné
ziskat vSech 12 individualnich parametri pomoci feseni jednoduchych soustav linedrnich rovnic, ale
ziskand rotacni matice vuci s. s. civkového systému neni samostatné v praxi moc uZitecna a pro

ziskani matice vici vnéjsimu s. s. magnetometru je nutné provadét sloZitéjsi postupy, které popisuji
v kapitole 1.9.
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1.8 Znamé metody fizeni pole uvnitf civkového systému

Hlavni pfekazkou snadného fizeni civkového systému je pfitomnost zemského magnetického pole.
Pokud chceme nastavit uvnitf civek konkrétni hodnoty vektoru magnetického pole, musime znat i
hodnoty zemského pole v daném bodé. Umisténi kalibracniho pracovisté urcuje vhodné metody a
prostredky fizeni podle velikosti variaci pole, gradientu a také pritomnosti magnetickych material( na
daném misté. Prevainad vétSina systéml pracuje ve zpétnovazebnim reZzimu s referenénim
magnetometrem uvnitf civek, ty pak kvili zpétné vazbé nemusi mit presné kalibrované civkové
konstanty pro prepocet proudu na velikost pole.

Nejjednodussi systémy pracujici pouze jako aktivni stinéni variaci a ruseni ZMP, pfipadné jako
systémy vytvarejici magnetické vakuum (Obr. 1-9 vlevo). Ty se pouZivaji napfiklad v laboratotich
elektronové mikroskopie a pro civkové kalibrace tak nemaji moc velky vyznam. Uvnitf systému je
variometr nebo indikator nuly. Mezistupném jsou systémy umoziujici kompletni odstinéni stdlé
slozky ZMP vcetné variaci, tedy dosaZeni idealné stdlého magnetického vakua uvnitf homogenni
oblasti civek. Ty samy o sobé na kalibraci také nestaci. Ale v pfipadé varianty s externim referenénim
magnetometrem a open-loop odstranénim ZMP vcetné jeho variaci (,mg. vakuum z externiho
magnetometru®), je mozné vyuzit v kombinaci s druhymi vnofenymi civkami, jejichz MP milze byt
nasledné fizeno pouze zdrojem proudu na zdkladé znalosti jejich presnych civkovych konstant.
Externi magnetometr je pak umistén ve velké vzdalenosti od civkového systému (Obr. 1-9 uprostied).

Konecné teprve zpétnovazebni systém s referenénim kalibrovanym magnetometrem uvniti civek
(Obr. 1-9 vpravo) umoznuje nastavit libovolnou MP uvnitf civek a zarovern kompenzovat ruseni ZMP.
Pro nas jsou nejzajimavéjsi systémy vyuZivané prfimo pro kalibrace magnetometr( a testovaci
simulatory MP pro druZice. Najdeme je tak hlavné pfi magnetickych observatofich a centrech
vesmirného vyzkumu.

Magnetické vakuum Magnetické vakuum + obycejné civky Zpétnovazebni komplet
[ i [ i L i
1 1] Externi
Indikétor DUT magnetometr DuT
| . =
! L REFMAG
i N OE2d0 i N

als als als

Obr. 1-9 Rozdéleni Fidicich systému civek

Malo diskutovanym nedostatkem zpétnovazebné fizenych systém( malych civek (v jednotkach
metrd) je vSak fakt, Ze bud pfimo referencni magnetometr anebo kalibrovany magnetometr jsou
moznym zdrojem odchylek pole. Typicky fluxgate magnetometr pracuje ve zpétnovazebnim rezimu
s vlastnim malym kompenzaénim vinutim okolo kazdého jadra senzoru, pfipadné kolem celé tfiosé
konfigurace vinuti u vektorové kompenzovanych magnetometrd. Senzor slouZi pouze jako indikator
nuly a vystupem magnetometru je ve skutecnosti velikost proudu kompenzace. PFfi umisténi
takového magnetometru do vnéjsiho magnetického pole, generuje jeho kompenzacni vinuti pole
s opacnou orientaci. V blizkém okoli (velikost pole magnetického dipdlu klesd s tfeti mocninou
vzdalenosti) tak kompenzacni vinuti vytvafi rusivé pole, které se pfricitd do sousedniho
magnetometru. Tento problém je vyrazny zejména pro vektorové kompenzované magnetometry,
kde diky rozmérlim tfiosé civkové hlavice je magneticky moment kompenzaéniho vinuti
nezanedbatelny.
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Druhym problémem ZV — fizenych systém( je omezena homogenita MP generovaného civkami.
Pokud je referencni senzor vychylen z této oblasti, pak se objevi systematicka chyba nastaveni
pozadovaného vektoru MP.

Tyto problémy se nemusi tykat civkovych systému vesmirnych stredisek, jejichz civky s rozméry
témér desitek metrd, vytvari tak velkou homogenni oblast, Ze Ize senzory umistit dostate¢né daleko.
V jejich laboratofich se navic predpoklada i nizky gradient okolniho ZMP a tak neni vétsi vzdalenost
mezi senzory problém. Mezi zastupce patii NASA Goddard Space Flight Center [22], IABG Space test
facilities v Ottobrunu, Némecko a JAXA Magnetic test facility v Tsukuba, Japonsko. Pfesto vétsina
téchto systém vyuZiva open-loop fizeni ze vzdaleného referenéniho magnetometru.

Obr. 1-10 Satelit ST-5 v 12metrovych Braunbek civkach [pfevzato nasa.gov]

Ze systém vytvarejicich magnetické vakuum stoji za zminku systém MAVACS [23] v minulosti
vyrabény narodnim podnikem GEOFYZIKA Brno. Systém je uréen pro vytvareni nulového pole pfi
méreni remanentni magnetizace hornin v paleomagnetickém vyzkumu a klade velké poZadavky na
velikost dosazeného magnetického vakua v fadu jednotek nT.

Jako indikdtor nuly jsou uvnitf 2m tfiosych Helmholtzovych civek pouZité dva magnetometry se
vzduchem pohanénymi rota¢nimi civkami ROCOMA. Jejich pouZitim se eliminuje zejména offset,
ktery u rotacnich magnetometr( byva pod 1nT a netrpi teplotnim driftem.

E |
AR FRESS \
ELECTRO - PNEU H CN-OFF I_‘ fLTER Reouction |} | l

TRANSOUCER P AlR [

-.':‘ _._}k___.d__.._:lr_._.d__..._._.,___.___ﬂ‘__.__._.-.
i . ELECTRONIC UMNIT :
\ s "

1o

DC AMPLIF
& FILTER

SYMNCHR
DETECTOR

SYNCHR o AMPLIF
DETECTOR & FILTER

LExOR COil CYRR.
FILTFRS CORTROLTW |

Obr. 1-11 Blokové schéma systému MAVACS [pFevzato [23]]
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Obycejny senzor srotacni civkou ale méfi pouze intenzitu slozky MP kolmé k ose otaceni.
K vyhodnoceni uhlu vektoru MP a osy otaceni je nutnd informace o okamzitém Uhlu natoceni civky. V
magnetometrech ROCOMA je vyuzito optického snimace otdcek a synchronni detekce. Jeden senzor
méri horizontdlni slozku a deklinaci, druhy vertikalni slozku a inklinaci, ze kterych je po transformaci
soufadnic zpétnovazebné fizen proud Helmholtzovymi civkami. Systém umozZziuje kromé
magnetického vakua vytvareni i libovolného vektoru MP do 10 uT, které ale vétSinou na kalibrace
magnetometrl nestadi.

Princip vektorové kompenzovanych magnetometrlli napovidd jednoduchy postup k vytvoreni
zpétnovazebniho fidiciho systému MP civek, k jehoZ realizaci staci teoreticky poftidit pouze analogovy
vektorové kompenzovany fluxgate magnetometr s elektronikou a vykonové zesilovace. Staci zaménit
malé kompenzacni vinuti s velkym tfiosym civkovym systémem. Analogovy vystup kompenzace
puvodni elektroniky magnetometru se pouze vykonové zesili a pfipoji na velké civky. PGvodni malé
kompenzacni vinuti bude nové slouzit pro nastaveni pozadovaného vektoru MP.

Z komercné dostupnych fidicich systéma lze uvést zpétnovazebni systém APEX-CS od firmy Billingsley
[24] a zpétnovazebni modul CU2 [25] pro systém firmy BARTINGTON. Ridici systém APEX-CS vyuZiva
analogovou zpétnou vazbu s pouZitim vykonovych zesilovacl typu D a umoZiiuje kompenzaci
vnéjSiho ruseni s Utlumem 40 dB pro 50 Hz a 90 dB pro DC pole. Soucdsti systému je ovladaci
software umozZnujici provadéni zakladni civkové kalibrace magnetometrll a vlastni kalibrace
pfipojeného civkového systému. K tomu vyuzivd pomocny jednoosy fluxgate magnetometr, ktery se
podle pokyn( pfistroje postupné vklada do prostoru civek poloZeny vidy na jednu ze svych ploch
konstrukce senzorové hlavice. Po provedené vlastni kalibraci je systém schopen takto korigovat
neortogonality civek. Druhy jmenovany systém fy. BARTINGTON se skladd z fidici jednotky,
vykonového zesilovace, 1m Helmholtzovych civek a referenéniho magnetometru. Caste¢nym resenim
problému s nehomogenitou civek, je moiné jemné doladéni kalibraénich parametr( referenéniho
magnetometru pomoci trimrd modulu CU2, vzhledem k umisténi referencniho senzoru. Pro staticky
uloZeny magnetometr je mozné parametry ziskat napftiklad ze simulace, nebo kalibraci.

V ptipadé oblasti s dostatecné homogennim polem (bez gradientu anebo s gradientem znamym
avSak konstantnim) lze pouzit fizeni bez zpétné vazby svyuzitim vzdaleného referencniho
magnetometru, ktery je tak daleko, aby vliv magnetického pole civek byl zanedbatelny. Pak Ize po
sloZitém srovnani soufadnych systému tvofit poZadovany vektor pole pouhym odeétenim doplfikové
hodnoty z referenéniho magnetometru méricim ZMP. Pfipadné pouzit dvou civkovych systému, kdy
jeden nuluje ZMP aplikaci pole s opacnou orientaci z referencniho magnetometru a druhy teprve
vytvafi poZadovany vektor MP. Této metody je vyuZivdno na magnetickych observatofich jiz
minimalné od konce padesatych let (napf. Niemegk, Némecko [26]). Pfesto mi neni zndm komercné
dostupny systém pro kalibrace magnetometr( a vétSina systému je vyvijena in-house na universitach
a magnetickych observatofich.
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Obr. 1-12 Systém vlecnych civek [prevzato [26]]
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Z dostupné literatury jsem vybral par reprezentativnich zastupcl systému. Jedna se o specializovana
pracovisté, veskera citlivd zafizeni jsou umisténa v nemagnetickych budovach oddélenych
dostatecnou vzddlenosti a i samotné lokality jsou v oblastech s nizkym rusenim ZMP a zejména
nizkém gradientnim pole. Proto je nutné brat dosazitelné vysledky s rezervou, vzhledem k tomu, kde
planujeme pouZivat nds systém. Finskd magnetickd observatof Nurmijarvi [27], akreditovand pro
kalibrace magnetometrl, ma vyvinuty systém s2m civkami fizeny pomoci 120 metrd vzdaleného
variometru uvnitf temperovaného nemagnetického domku. Systém umozZniuje provadéni kalibraci
magnetometru s rozsifenou (k=2) nejistotou citlivosti do 200 ppm, neortogonalit 0.2 °, G4hl{ vzajemné
orientace vnéjsiho a vnitfniho s. s. 0.03 ° a 1nT nejistotou offsetu senzord.

Systém britské laboratofe NPL [28] dosahuje aktivniho stinéni ruseni Sumového prahu aZz na hodnoty
dosahujici 20 pT/VHz (1Hz), respektive az 1 pT/VHz (1Hz), pfi vyuziti Cesiového magnetometru pro
dalsi krok kompenzace. Prvni ¢4dst kompenzace ruseni tvofi fizeni civkového systému ze 70 m
vzdaleného tfiosého magnetometru. SniZzeni hodnoty Sumu dosahuji umisténim dalSiho pomocného
Cesiového skalarniho magnetometru do prostoru civek, mimo homogenni oblast, ktery dale
stabilizuje ruseni. Rozdil v hodnotdch MP je kompenzovan specidlnim astatickym vinutim okolo
pomocného magnetometru.
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Obr. 1-13 Utlum ruseni ZMP v systému NPL [pievzato [28]]

Systém automatické kompenzace ZMP popsany v ¢lanku [29], vyuZivany na Jihokorejském
metrologickém institutu KRISS, funguje na podobném principu, ale misto vzdaleného referenc¢niho
fluxgate magnetometru pouziva druhé tfiosé civky a v ném umistény skalarni He-Cesiovy
magnetometr. Hlavni a pomocné civky maji stejné konstanty a jsou zapojené v sérii. Stala slozka je
odstranéna v obou systémech a poté se kompenzuje pouze stfidava slozka ruseni.
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Obr. 1-14 He-Cs systém kompenzace pro kalibrace etalonii magnetické indukce [pfevzato [29]]
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1.9  Uplna kalibrace magnetometru

V praxi je pro vyuZiti magnetometru pfi pfesném urcéovani sméru vektoru MP nutna znalost vzajemné
orientace magnetického soufadnicového systému a mechanického systému jeho konstrukéni krabice,
celého zafizeni kde je magnetometr umistén nebo jiného senzoru orientace, napfiklad
akcelerometru. Problém nalezeni vzdjemné orientace je v prevainé vétsiné pfipadu oddélen od
samotné kalibrace a predpoklada tak jiz kalibrovany senzor zbaveny neortogonalit. Metody se daji
rozdélit podle nékolika kritérii, stejné jako kalibrace mohou byt zaloZeny na otaceni magnetometru v
ZMP a nebo pouZiti civkového systému.

1.9.1 Vzemském magnetickém poli

Vsechny metody vyuzivaji otdceni magnetometru podle osjeho vnéjsiho mechanického s. s.
V ptipadé metody odvozené v clanku [14] se vychazi z pfedpokladu, Ze by projekce konstantniho
vektoru ZMP v do jednotkového vektoru osy otaceni m; méla byt béhem otaceni magnetometru
konstantni. To Ize ve formé rovnice ze skalarniho soucinu rozepsat jako

b

vl om; = (vP)Tm; = c (1-25)

Ze zdznamu vektorl MP béhem otaceni lze sestavit soustavu rovnic v maticové podobé

T
[vPvE .. vB] my = VPm; = cly,, (1-26)

ktera se vyresi metodou nejmensich ¢tvercl minimalizujici funkci

o i 2

zZ= m1n||Vbz - 1NX1|| . (1-27)
Vysledkem je jednotkovy vektor my; = ﬁ predstavujici osu otaceni v soutadnicich vnitfniho s. s.
V stejném ¢lanku [14] je odvozeno i efektivni feseni za pomoci SVD dekompozice. Vstupni data tvofi
sada vektorl béhem kompletnich otoceni magnetometru kolem jedné jeho mechanické osy, pokud
moino co nejvice rovnomérné rozlozenych po kruinici. Uhel otdéeni neni nutné zaznamenavat,
protoZe je na ném tato kalibrace nezavisla.

Magnetometr je vi¢i ZMP natocen libovolné, ale nejlépe tak, aby osa kalibraéniho otaceni byla
idedlné kolma na vektor ZMP, kv(li optimalizaci feSeni a minimalizaci nejistot. Postup se opakuje i
pro zbylé osy. Pokud poradi os kalibra¢nich otacek odpovida vnitfnimu pravotoéivému XYZ s. s., pak

matice vzajemné orientace je sestavena z vektorl takto
M = [my my, m,].” (1-28)

Obdobna metoda vyuZivajici také kompletnich otoceni magnetometru je popsana v disertacni praci
[5]. Vektorovy magnetometr ve formé kompasu ve valci je kalibrovdn na teodolitu otadcenim
v podélné a potom v horizontdlni azimutalni ose. Pfedpoklad odvozeni feSeni o konstantni projekci je
stejny, ale je tam podrobné rozebran a analyticky odvozen vztah mérenych odchylek v zavislosti
pfimo na jednotlivych uhlech vychyleni.

Rozdil spociva v iteraénim postupu minimalizace funkce odchylek, ktery funkci minimalizuje pfimo
v prostoru Uhlovych vychylek oproti vektorovému prostoru bodl v pfedchozi metodé.
V prvnim kroku se minimalizuje vybérovd smérodatnd odchylka projekce do osy X pfi otaceni
kompasu v podélné ose, ktera je srovnana do horizontalni roviny.

_1 _ —
b; = [A“\P—M] [Bo‘e—M] ' braw = Sx= ﬁZ?’(bxi — by )2 (1-29)
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Ve druhém kroku se minimalizuje smérodatna odchylka projekce do osy Z pfi horizontalnim otaceni.

I:)i = [BG]_l [Dtp]_l [Atxq,_M]_l [Bae_M]_l [Daw_M]_l braw

5, 5o 24 (b = B,)? (1-30)

ProtoZe jsou zde navic omezujici podminky vybéru os kalibrac¢nich otocek, tak je mozné z kalibrace
ziskat i Uhly natoceni kompasu vacéi ZMP (¢ roll, 6 pitch) vzhledem vychozi poloze.
RGzné matice v minimaliza¢nich funkcich predstavuji dil¢i rotace. Matice vzajemné orientace
vnitfniho a vnéjsiho s. s. je ziskdna roznasobenim dil¢ich Eulerovych matic A, B, D s Uhly a.

Obecné se tyto metody, kromé ziskani orientace ke krabici magnetometrd a kompas(, pouzivaji i pro
nalezeni vzajemné orientace i pro celé pfristroje a zafizeni jako jsou navadéné vrtaci hlavice, druZice
apod, viz Obr. 1-15 a Obr. 1-16

Rotation in
roll

+ Non-magnetic calibration
2 E
device

G S e A i
Obr. 1-15 Kalibrace vzajemné orientace AMR kompasu
[pFevzato [5]]

Obr. 1-16 Kalibrace magnetometru vrtaci hlavice [z archivu
MAGLAB]

Z této oblasti jsou pak k dispozici dalsi metody zminéné napftiklad v ¢lancich [21, 30] pro kalibrace
vzajemné orientace druzice Astrid 2 k jejimu magnetometru, kterd je v podstaté totozna s prvni
metodou, ale rozsifuje ji o znalost intenzity ZMP a misto konstanty je z projekce mozné vyjadfit uhel
natoceni vektoru ZMP v(ici ose otaceni.

Velmi podobné metody jsou naznadeny v patentu [31], zaroven tak i alternativni, které vyuZzivaji jiny
zpUsob otaceni. Misto kompletnich kalibracnich otocek je méreni provedeno pouze ve ¢tyfech
polohéach. V jedné vychozi a tfech pootocenych s apriori zvolenymi a zndmymi rotac¢nimi maticemi.
Typicky pak jde také o rotace podle jednotlivych os vnéjsiho s. s., ale s prioritou v poZadovaném
otoceni o pfedem znamy uhel. Iteracni metoda pak optimalizuje nasledujici rovnice o korekéni matici
odpovidajici matici vzajemné orientace:

by = RyRybjpies l:’y = RyRkbinitr b, = R,Rybijpje- (1-31)

Vyhodou je moZné wvyuZiti referencnich konstrukénich ploch magnetometru k provedeni
definovanych otoceni podle jeho hran, bez nutnosti pouziti teodolitu nebo otocné lavice.
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1.9.2 V civkovych systémech

Jak jiz bylo zminéno, hlavni vyhodou vektorové kalibrace je ziskani transformacni matice rotace
vnit¥niho s. s. na civkovy globdlni s. s. Re$eni tlohy nalezeni vzajemné orientace vnitfniho a vnéj$iho
s. s. magnetometru v jednom jediném kroku, je mozné, pokud se da ztotoZnit jeho vnéjsi systém se
systémem civek, Uloha se pak stava trividlni, protoZe hledana matice je pfimo ta ziskana vysledkem
z vektorové kalibrace uvnitf civek.

Pfesné zaméreni k civkovému systému je zdlouhavé a vyZzaduje velmi presné optické pfristroje pro
méreni Uhlové vychylky. Tento postup je vyuzivan napfiklad v jiz zminéném Finském kalibracnim
pracovisti Nurmijarvi [27]. K pfesnému zaméreni pouZzivaji zrcatka pfipevnénd na povrch konstrukce
magnetometru a teodolit s laserem vzdalenym asi 60 m od civkového systému. Kolimaci paprski je
mozné z dané vzdalenosti zméfit uhel mezi osami s chybou do 0.03°. Pro pfesné zaméreni z kratsi
vzdalenosti je mozZné poutZit specializovanych pfistrojii pro méreni malych Ghlovych vychylek, opticky
autokolimdtor a nebo laserovy interferometr.

Laser A5 Objektiv _
s a1 zrcétka
S 1 AN = I 10 N, Eebve
AL=Ssin(0) [—_8  Uhlovy Uhlovy : |
. interferometr koutovy Deli¢ svazku
0= arcsin(oL/s) = (aL/5) odrazec Ohniskova vzdalenost

Obr. 1-17 Interferometrické méfeni Ghlu [pFevzato [32]] Obr. 1-18 Schéma optického autokolimatoru
[pFevzato trioptics.com]

Autokolimator umoznuje odecteni uhlu pomoci zobrazené stupnice promitané do obrazové roviny,
pomoci optického mikrometru [10] a u modernich verzi pfipojenim snimaci kamery. Laserovy
interferometr vyuzivd misto obycejného zrcatka koutového odraZece (odraZeny parsek se vraci po
stejné primce) a sklddani paprskid v optickém hranolu. Naptiklad systém firmy Renishaw [32], uréeny
primdrné pro méfeni rovinnosti v oblasti strojirenstvi, umozfiuje méfeni uhlové vychylky s rozliSenim
az 0.01 dhlové vtefiny.

Obdobny postup se pouziva pfti kalibracich v civkovém systému v SANSA Space Science v Hermanusu,
JAR, kde se vyuZiva laserovy paprsek sesouhlaseny - pomoci obdobné metody - s magnetickou osou
horizontalni civky ve sméru V-Z. Ustaveni vnéjsiho systému magnetometru do civkového systému
probihd ve dvou krocich, nejprve presné horizontaci magnetometru (magnetickd osa horizontalni
civky je ustavena do roviny), v druhém kroku je opét nalepeno zrcatko na celo magnetometru a ten je
sesouhlasen s laserovym paprskem tj. i s magnetickou osou civkového systému. Takové ustaveni je
v3ak jen pfiblizné a podrobny rozbor vlivu na chybu kalibrace nebyl dosud ucinén.

Uvedené postupy slouzi pouze k zméreni relativnich Uhld. Ty jsou vSak pro nalezeni Uhll vzajemné
orientace vnitfniho a vnéjsiho systému magnetometru, pfipadné i neortogonalit, pIné postacuijici.
K Uplnému zaméreni vici vnéjsSimu systému napfiklad laboratofe, respektive k vytvoreni nového
souradnicového systému, daného polohou zamérovacich pfristroji je nutné pouzit alespon dvojice
pristroj.
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Namisto jednoho zrcatka Ize na magnetometr pfipevnit presny opticky hranol (kosticku), ke které je
mozné zamérit dva na sebe kolmé zamérovaci pristroje umisténé okolo civkového systému. Metoda
zaméreni pomoci dvojice autokolimatorl je uvedena napfiklad v ¢lanku [33], kde je strucné popsany
postup kalibrace.

Obr. 1-19 Zaméfeni magnetometru pomoci dvou autokolimatord [pfevzato [33]]

Matici vzajemné orientace je mozné také ziskat pomoci specifického ota¢eni magnetometru v civkach
(podobné jako u vlastni pfistrojové kalibrace systému Billingsley APEX) a kombinaci z vysledkl
civkové kalibrace. Podobné jako u metod se zamérenim v ZMP, se vyuZivd rotace ve vnéjsSim
souradnicovém systému magnetometru a z rozdilu rotacnich matic (civkového na vnitfni s. s)
jednotlivych kalibraci je mozné dopocitat vzdjemnou orientaci vnitfniho s. s. a vnéjsiho s. s.
magnetometru.

Tento postup nalezeni vzdjemné orientace pomoci specifického otaceni v civkovém systému sam
odvozuji v kapitole 2.6 a také castecné ovéruji provedenym mérenim v kapitole 4.9. Teprve pfi
samotném psani textu této prace jsem znovuobjevil jiz zminény ¢lanek [30] o kalibraci magnetometru
druZice Astrid zroku 2002, kde je popsdan a odvozen podobny postup, vychazejici ze stejnych
predpokladll a vypoctl z relativnich rotaci. K presnému provedeni rotaci ale vyuziva dvojice teodolit
a optického hranolu.

Myslim, Ze v ¢lanku vsak bohuZel neni dostatecné explicitné uvedena hlavni vyhoda, a to ta, Ze je
mozné ustanovit magnetometr k civkovym osam pfi prvnim kroku méfeni v libovolné poloze. Pfi
dostatecné rovinnych a ortogondlnich plochach konstrukce magnetometru tak odpada nutnost
pouZiti optického zamérovani, za cenu mozného snizeni presnosti ziskani matice vzajemné orientace.
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2 Navrh vlastniho kalibracniho systému s kompenzaci ruseni

V pfipadé magneticky zarusené laboratore a relativné malych civek, neni vhodna ani jedna uvedena
metoda fizeni MP uvnitt civek a je nutné prejit na relativni zmény pole.
Vstupni data pro vektorovou kalibraci budou vytvarena pomoci relativnich skokll magnetického pole
se znamou velikosti pro vSechny slozky. Stald slozka ZMP bude pouze hrubé odectena civkovym
systémem, aby nedochdzelo ke kalibraci mimo pracovni bod a také aby mohl byt vyuZit cely rozsah
méfeni magnetometru (vétsinou do 100 pT). Rizeni magnetického pole civkového systému bude
obstaravat precizni tfikandlovy zdroj proudu a znamé prevodni konstanty T/A civkového systému.

Kalibrovany mag. Referen¢ni mag.
Pomocny mag.

(ZEm ) o
!

o8 ,—\lAutomatizované
| srovnani s.s. RS232
' pomoci variaci
: ZMP
. Kompenzace vy \ 4

1 [ e
A N
_—

___Variaci___ .
............. Python | [----
(W) LabView
MATLAB
Kalibraéni
Proudozdroj skoky Ovladaci pocitaé

Obr. 2-1 Navrh vlastniho kompenzacniho civkového systému

V navrhované nové metodé bude ruseni MP kompenzovdno daty zreferenéniho magnetometru
v blizkosti  civkového systému, coZz zajisti dostateCcnou homogenitu ruseni a jeho
vykompenzovatelnost — viz Obr. 2-1. Je vSak nutné spravné navrhnout systém fizeni, aby nedochdzelo
k ovliviovani referencniho magnetometru béhem kalibraci.

Metoda k zjisténi vzdjemné orientace referencniho senzoru a civkového systému vyuzivd samotnych
variaci, v tomto konkrétnim pfipadé spiSe ruseni magnetického pole, a to ve vypoctu ze soubéznych
zdznamU MP zreferenéniho magnetometru a druhého pomocného magnetometru (pomocny
magnetometr se pred kalibraci nejprve umisti do civek na misto kalibrovaného magnetometr)u. Tuto
metodu jsem zkousSel implementovat s kolegy jiz v rdmci predmétu tymovy projekt. V ramci projektu
byl vyvinut zakladni program v LabView pro testovani kompenzace a nalezeni vzajemné orientace ref.
a pomocného magnetometru, bez implementace samotné civkové vektorové kalibrace.

Z projektu a dale z mé vlastni pfipravy béhem feseni diplomové prace byly nékteré dil¢i vysledky
publikovany v publikaci [34], proto mohou byt nékteré vztahy i obrazky niZze uvedené prevzaty resp.
byly vzorem pro tuto publikaci [34], i pokud tak neni vyslovené uvedeno.
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2.1 Relativni skoky magnetického pole

Kazdy bod, resp. vektor odpovidajici jednomu bodu na povrchu koule kalibra¢ni sekvence bude
realizovan relativnim skokem excitace civek. Magnetické pole uvnitf civek je pak dano superpozici
ZMP a MP vytvareného protékajicim proudem civkami. Natoceni MP civek viéi ZMP, natoceni
magnetometru vici civkdm a ani korekce vystupu magnetometru (kalibraéni matici), nejsou pro popis
skokl v principu nutné znat, a proto nebudou v popisu pro zjednoduseni vyjadreny. Na obrazku nize
je od shora postupné naznacen vyvoj variaci a ruseni ZMP, poté mérené MP pomoci referencniho
magnetometru a nakonec superpozice poli uvnitf civkového systému.

Aomri 1 it
variace ZMP chyba z prodlevy Bp

az500 nTpp | |
refer. mag. i

100 nT (0.1%) i obecné
preslech (-60 dB) i | transformacni
’ matice

chyba kompenzace
uvnitr civek

méreny relativni skok
AB=B(t2)-B(t1l)=Bc + Bp
i pro t>t2

i B(t)=B(t2)+Bk(t)

skok Bc 100 uT
buzenim

B [nT]

{ | zatatek kompenzace
prodleva 6=t2-t1

.~ t [s]

+

Obr. 2-2 Kalibracni skok MP k vytvareni jednoho bodu civkové kalibrace

Pfedpokladejme vysledné MP ze superpozice mérené v ¢ase magnetometrem vystupem E vyjadrené
pro jednu ze sloZek

E(t) = B¢ (D) + Bz(D) + By (b), (2-1)

kde B¢ je MP excitace, B; je stdld dlouhodoba slozka ZMP a By obecné variace a ruseni, potom Ize pro
rozdil méfeni v Case t1 a t2 psat

E(ty) — E(t;) = (Be(t2) — Be(t1)) + (Bz(t2) — Bz (t1)) + (By(tz) — By (t1)) (2-2)
AE(ty1) = ABc(tz1) + ABz(t21) + ABy(t21). (2-3)

Stala slozka ZMP se odecte (AB; = 0) a mérena velikost skoku AE tak odpovida skoku excitace ABc a
rozdilu variace, resp. ruseni ABy,.
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| v pfipadé magnetometrd s rychlym zaznamem (>100 Hz) Ize méreny relativni vektor AE vyjadrit az
po ustaleni skoku excitace a hlavné plném ustaleni vystupu magnetometru zpUsobené filtraci
surového signalu. Toto nutné zpozdéni budu dale znacit &t a z néj vzniklou chybu z rozdilu variaci Bs
jako chybu z prodlevy. ProtoZe vétsinu ruseni tvoli pomalé zmény a 8t se pro rychlé magnetometry
pohybuje v fadech stovek milisekund, tak Bs bude relativné k velikosti skoku (vyssi desitky uT) mala a
navic ji Ize pfi mnoha komutacich, jak pozdéji ukazu a ovéfim, povazovat za nahodnou veli¢inu
s normalnim rozdélenim. K dosazeni presnéjSiho urceni daného vektoru s mensi smérodatnou
odchylkou tak staci skoky opakovat a priimérovat. Smérodatnd chyba pak, v pfipadé nekorelovanych

odchylek, klesd sodmocninou poctu n opakovani (s = V ptipadé opravdu rychlych

g
-
magnetometrll je moziné prejit, zrelativnich skok( excitace, na excitaci sinusovym signalem a
vyhodnocovat velikost odezvy pomoci synchronni detekce a lock-in zesilovacl pfimo z excitace ve
frekvencnim pasmu, tak se da vliv nekorelovanych variaci a ruseni ZMP odstranit jesté lépe.

ProtoZe je ale zajem kalibrovat i pomalé (fc cca 1 Hz), napf. observatorni magnetometry s dlouhou
nutné zvétseni prodlevy 8t mezi odectenim skoku AE citelné zvétsuje smérodatnou odchylku aditivni
chyby z prodlevy, z dlivodu probihajici zmény ZMP, resp. ruseni. K tomu navic zvétseni doby pro
odméreni jednoho bodu kalibrace vyrazné limituje i mozny pocet jejich opakovani a doba nutnd k
snizeni zpét na hodnoty srovnatelné s rychlymi magnetometry narlstd nad vSechny meze. Stejny
pripad nastane, pokud pouzijeme vice-dekadové integracni voltmetry pro pfesnd méreni vystupu
analogovych magnetometrl, kde integracni doba mlzZe byt az nékolik sekund pro 7,5 a vice mist

S velkym zjednodusenim predpokladejme hypoteticky ptiklad, kde rychly magnetometr umoziuje
zméfrit jeden vektor (relativni skok z nuly a zpét) za sekundu s odchylkou s normalnim rozdélenim 5
nT a pomaly jeden za 10 sekund s 10nT odchylkou. Pak pro sniZzeni smérodatné chyby uréeni vektoru
na 1 nT staci rychlému magnetometru 25 sekund, ale pomaly by potfeboval vice jak 15 minut po
provedeni dostateéného mnozstvi praméra.

Jedinou alternativou tak je kompenzace variaci a ruseni civkovym systémem. K tomu bude slouzit
vyse uvedeny rychly referenéni magnetometr umistény v laboratofi mimo civky. Zmény pole mérené
referencnim magnetometrem budou po zajisténi spravné orientace prostiednictvim pocitace
zapisovany do fizeného proudového zdroje civek, tak aby uvnitf civek doSlo k minimalizaci variaci a
rudeni. Rizeni zdroje proudu podle rudeni bude zatim v reZimu oteviené smycky, bez tvarovani nebo
predikci, pouze po transformaci pfedem ziskanou transformacni matici.

Relativni skoky je nutné zavést také z divodu malé vzdalenosti civkového systému a referenéniho
magnetometru, kde excitace civek zasahuje do méreni magnetometru velmi citelné a neni tak mozné
pocitat relativni vstup open-loop kompenzace v pribéhu celé kalibrace vztazené k pocatecnim
hodnotdm.

Kratce po provedeni skoku bude vidy spusténa kompenzace s novymi parametry, resp. aktudlni
hodnotou pole, vici které se budou déle pocitat zmény zapisované do civkového systému. Jinymi
slovy, jiz béhem ustalovani pomalého magnetometru bude spusténa kompenzace ruseni diky datim
z rychlého referencniho magnetometru.

Neodstrani se sice doba nutnd pro ustaleni pomalého magnetometru, ale velikost chyby z prodlevy
bude, videdlnim pfipadé alespon totoznd, jako v pfipadé kalibrace rychlého magnetometru.
Neidealni pfipad, mimo chybu prodlevy vzniklou pfi skoku excitace, tak bude ovliviovat jesté
ucinnost, resp. chyba kompenzace ruseni, kterd mlze byt zplsobena nedokonalym zamérenim
souradnicovych systému, gradientnim rusenim anebo zpozdénim kompenzacéni smycky.
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2.2 Pouiity hardware

2.2.1 Proudovy zdroj MAGLAB

Rizeni civkového systému zajistuje 20bitovy tfikanalovy zdroj konstantniho proudu, jehoZ névrh a
CasteCnda realizace (osazeny pouze jeden kandl) je popsana v mé bakalarské praci [35]. Hlavni
vlastnosti zdroje jsou:

e Rozsah 1A (do25V)s rozliSenim 2 pA.

e Nezavislé kanaly s galvanickym oddélenim (viceodbockové trafo)

e 7droje proudu tvofi U/I pfevodnik s vykonovymi operacnimi zesilovaci OPA544
e Nastaveni vystupniho proudu zajistuji 20bitové DAC AD5791

e Linearita nastaveného proudu lepsi jak 10 ppm v celém rozsahu

o Nizky teplotni koeficient diky teplotni stabilizaci

e  Mikroprocesorové fizeni na platformé STM32

Z divodu plvodnich zamér( byl zdroj navrien primarné jako stejnosmérny s dirazem na vysokou
presnost. Kromé fyzickych omezeni rychlosti nastaveni proudu danych elektrickym zapojenim je
rychlost prebéhu omezena ve firmware zddvodu omezeni napétovych 3$pi¢ek na indukénosti
civkového systému.

—

3x U/l prevodnik S

Obr. 2-3 Proudovy zdroj MAGLAB castecné realizovany v mé BP [35]

Vramci feSeni DP jsem provedl revizi DPS pro zbylé dva kanaly, osadil je komponenty, ovéfil
dosaZzené parametry a zkompletoval hardwarové zapojeni celého pfistroje.

V bakalarské praci popsany problém s teplotnim koeficientem proudu byl zplisoben nedopatfenim se
zapomenutym prokovem na DPS, ktery spojoval vykonovou a analogovou zem na nevhodném misté a
vytvarel zemni smycku. Plivodni verze obsahovala ve zpétné vazbé prevodniku napéti na proud 1Q
rezistor s teplotnim koeficientem 2 ppm/K. | po vyméné za 0.5Q rezistor s 0.2 ppm/K ale vystupni
proud stale vykazoval teplotni zavislost az 30 ppm/K. Po odhaleni a odstranéni chyby, viz vyse, doslo
k zlepseni a teplotni zavislost se snizila na cca 1 ppm/K.
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| pfes vyrazné sniZeni zavislosti byla do pfistroje pfidana teplotni stabilizace snimacich rezistor(
pouzitych ve zpétné vazbé prevodniku. Rezistory jsou spole¢né umistény uvnitt polystyrenového
obalu na bloku hliniku, ktery je termostatovan na teplotu 40 °C.

Obr. 2-4 Detail teplotné stabilizovanych snimacich rezistorti VISHAY VPR221ZT

To dale zlepSuje teplotni stabilitu a pfinasi vyhodou kratsi doby nutné pro ustdleni po zapnuti
pristroje. Doba potfebna k dosazeni termostatované teploty je pod 10 minut a jednoduchad ON/OFF
regulace drzi nastavenou teplotu v rozsahu +0.5 °C.
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Obr. 2-5 Méfeni teplotni stability nastaveného proudu (0.5A) po

zapnuti pristroje

=

5 1 Ly w 3y
Obr. 2-6 1Q manganinovy bocnik

Odchylka proudu je pocitana z méreni Ubytku napéti na externim manganinovém 1Q bocniku vyrobce
METRA ponofeném v oleji. Boénik byl navazan na 1Q odporovy etalon skupiny METLAB (P321
vyrobce 3UM s nejistotou +5 pQ pfi k=2) pomoci pomérové metody. Ubytek napéti na boéniku METRA
byl méfen pomoci vyhratého 7.5 mistného integracniho voltmetru Solartron 7071. V zaznamu na
Obr. 2-5 je stale vidét nepatrny drift i pfi stabilizovanych snimacich rezistorech. Jednd se o kombinaci
driftu méficiho bocniku (teplota nebyla monitorovdna) a elektroniky uvnité pfistrojové krabice.
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Celkova teplota uvnitf zafizeni ale neni tak silné zavisla na nastaveném vystupnim proudu, jako by
byla teplota snimacich rezistor( bez stabilizace, a nepredstavuje tak zasadni problém. Béhem 120
minut se odchylka pohybuje v rozmezi do 20 ppm z hodnoty 0.5 A (resp. z rozsahu vystupu +1 Ado 5
ppm).

Ihned po zprovoznéni teplotni stabilizace a dokonceni zbylych kandlu jsem provedl kalibraci zafizeni a
ziskané koeficienty zapsal do firmware pfistroje. Méfeni bylo provedeno se stejnym bocnikem a 7.5

mistnym multimetrem Keithley K2001. Nelinearita nastaveného proudu na vSech kanalech je
v rozmezi £2 ppm z rozsahu.

X DAC/DMM

Y DAC/DMM Z DAC/DMM
1 5 1 5 1 5
0.8 4 4 4
0.6 3 3 13
0.4 2 2 12
0.2 1 ¢ E 1¢
o a Q.
0t 020 2o 2
| - -}
-0.2 12 1z 1Z
-0.4 -2 -2 12
0.6+ -3 -3 13
-0.8 -4 -4 4
-1 5 -1 5 -1 -5
-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1

Zvinéni v grafu nelinearity je kvantovani DA prevodniku. LSB vychdzi 2 pA neboli 1 ppm z rozsahu
Na nasledujicim grafu, ve kterém je vykreslena nelinearita kontrolniho méreni samostatnym
32bitovym AD prevodnikem (soucast elektroniky kazdého kandlu), jiz toto zvinéni neni patrné.

2A.

X DMM/ADC Y DMM/ADC Z DMM/ADC
1 5 1 5 1 5
4 4 4
3 3 13
2 2 12
1g 1E 1g
o o Q
0 020 020 02
- | |
12 ‘12 ‘12
-2 -2 1-2
-3 -3 1-3
-4 -4 -4
-1 50 -1 50 -1 -5

—
o
=
=
o
[
=
o
=

Nelinearita kontrolniho méreni vnitfnim AD pfevodnikem je £ 5 ppm z rozsahu.

Kalibraéni koeficienty DAC/DMM Kalibraéni koeficienty DMM/ADC
Citlivost Offset [uV] Citlivost Offset [uV]
X 1,0001046 -52 X 0,9998956 -28,8
Y 1,0000662 -100 Y 1,0000025 205
Z 0,9998726 -26,5 Zz 1,0000853 -6,1

Tab. 1 Koeficienty kalibrace proudového zdroje MAGLAB
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2.2.2 Dostupné civkové systémy a jejich umisténi

2.2.2.1  Prdhonicky systém

Skupina MAGLAB mUZe pro své kalibrace vyuzZivat jednu z budov byvalé geofyzikalni observatore

v Pr@ihonicich ve vlastnictvi AV CR. Pfevazné dfevéna budova je umisténa v zameckém parku a

v letech 1946-1976 byla observator soucasti sdruzeni INTERMAGNET. Dadvodem ukonceni ¢innosti je
otevreni blizkého Useku ddlnice D1 (1978), linky metra C (1980) a s tim souvisejici zvyseni
magnetického ruseni v oblasti.

48615 +

48610 -

48605 -

48600 -

=

48595

Total magnetic field (nT)

48590

—Pruhonice - offset 240 nT
48585

—Budkov

48580 T T T 1 \
16:53 17:00 17:07 17:14 17:21 17:29

Obr. 2-7 Variace a ru$eni intenzity MP v Prihonicich [pfevzato [16]]

Uvnitf vyuzivané budovy jsou v soucasné dobé umistény tfiosé civky HELM-3 od firmy Billingsley.
Kazda z os je tvorena dvojici ¢tvercovych Helmholtzovych civek s hranou pfiblizné 1 m. V drfevéné
konstrukci okolo jsou navinuty dalsi tfiosé civky typu Braunbek [7] s rozmérem cca 2 m pro hrubou
kompenzaci ZMP (civky Braunbek plvodné slouzily pro systém MAVACS).

Velikost homogenni oblasti do odchylky 100 ppm z hodnoty MP ve stfedu civek HELM-3 je pfiblizné
koule o prdméru 10 cm (do 3000 ppm d=20cm). K zobrazeni oblasti jsem vyuZil simulace v programu
ANSYS. K tomuto civkovému systému vlastni skupina MAGLAB zpétnovazebny fidici systém APEX-CS
s referencnim vektorovym magnetometrem uvnitf civek.

< kolmo >

< po ose >

Obr. 2-8 Homogenita 1m ctvercovych civek HELM-3 Obr. 2-9 Civkovy systém Billingsley HELM-3
Ve vedlejsi budové se nachazi plvodni 2m civkovy systém na sklenéné konstrukci, ktery je fizeny

systémem MAVACS viz kapitola 1.8 a vyuZiva se pro paleomagneticky vyzkum hornin.
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PrestoZe je lokalita relativné dostupnd, nehodi se pro velmi ¢asté experimenty pfi vyvoji, u kterych
neni kladen didraz na nejvyssi dosaZenou presnost a je nutné je velmi ¢asto opakovat. Lokalita se
pouZiva pouze pro obcasnou skalarni kalibraci magnetometr( s vyuzitim zemského pole.

2.2.2.2  Civkovy systém halové laboratofe Dejvice

Ve skupiné MAGLAB byly navrZeny a vyrobeny ttiosé civky [36], které jsou umistény v mistnosti Cislo
F1-17 u halovych laboratofi CVUT FEL. Vzhledem k tomu, Ze jde o laboratof, ktera je asi nejblize
tramvajové trasy ze vsech jinych moznych laboratofi, tak se jedna o nejméné vhodné prostory pro
kalibrace, zaroven vsak o nejvhodnéjsi prostory pro testovani kompenzace ruseni MP.
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Obr. 2-10 Rozmisténi prvki v laboratofi a vzdalenosti k Obr. 2-11 Konstrukce tfiosych civek MAGLAB
hlavnim zdrojim ruseni

Hlavni osu systému tvofi civky typu Merritt [7] natocené ve V-Z sméru, kde je nejmensi slozka ZMP.
Zbylé dvé osy tvofi Helmholtzovy civky s modifikovanou rozte¢i. Modifikovana rozte¢ byla
kompromisem kvuli usnadnéni pfistupu do prostoru civek a to z divodu plvodniho zaméru vyuzivat
je i pro méreni teplotni zavislosti parametrii magnetometrl, kdy by dovnité civek byl umistén
termostatovany box. Homogenni oblast do 1000 ppm pro osu Y je zhruba krychle s hranou 20 cm.
V pripadé os X a Z je ale uZ ve vzdalenosti 2 cm od osy odchylka 1200 ppm, kvli nedodrzeni vhodné
roztee dvojice civek. To velmi limituje moZnost presné kalibrace, protoZe vétsina magnetometri
planovanych pro testovani kalibrace je vétsi neZ tato mala homogenni oblast.

ctvercové MAGLAB civky X Y (Merritt) Z
Rozmér ve svétlosti [mm] 674 635 664
civkové konstanty [T/A] 275,603 404,073 277,527
Roztec na stiedy [mm] 525 229 (157) 539

Tab. 2 Parametry ctvercovych civek MAGLAB
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Civkové konstanty jednotlivych civek byly sice kalibrovany v laboratofich CMI metodou nuklearni
magnetické rezonance (nutace) s deklarovanou rozsifenou nejistotou do 100 ppm [37], ale vzhledem
k nehomogenité civek os X a Z se na né nelze plné spolehnout. Pfesto jsou civkové konstanty zapsany
do firmware (FW) proudového zdroje. Uhly neortogonalit nebyly zatim kalibrovany, ale jejich
hodnota se predpokladd do 0.1 °. Jejich skaldrni kalibraci [18] nelze pfimo v laboratofi provést,
protoZe velky gradient ZMP zde znemozZnuje méfeni s dostupnymi skaldarnimi magnetometry.
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Obr.
2-12 FEM simulace homogenni oblasti MAGLAB civek pomoci SW ANSYS

2.2.2.3  Nové tfiosé Helmholtzovy civky MAGLAB

Re$enim problému s homogenitou civek dostupnych v Dejvicich by v budoucnosti mohlo byt vyuZiti
novych tfiosych kulatych Helmholtzovych civek, které se ve skupiné MAGLAB vyrabi k testovani plné
zpétnovazebniho feseni stinéni pro jiny projekt (BP Doubrava). V dobé testovani a méreni mého
systému nebyly civky hotové, ale uvadim je, protoZe jsem je pouZil pro simulaci a porovnani kalibrace
pomoci syntetickych civek viz kapitola 3.2. PrestoZe jsou civky celkové mensi (r=250-310 mm), tak
diky spravné roztedi je velikost 1000 ppm homogenni oblasti alespori 5 cm i pro nejmensi z civek.
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Obr. 2-13 Tvar a homogenita novych kulatych civek MAGLAB
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2.3 Charakteristika ruseni v laboratofi T2:F1-17
Hlavni zdroj ruSeni v laboratofi je antropogenniho plvodu. Typickym ukazatelem k odliseni od
geomagnetickych variaci je znatelné mensi velikost horizontdlni vici vertikalni sloZce ruseni a také
rozdil aktivity mezi dnem a noci [38]. Z kratkého zdznamu ZMP (po odstranéni 50 Hz) provedeného
pfimo v laboratofi okolo poledne viz obr. nize, vidime typické hodnoty ruseni az 500 nT,, pro
vertikalni slozku, 250 nT,, pro S-J slozku a 100 nT,, V-Z slozku. Variace intenzity je o dva rady hors;,
nez v Prlhonicich viz Obr. 2-7.
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Obr. 2-14 Zaznam ruseni v laboratofi v ¢asové oblasti, pofizeno 13.02.2019 16:00

29



Ruseni od sitové frekvence 50 Hz je ocekavatelné, vSudepfitomné a v Case se jeho amplituda vyrazné
neméni, respektive bude filtrovana. Z hodinového zdznamu ruseni a zobrazeni ve spektralni oblasti je
vidét ale navic ruseni na 16.6 Hz, které se vyskytuje neperiodicky, ale jeho amplituda je znatelné
mensi. Jednd se o dopliiek k 33.3 Hz na regulacnich prvcich nejspiSe tramvaji, kde frekvenéni ménice
pracuji pfi rozjezdu na této frekvenci. Vyssi harmonické v grafu zanedbdvam. Zbylé ruseni se da ve
spektru charakterizovat pouze jako 1/f Sum a i zde je vidét rozdil jeho velikosti pro jednotlivé slozky.
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Obr. 2-15 Spektrogramy a odhad Sumové amplitudové hustoty (ASD) ruseni MP, pofizeno 13. 02. 2019

Oba grafy jsou pocitané z dat s odstranénou stfedni hodnotou. Pro Ucely dalSiho srovnani uvedu i
RMS efektivni hodnoty a z nich prepocitané hodnoty Spicka-Spicka po integraci, resp. souctu
vykonové (PSD) hustoty Sumu v rozsahu 0 az 10 Hz. Zpusob filtrace plovoucim primérem bude
popsan v kapitole 2.3.2. Uvedeny prepocet na Spickové hodnoty je korektni pouze pro bily Sum.

brus = \/2}20 PSD(f) dfyin, = bpp = 6,6b,ns [NT] pro 99,9 % Easu (2-4)
[0 - 10 Hz] X Y Z
nT,ms nefiltrovano 42,2 | 133,7 | 137,6
nT,, nefiltrovano 278,5 | 882,2 | 908,1

nT,ms pfi MVA 120ms | 14,6 | 31,4 | 127,3

nT,, pfi MVA 120ms | 96,2 | 207,1 | 840,4
Tab. 3 Odhad hodnot amplitud Sumu (barva Sumu zde zanedbana)
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Pfechodem zpatky do ¢asové oblasti se da najit periodicita ruseni pro jednotlivé slozky autokorelaci
zaznamu dat. V horizontdlnich sloZkach se s periodou pohybujici se okolo péti minut objevuji nahlé
skoky ruseni, které jsou vici sobé zfetelné podobné a s velkou jistotou se za jejich plvodce da oznadit
blizka tramvaj, ptipadné metro.
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Obr. 2-16 Autokorelace pro nalezeni periodicity ruseni — horizontalni slozka, pofizeno 14022019

Ve vertikdlni slozce prevazuje témér vyhradné minutova periodicita, ale korelace jiz neni tak
vyznamna, tvar ruseni si jiz neni podobny a plvod periodicity jsem jiz neurcil. Neperiodické ruseni na
16.6 Hz se nezda byt pfimo korelovdno se skoky v H ani V sloZce. Pokud by byly k dispozici data o
polohach tramvaji a vozi metra, pfipadné alespon zpétné dostupné Casové Udaje jejich odjezdl a
pfijezdl ze stanice, pak by Slo korespondujici vzorky z kalibrace jednoduse vyradit. Vynechanim
téchto skoku klesne celkové ruseni pouze v horizontéalnich slozkach az o fad. Vertikalni se nezméni.

Dulezitym predpokladem pro homogenni variace a ruseni je dostatecna vzdalenost jejich zdroju.

Variace ZMP neantropogenniho plvodu se daji povaZovat za homogenni v oblasti znacné prevysujici
velikost uvaZované laboratofe. Vliv ostatniho ruSeni vice rozeberu v kapitole o jeho kompenzaci.

31



2.3.1 Parametry pouZitych magnetometru
Vétsinu magnetometrd pouZitych pri testovani systému tvori rychlé vektorové fluxgate senzory
vyrobené a pouzivané ve skupiné MAGLAB. Ty byly v rdmci DP znovu nakalibrovany skaldrni metodou
v Prlhonicich s pomoci rotacni platformy a kromé zdroje reference pro kompenzaci variaci budou
slouZit také jako testované zafizeni (DUT) pro vyhodnoceni a porovnani ziskanych parametr(
kalibrace. VSechny fluxgate magnetometry poskytuji digitdIni data s vzorkovaci frekvenci typicky 200
Hz, typ CTUMAG a VECTOR maji hlavici s vektorové kompenzovanou trojici ring-core senzort [39] a

typ FLAT obsahuje hlavici se senzory race-track.

Obr. 2-17 Konstrukéni krabice z FR4 pouzitych magnetometri CTUMAG, FLAT a VECTOR

Ziskané kalibracni matice nejsou zapsany v elektronice magnetometrd a je nutné s nimi pocitat pfi
zpracovani dat. Vektorové kompenzované magnetometry maji vyhodou nizsi cross-field chyby, ale
jejich nutné vétsi rozméry prindsi potize pii umisténi do stfedu homogenni oblasti. Proto budou pro
nékteré experimenty pouzZity magnetometry s AMR (anizotropni magnetorezistence) senzory,
konkrétné napriklad digitalné kompenzovany tfiosy AMR magnetometr [40].

VECTOR_Petrucha X, a | Y, B | Zy Kalibraéni matice
Rozsah +- 60 uT 1,09E-02 0,00E+00 0,00E+00
Citl. [RAW/nT] 91,5365 92,1289 92,2731 7,23E-05 1,09E-02 0,00E+00
Offsety [nT] 164,8 150,19 -55,85 -1,11E-05 -4,76E-05 1,08E-02
Neorto. [deg] 0,379 0,056 0,251 Datum: leden 2019
Frekvence 183 sa/s Offsety [RAW]
Format %f %f %f %f\r 15085,32 13836,43 -5153,19
Rozméry [mm] 100 50 45
CTUMAG_Petrucha X, a Y, B Z,y Kalibra¢ni matice
Rozsah +- 60 uT 1,02E+00 0,00E+00 0,00E+00
Citl. [RAW/nT] 0,981979 0,988495 0,990082 5,07E-03 1,01E+00 0,00E+00
Offsety [nT] 114,20 91,67 189,76 1,31E-04 3,38E-03 1,01E+00
Neorto. [deg] 0,29 -0,01 -0,19 Datum: leden 2019
Frekvence 225 sals Offsety [RAW]
Format >%f %f %f\r\n 112,14 90,61 187,88
Rozméry [mm)] 100 50 45
FLAT_Petrucha X, a Y, B Z,y Kalibra¢ni matice
Rozsah +- 60 pT 1,45E-02 0,00E+00 0,00E+00
Citl. [RAW/nT] 68,7616 67,4643 74,4364 2,01E-05 1,48E-02 0,00E+00
Offsety [nT] -15,96 -47,57 -27,04 1,75E-04 -6,60E-05 1,34E-02
Neorto. [deg] 0,08 -0,69 0,26 Datum: leden 2019
Frekvence 183 sals Offsety [RAW]
Format %f %f %f %f\r -1097,12 -3209,28 -2012,71
Rozméry [mm] 20 | 50 20

bez skalarni kalibrace (UA O RG]

X, a | Y, B | Z,y X, a | Y, B | Zy

Rozsah +- 100 uT +- 400 uT
Citl. [RAW/nT] 0,9983 0,9987 1,0030 1,0103 0,9941 0,9823
Neorto. [deg] -0,3 0,5 0,7 3,1 1,1 0,8
Frekvence 250 sals 50 sals
Format %f %t %f %f\r B1x = %f uT, Bly = %f uT, B1z= %fuT\n
Rozméry [mm] 30 | 30 30 5 5 2

Tab. 4 Parametry pouzitych magnetometrt
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2.3.2 Filtrace digitalnich dat z magnetometri

Kvali povaze ruseni na vystupu magnetometru, kde nejvétsi slozku tvofi 50 Hz a poté zminénych 16.6
Hz byl jako nejoptimalnéjsi filtr zvolen obycejny plovouci primér s velikosti okna odpovidajici
nasobku periody 20 ms. Nastavené vzorkovaci frekvence pouZitych magnetometrl 225 a 183 Hz,
omezuji zdola tuto velikost na 40 ms a 60 ms. Za cenu mirného zvyseni prodlevy filtru byl zvolena
velikost 120 ms (fady 27 a 22), pri které se selektivné potlacii 16.6 Hz.

Amplitudova frekvenéni odezva
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Obr. 2-18 Charakteristiky moZnych filtri

FIR filtr stejného Ffadu a s mezni frekvenci 1 Hz dosahuje v nepropustném pdsmu na 50 Hz mensiho
utlumu nez MVA. Navic Ize MVA filtr pfi rekurzivni varianté realizovat s mensim poctem operaci a je
vhodnéjsi na pripadnou implementaci do MCU. Filtr typu IIR nebyl zvolen, protoZze nemusi mit
linedrni fazi a pfi metodé kziskani matice vzajemné orientace variaci mize zalezet na tvaru
propusténého signalu.

Mimo to je filtrovan i vystup delta-sigma AD prevodnikl vlastni elektroniky magnetometrd, které
maji vyssi vzorkovaci frekvenci a vystupni data odesilana po sériové lince jsou tak zpoZzdéna uz zde.
Skupinové zpozdéni u typu ADS1274 (pouZitém v jednom z magnetometrl) v reZimu high-resolution
dosahuje az 300 ms.

Rekonfigurace prevodnik(l na rychlejsi vzorkovaci frekvenci je sice moznd, ale nebyla provedena.
Vétsinou je vystupni frekvence odvozena od spolecnych hodin fidici elektroniky, na které muze byt
navazana synchronni detekce a pripadnd zména by mohla zpUsobit nutnost nové kalibrace.
Ve zbytku prace budou, pokud nebude explicitné uvedeno jinak, vSechny grafy v casové oblasti i ve
spektralni zobrazené jiz po filtrovani plovoucim primérem.
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2.4 Kompenzace ruseni MP blizkym referenénim magnetometrem

Umisténi referencniho magnetometru je uUlohou sdvéma protichGdnymi poZadavky. Prvnim je
minimalizace vlivu MP excitace civek na referenéni magnetometr, jenz by mél byt umistény co mozna
nejddle. Velikost utlumu MP vytvdreného excitaci MAGLAB civek do vnéjSiho magnetometru je
zhruba 40 dB ve vzdalenosti dvou metr(. Zatimco rozsah velikosti skok( kalibracni sekvence je v fadu
10 a 100 uT, velikost variaci a ruseni je ,pouze” v fadu 100 nT a i 40dB Utlum postacuje na pfiblizeni
Urovné prosakovani excitace z civek do magnetometru k hodnotam jen o nékolik radd horsi, nez jsou
hodnoty Sumového prahu magnetometrl a gradientniho ruseni. Blizsi umisténi by predevsim také
zanaselo do systému nezanedbatelnou vazbu (uzavienou) mezi open-loop kompenzaci pole a jeho
referenénim mérenym rusenim (zdrojem kompenzace).
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Obr. 2-19 Pribéh poklesu pronikani pole civek do vstupu referenéniho magnetometru

Opacnym pozadavkem je minimalizace vlivu gradientniho pole co moZna nejmensi vzdalenosti stfedu
civkového systému a referenéniho magnetometru. Tato dvojice tvofi vlastné gradiometr, jehoz
velikost baze bude pfimo urovat velikost nevykompenzovatelnych zmén MP.

Napfiklad jiz zminéné tramvajové trakéni vedeni je vzdalené 60 metrG a pfi zjednoduseni na
horizontdlné poloZeny nekonecné dlouhy vodi¢ sproudem, lze velikost jim vytvafeného
magnetického pole pfi proudu 100 A, které se bude v laboratofi projevovat hlavné ve vertikalni sloZce
vypocitat jako

Hol _ -
B(r = 60) = —2m—400 nT (2-5)
a nasledné také pro jeho gradient
aB IJ-OI _
G(r=60) = PR —8 nT/m. (2-6)

Ve skuteCném zdznamu se identifikovatelné Spicky magnetického pole ale nachazi pouze
v horizontdlnich slozkach a tak budou zplisobeny spiSe bludnymi proudy, tekoucimi pod budovou.
Tim spise je dlleZité zbytecné nezvétSovat vzdalenost senzord, protoZe v Case proménny gradient
nepuljde systémem plné kompenzovat.

Z divodu nehomogenity ZMP zpUsobené prostiedim laboratore a také rliznou polohou zdroju ruseni,
nemusi byt vhodné uvaZovat transformaci pouze jako zménu orientace natocenim, resp. nemusi plné
odpovidat fyzickému natoceni systém( a potfebnd transformacni matice tak nemusi byt nutné
ortogonalni rotacni matici.
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Hledani transformacni matice je podobné prvni varianté kalibrace zminéné v kapitole 1.3.
Transformacni matice je teoreticky konstantni a samotné variace a ruSeni umozni jeji nalezeni
pomoci feseni preuréené soustavy rovnic a minimalizace odchylky ctverch. Postup uréeni této
matice uvedu na Obr. 2-20 a popisu nize.

Zaznam dat z

. Aplikace Filtrace Interpolace na Odstranéni
referenéniho a Ay . et = g
. kalibraénich matic z a odstranéni spoleénou zpozdéni
pomocného . . Lo . . .
Pruhonic stredni hodnoty frekvenci vzajemnou korelaci
magnetometru

VVbér optimalni Zakladni Vybér matic Rozdéleni na
Ulozeni do souboru Y P vyhodnoceni vyhovujici fitness segmenty a feSeni
matice 5 -
rozptylu funkci soustav Ax=b

Obr. 2-20 Postup vypoctu odhadu matice vzajemné orientace variaci

Pro automatizované nalezeni matice vzhledem k civkovému systému se pouZije rychly pomocny
magnetometr (AUXiliary), ktery se umisti do civek tak, aby byly jeho osy alespon pfiblizné
sesouhlasené s civkovym systémem. Ktomu lze vyuZit nulovani odezvy na kolmé pole a obdobné
metody zminéné v Uvodu.

Po hrubém rucnim ustanoveni referencniho a pomocného magnetometru se ulozi kratky cca 15
minutovy zdznam MP. UloZzenad data jsou, po aplikaci korekce na neortogonality (z kalibraci
v Prlhonicich) a po filtraci, prevzorkovana na spolecnou frekvenci, jednak z divodu mozného pouziti
rdznych typl magnetometrd, ale i pro pfipadné testovani na delsich datech, kde i dva zdanlivé stejné
magnetometry, mohou mit mirné rozdilnou vystupni frekvenci vzorkd. Lisit se ale mohou i podle
pouZité elektroniky zpracovani (jiné ADC, jiné filtry, jind fdze a zpoZdéni i pfi stejné vystupni
frekvenci). K umisténi pomocného magnetometru do civek je nutny zdsah clovéka, proto bylo
nejdrive spousténi zaznamu dat provadéno ru¢né a pripadné zpozdéni mezi signdly se odstranilo
pomoci vzajemné korelace. Toto zlistane zachovano i v ¢astecné automatizované verzi, protoze i
nepatrna ¢asova odchylka mlze zpUsobit zvétseni RMS hodnoty rezidui a nemusi se podafit najit
optimalni feseni.

BrerT = Baux = T = Bayx \Brer (2-7)
Brezidua = Baux — Brer T (2-8)

Pokud se pred vypoctem neodstrani stfedni hodnoty ze zaznamu, pak dojde k nalezeni matice, ktera
sice také na prvni pohled dokaze transformaci odstranit ruseni a variace, ale nedosahuje takovych
vysledkd jako matice pocitana pouze z ruseni. Vysvétleni tkvi vtom, Ze v prvnim pfipadé tj. bez
odstranénych stfednich hodnot, je nalezena matice zavisla spiSe na stalém gradientu mezi polohou
magnetometr(l, zplsobenym prostfedim. Staticky gradient v laboratofi je znacny a je dan rlzné
umisténymi feromagnetickymi objekty (stoly, dvere, Zidle, pfistroje) a Zelezobetonovou konstrukci
budovy. V pfipadé odstranéni stfedni hodnoty, ale ziskand matice vyznamnéji reprezentuje v Case
proménny gradient, zplsobeny rozdilnou polohou zdrojd ruseni.
ProtozZe se béhem zaznamu projevuiji i variace a ruseni, ktera zdanlivé vychyluji vzajemnou orientaci
senzord, tak je zdznam rozdélen na segmenty napfiklad po 20 sekundach, pro které jsou zvlast fesené
preuréené soustavy pro ziskani transformacéni matice T 3x3. Z téchto vice matic je vybrana ta, kterd
nejlépe splnuje zvolenou optimalizac¢ni funkci pro cely zaznam. Intuitivni moznosti je minimalizace
rezidui mezi daty z AUX magnetometru a transformovanymi daty z REF magnetometru. Jiné mohou
klast omezujici pozadavky na tvar matice, jako je determinant bliZici se jedné (zachovéa objem) anebo
jednotkova velikost sloupcovych vektor( (rotac¢ni matice).
Matice splfiujici vybrany fitness parametr jsou pak statisticky vyhodnoceny, aby poskytly alesporn
néjaké predstavy o dileZitosti pfesnosti zaméreni, respektive rozptylu nalezenych parametrd.
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Je nutné si uvédomit, Ze ruseni se pohybuje v fadech stovek nT a pfipadna odchylka o 1° v jedné ose
otaceni zplUsobi chybu maximalné o sin (1), tedy zhruba jednotky nT (v pfipadé pouhé rotacéni
transformacni matice).

Nalezeni zpoZdéni se spolehlivé povede pro alespon ¢asteéné zarovnanou dvojici magnetometrd,
pfipadné je mozné postup iterovat se stfidavym hledanim vzajemné orientace a adaptivni Upravou
zpozdéni.
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Obr. 2-21 Odstranéni zpoZdéni mezi zaznamy z magnetometru

2.4.1 Idedlni kompenzace

Vybranou matici T Ize pouZit i na delsi ¢asovy Usek, ze kterého je mozné pomoci vyhodnoceni rezidui
po aplikaci transformovaného pole zreferenéniho senzoru na pomocny pouhym vypoctem
v MATLABuU vyhodnotit absolutni dosaZitelny limit kompenzace pfi nulovém zpozdéni (odstranéni i
zpozdéni vnitfnich ADC elektroniky magnetometru) diky autokorelaci na ziskanych offline datech.
Ptiklad je uveden niZze na datech obdrzenych magnetometry CTUMAG a VECTOR dne 13. 02. 2019
okolo 16:00.
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Obr. 2-22 Ukazka idealni kompenzace z vysledku vypoctu transformacni matice
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Zamérenim se na prvnich pét minut Ize detailnéji pozorovat — viz Obr. 2-22 - rozdil mezi kompenzaci
matici ziskanou rGznymi optimalizacnimi kritérii: optimalizaci na jednickovy determinant (modie),
matici minimalizujici rezidua (Cervené) a také z této matice extrahované rotacni ¢asti (Zluté) pomoci
SVD dekompozice ze vztahu

T — — T
UZV" = SVD(Tyms) = Trmsror = UV . (2-9)
20 : :
——AUX-REF'T
10— — AUX-REF*T
iz ; ; AUX-REFT -
£ 0 A e et R e At A PR A el NG AR Tror
om
-10
20 | | | | | | | | | J
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 a 45 5
40 —
——AUX-REF"T__
20 - —_ AUX-REF*T
: rms
£ 0 mdMM,&W‘zﬁm-,—&MHM ﬁhﬁ AUX-REF Tr‘msnnr =
)
20
a0 | \ | \ | \ \ | \ |
0 05 1 15 2 25 3 35 a as 5
50~ ——AUX-REF"T
— AUX-REF*T
— rms
= Lo AUX-REF*T
P G e aa Vo N e N L e Vs s Shaie - am e T‘v"‘t‘"‘ N =
om
50 | | | | | | | | | J
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 a 45 5
cas [m]

Obr. 2-23 Detail rezidui absolutniho limitu kompenzace z obr. 2-22

Vybrané vlastnosti vSech tfi matic jsou uvedeny v tabulce Tab. 5 spolu se zbytkovym RMSE rusenim
pro jednotlivé slozky vektorového zaznamu.

Nejlepsiho potlaceni dosdhne transformacni matice optimalizujici rezidua (rotace vcetné zmény
velikosti variaci). Aplikaci pouhé extrahované rotace dojde k nezanedbatelnému zhorseni vysledkd,
z ¢ehoz plyne dllezitost zamérovani referencniho a pomocného magnetometru timto zplsobem.
Kromé samotné rotace hraji velkou roli i zmény méritka ruseni (gradientni slozky), které se daji ziskat
ze singuldrnich hodnot pomoci SVD. Samotné ruéni zarovnani senzorovych hlavic by nestacilo. Nechci
z toho ale vyvozovat obecny zavér, protozZe to je dost specifické konkrétni situaci (velikost gradientu,
vzdalenost senzord, absolutni velikost ruseni) a je velmi pravdépodobné, Ze napfiklad v Prihonicich
budou rozdily mezi jednotlivymi metodami zanedbatelnéjsi.

Matice | Singularni hodnoty | Determinant | E.uhly Z"Y'X RMSExyz [nT]

Teet 1.323;1.048;0.706 | 0.97900 354.119;353.290;11.255 | 1.878;3.833;7.227
Tems 1.194;1.045;0.998 | 1.24525 3.438;356.978;1.719 1.348;1.616;2.403
Temsror | 1.000;1.000;1.000 | 1.00000 3.438;356.978;1.719 6.112;10.030;11.951

Tab. 5 Vybrané vlastnosti transformacnich matic pouZitych v predeslych grafech

Nadale tak budu pouzivat pouze matici optimalizujici rezidua T,ms, tedy rotaci véetné zmény méfitka.
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2.5 0Odhad redlnych limitl kompenzace a diskuze vlivu na nejistotu

Pfed prezentaci vysledkl jesté stru¢né uvedu zplsob vyhodnoceni Gspésnosti kompenzace a na jiz
odmérenych datech ruseni v laboratofi se pokusim ukazat vliv vySe uvedenych omezeni, jako je
prodleva skoku, nepresné uréend matice vzajemné orientace a zpoZdéni kompenzace.
Zdrojem ruseni MP pole je nestaciondrni proces ve stfedni hodnoté i rozptylu. V urcitém pfiblizeni se
proces jevi jako tzv. ndhodna prochézka, ktera se ve spektralni oblasti projevuje jako 1/f rlZovy Sum.
Ve variacich ZMP se daji najit pouze cyklické stacionarity odpovidajici diurnalnim a sekuldrnim
zménam, ale to je vzhledem k pozadovanému ¢asovému méritku pro kalibrace nepodstatné.

Namérenim dostatecné dlouhého zdznamu si lze vytvofit predstavu o limitech kompenzace. Samotna
kvadraticka odchylka (resp. Spickové hodnoty) rezidui po odstranéni variaci na offline datech ale
netika nic moc uzZitecného. Pohled na rezidua ve vykonové spektralni hustoté sice ukazuje jasny
Utlum 1/f Sumu, ale tézko se z toho kvantifikuje disledek na odchylku kalibrace. Dal$i moZnosti
zpracovani lezi v casové-frekvencni oblasti, napriklad kratkodoba Fourierova transformace,
spektrogramy a vinkova transformace. Tyto transformace jsou sice ureny i na analyzu
nestacionarnich dat, ale maji uplatnéni spiSe pfi hledani a extrakci charakteristickych vlastnosti
v signalech a odstranéni Sumu.

Proto se zaméfim na statistické vlastnosti signalu rezidui, tedy jejich smérodatnou odchylku a
histogram. Takovato informace je posléze uzitecna pro stanoveni nejistoty kalibrace s kompenzaénim
systémem. Ziejmym problémem s vypoftem smérodatné odchylky u nestaciondrniho signalu
znaméfenych dat je ménici se pridmér. Obecnym postupem v takovém pfipadé je odstranéni
méniciho se trendu. K tomu je mozné zvolit rlzné postupy jeho odstranéni, mezi nejjednodussi patfi
nalezeni a odstranéni trendu prolozenim dat polynomem urcitého fadu nebo prdmérovanim
plovoucim prlimérem, resp. obecné filtraci.

Hodinovy zdznam povazuji za reprezentativni, co se tyCe variability ruseni béhem typického dne
v laboratofi. Z toho divodu ho budu dale uvaZovat za zakladni soubor, ze kterého budu vyjadrovat
vybérové statistiky a sledovat jejich rozdéleni pro rlzné hodnoty limitd systému.
Zvolené  statistiky  tvofi  vybérovy  prlmér a  vybérovd smérodatna  odchylka:

X = NZ?](XO (2-10)

s= |——=3N(x -®)2 (2-11)

Velikosti vybérd N vzorkd je myslena délka segmentu, respektive doba jeho trvani v sekundach
vzhledem ke vzorkovaci frekvenci (N=f *t).

Na zacatku se z celého souboru odecte vypoctend stiedni hodnota (odstrani se stala slozka ZMP).
Nasledné se v case rozdéli na segmenty rlizné délky, aproximujici vlastné realizace nahodného
vybéru, pro které se spocitd vybérovy primér a vybérova smérodatna odchylka. Vybérové rozdéleni
vybérovych primér( pak muze v zavislosti na délce (poctu vzorkl) vybérového priiméru a rozdéleni
zakladniho souboru aproximovat jeho rozdéleni. V pfipadé kratkych segmentld, malého N, se
rozdéleni vybéru pfiblizuje rozdéleni zakladniho souboru. V pfipadé dlouhych segment(, velké N,
vychazi vybérové rozdéleni normalni i pro nenormdlné rozdéleny zakladni soubor v dlsledku
centralni limitni véty. U normalné rozdélenych veli¢in plati znamé pravidlo, Ze vybérova smérodatna
odchylka se da odhadnout vztahem

S=-—=.0 (2-12)

£
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ProtoZe ale pfi kalibraci budu pouzivat relativni skoky pole, tak se pokusim co nejlépe napodobit
zpUsob kalibrace i na zaznamenanych datech: data rozdélim do kratkych segmentd, kde v kazdém
segmentu dojde k odstranéni pocate¢ni hodnoty. Vysledky simulaci budu prezentovat zvlast pro
segmentovand data bez odstranéni pocdtecni hodnoty a poté s odstranénim.

Odstranéni poéateéni

1s Plvodni vstupni data

10F

%]
T

15

10

5]

hodnoty segmentu

Odstranéni stfedni

15 hodnoty segmentu

10

I
5 0 0 0
@
= st 5F -
10t 10f . 10t -
15 l ] l l 15 l l l l 15 l l l l
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000

N segmentace

Obr. 2-24 Naznaéeni zpUsobu segmentace vstupnich dat

Graf v poslednim sloupci obrazku vyse, kde jsou odstranéné stfedni hodnoty kazdého segmentu
zvlast, je pouze teoreticky, protoZe lze provést pouze s offline daty. Prostfedni graf s odstranénymi
pocatecnimi hodnotami (coZe je mozZné realizovat béhem kalibraci) je vychyleny pravé o odstranéné
stfedni hodnoty, resp. vybérové priméry segmentl, pro kterd urujeme vybérové rozdéleni.
Z rozdéleni vybérovych primérd odhadnu smérodatnou odchylku méfeni pfi dané segmentaci a
parametrech kompenzace.

Data pro odhad byla zaznamenana pomoci dvojice magnetometrd CTUMAG a VECTOR v polohach
REF1 a REF2. ZObr. 2-25 jsou zfejmé moZnd vyhodnoceni téchto dat v zdvislosti na zménach
parametri kompenzace:

ol Vyhodnoceni
“ statistik
Rerenéni Promé&nmné Vyhodnoceni
magnetometr zpoZdéni statistik
Proménna Vyhodnoceni
rotace statistik
Pomocny
magnetomer
v civkach
Aplikace matice Vyhodnoceni
vzdajemné orientace statistik

Obr. 2-25 MoZné kombinace vyhodnoceni limitt

V Casové oblasti je kratky Usek zaznamu zakladniho souboru pro vstupni data z pomocného (AUX)
magnetometru uveden v kapitole 2.3 viz Obr. 2-14. VSechny nasledujici histogramy (resp. odhady
hustoty pravdépodobnosti) jsou vytvareny z delsiho, 60 minutového zdznamu.
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Na Obr. 2-26 je uvedeno nejdfive rozdéleni zakladniho souboru (nesegmentovany 60 minutovy
zaznam z pomocného magnetometru) a na Obr. 2-27 je rozdéleni nesegmentovanych rezidui po
syntetické kompenzaci zaznamem z referenéniho magnetometru (po transformaci matici T,ms viz Tab.
5). Chyba dand redlnym zpozdénim magnetometrd je v tomto pfipadé zanedbavana.
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Obr. 2-27 Odhad rozdéleni po syntetické kompenzaci ruseni (AUX-REF*T, )

Nevyraznéjsi pokles diky kompenzaci je ve vertikalni sloZce zhruba o rad. V ostatnich slozkach je i
v plvodnich datech STD odchylka pomérné mala a nepujde to vyrazné vylepsit. Nejdalezitéjsi ale je
zména tvaru rozdéleni viz koeficienty Spi¢atosti KURT a Sikmosti SKEW.
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Musim upozornit na fakt, Ze graf rozdéleni zakladniho souboru — viz Obr. 2-26 - je mirné zavadéjici,
protozZe rozdéleni je ovlivnéno nestacionaritou procesu. Ve vertikdlni sloZce jsou napfiklad vidét dva
shluky odchylek. Ddle tak budu uvaZzovat segmentovana data po 1, 5 a 10 sekundach viz Obr. 2-28,
¢imz se jednak zajisti alespon caste¢na kvazistacionarita, ale hlavné segmenty poté odpovidaji
zpUsobu kalibrace pomoci relativnich skokl v pfipadé kalibrace rychlych magnetometru viz kap. 2.1.
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Obr. 2-28 Rozdéleni vybérovych priméri segmentovanych dat bez odstranéni po¢ateéni hodnoty

K potlaceni nestacionarity dojde, az pfi odecteni pocatecni hodnoty segmentu viz Obr. 2-29.
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Obr. 2-29 Rozdéleni vybérovych priiméru segmentovanych dat s odstranénim pocateéni hodnoty
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Pokles vybérové smérodatné odchylky vybérovych primérd kratsich segment(, zifejmy z Obr. 2-29
zde zdUvodnuje moZnost provadéni kalibrace rychlych magnetometrli (resp. magnetometri
s rychlym a presnym vystupem z A/D prevodnik(l) pouze pomoci rychlych relativnich skokl bez
kompenzace ruseni.  Dale pozoruji uZ jen vybérova rozdéleni rezidui béhem kompenzace, proto jiz
neprovadim odecteni pocatecni hodnoty na zacatku uvazovaného segmentu.

2.5.1 Vliv zpozdéni kompenzace

Ocekavatelny vliv neidealni rychlosti kompenzace budu simulovat sou¢tem signdlu se svou vlastni
zpozdénou verzi, bez Uvahy transformacni matice. Jednd se ve své podstaté o filtrovani signdlu
pomoci hfebenového filtru a tak bude vliv zpozdéni pfimo souviset s velikosti zpozdéni (tedy ménici
se oblasti konstruktivnich a destruktivnich oblasti charakteristiky comb filtru) a s okamzitou frekvenci
ruseni.
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Obr. 2-30 Odezva hiebenového filtru na zménu pole v éasové oblasti pro riizna zpozdéni

Zpozdéni nebude primarné dano rychlosti proudového zdroje, ale skupinovym zpozdénim filtr(
referenéniho magnetometru viz kapitola 2.3.2. V ¢asové oblasti je priklad uveden na Obr. 2-30, a
spektralni amplitudova hustota rezidui vznikajici postupné rostoucim zpozdénim je uvedena na Obr.
2-31 nize.

X nT/sqrt(Hz)

Y nT/sqrt(Hz)

' [——Puvodni AUX data ——50 ms 100 ms ——200 ms —— 500 ms]

1072 101 10° 10t 10?

Z nT/sqrt(Hz)

|
1072 107! 10° 10! 102
f [Hz]

Obr. 2-31 Odhad spektralni amplitudové hustoty rezidui vzniklych zpoZzdénim v zavislosti na jeho velikosti
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Stejné jako v Tab. 3 uvedu odhad amplitud Sumu pocitané dle vztahu (1-31). Tentokrat se rozdéleni
dat jiz blizi tvarem normalnimu rozdéleni viz Obr. 2-32.

[0-10 Hz] X y4

NTms PUvodni data 14,61 31,67 120,83
NT,ms rezidua 0,05 s 0,87 2,74 15
NT,ms rezidua 0,1 s 1,36 3,97 18,44
NT,ms rezidua 0,2 s 2,24 6,35 25,88
NT,ms rezidua 0,5 s 4,16 11,98 45,35
nT,, plvodni data 96,46 209,05 797,51
nT,p rezidua 0,05 s 5,77 18,08 98,99
nT,p, rezidua 0,1 s 9 26,23 121,67
nT,, rezidua 0,2 s 14,79 41,91 170,8
nT,, rezidua 0,5 s 27,47 79,09 299,34

Tab. 6 Odhady amplitud Sumu pro rezidua vznikla riznym zpoZdénim kompenzace

Diky tomu, Ze hiebenovy filtr odstranuje stejnosmérnou slozku — viz Obr. 2-30 - a také Ze propusténé
nahlé Spicky se v zdznamu projevi v obou polaritach, jde zmensit vysledna STD odchylka zvétsenim
doby primérovani segmentu méreni. SniZuje se vliv okrajového efektu, kdy se v segmentu ocitne
pouze jedna ¢ast ruseni (z aktudlniho nebo zpoZzdéného signalu).
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Obr. 2-32 Rozdéleni vybérovych priiméria rezidui zpozdéného signalu o pal sekundy

43




v ’

2.5.2 Vliv nevykompenzovatelnych ruseni na vybérova rozdéleni
Druhym limitem kompenzace je kvalita nalezeni transformacni matice, respektive velikost
gradientnich a jinych nevykompenzovatelnych ruchl. Segmentaci signalu rezidui, vzniklych z (AUX-
REF*T,, viz Obr. 2-23), kratkym oknem se rozdéleni vybérovych priimérl opét priblizuje rozdéleni
zakladniho souboru, viz Obr. 2-27. Pti delSich ¢asovych Usecich ale neklesd tak rychle, tak jak by
odpovidalo VN.
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Obr. 2-33 Rozdéleni vybérovych priimérti segmentovanych rezidui (AUX-REF*T,,,)

V grafu amplitudové spektrdlni hustoty na Obr. 2-34, pocitané Welchovou metodou pro 60s okno, lze
vycCist maximalni mozny Utlum pouze 20 dB. Z hlediska aktivniho stinéni se to mlze zdat malo, ale
vztazeno k velikosti relativnich skok( (100uT max) je to rozdil 1000 a 100 ppm.
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Obr. 2-34 Spektralni hustota rezidui pro jednotlivé slozky

44



[0-10 Hz] X Y 4

T, AUX 17,58 | 28,11 | 97,08
nT,.. AUX-REF*T,. | 1.22| 159| 245
nT,, AUX 116,04 | 185,51 | 640,74

NnT,, AUX-REF*T, s 8,02 | 10,49 | 16,19

Tab. 7 Odhad amplitud Sumu rezidui po syntetické kompenzaci

2.5.3 Dusledky nedokonalosti kompenzace na nejistotu méreni rlznych vektora pole
At uz se jedna o nejistotu danou prodlevou skoku nebo nejistotu zplsobenou nedostateénou
kompenzaci ruseni, tak nejhlife v pfipadé dat z laboratore ¢. 17 vychazi vertikalni Z slozka. Pro ptipad
naivni linedrni jednoosé kalibrace staci pro minimalizaci vlivu ruseni na uréeni konstanty citlivosti
zvolit excitaci v ose kolmé na osu maximalniho ruseni.

V pfipadé potieby vytvareni vektoru o znamé velikosti a rlznych orientacich, tj. v pripadé thin-shell
kalibrace, se ale tato chyba zplsobena nejvice zarusenou osou projevi rlizné v zavislosti na sméru
vytvareného vektoru. To vyplyva z jednoduché geometrické dvahy. UvaZuji jiz relativni skok a ve
vypoctu nezohledniuji ZMP. Pro jednoduchost také uvaZzuji pouze 2D pfipad s osou ruseni ve sméru Y.

A
Y

B;.: = [B...cos(a), B, sin{la)+B.,]

Bot Ber

o X

Obr. 2-35 Natoceni vytvareného vektoru k vektoru chyby

Pro velikost vektoru b, mohu psat

ot Il = v/ (Dexe COSHE))? + (bexe SIN(A) + bere )? (2-13)
”tht ” = \/ngC COSZ(“) + ngC Slnz (a) +2berr bexc Sln(a) + l)el"l"2 (2-14)
”tht ” = \/ngC + Zberr bexc Sin(a) + berrz . (2-15)

Coz v krajnim pripadé a=0 tvofi obycejnou Pythagorovou vétu a ve druhém a=m/2 se velikosti s¢itaji
linearné. Absolutni velikost b, uréuje miru chyby nastavené intenzity v zavislosti na velikosti ruseni
nasledovné:

e Proa=90°- B0t _ Do a pro hodnoty 50 uT a 100 nT vychazi relativni chyba 2000 ppm.

b tot b exc

, 2 2
o Ab bexc +berr —bexc
e Proa=0° > —*=

= a pfi stejnych hodnotach je chyba pouze 2 ppm.

btl)t b exc

To se projevi riznymi nejistotami pro ziskané citlivosti os magnetometru a to nejen v pfipadé feseni
kalibrace pomoci pseudoskalarni metody v civkovém systému viz konec kapitoly 4.4, ale i v pfipadé
feSeni pomoci civkové vektorové kalibrace, kde se s intenzitou explicitné nepocita.
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2.6 Odvozeni kalibrace v civkach pro uplnou kalibraci v netrivialnim pfipadé

K Uplné kalibraci bez ztotoznéni vnéjsSiho mechanického systému se systémem civkovym je nutné
prejit na vicekrokovou variantu, kdy se cela vektorova kalibrace opakuje ve ¢tyfech rliznych polohach
senzoru a vzajemna poloha se ziska s pomoci linedrni algebry z vyse zminénych vyslednych rotacnich
matic. Oproti predchozim variantdm nejsou kladeny tak pfisné poZadavky na presnost rotace a
odpadaji  nékteré  nevyhody, které  budou vice rozebrany vrealizaci méreni.

~ Vychozi
orientace

Xrot Yrot

Obr. 2-36 Postupné rotace senzoru k nalezeni vzajemné orientace

Mnou navrZzend metoda spocivd v provedeni prvni kalibrace ve vychozi poloze senzoru
nasledovanych tfemi kalibracemi po rotaci senzoru podle jeho jednotlivych mechanickych os zvlast
viz Obr. 2-36. Hledana rotacni matice vzajemné polohy se pak ziska odvozenim z relativnich rotaci.
Vstupem metody jsou cCtyfi rotacni matice. K odvozeni metody zavedu vyslednou rotac¢ni matici
z vektorové kalibrace ve vychozi poloze nasledovné:

Ro = RpcRgp (2-16)

kde Rsg pfedstavuje rotaci magnetického (sensor frame) systému na mechanicky (body frame) a Rgg
mechanického na civkovy (global frame) systém. Matice z vektorové kalibrace v jiné poloze pak
obecné vychazi R; = RpgRjRgp, kde R; je obecna rotace v mechanickych soufadnicich. Z téchto
dvou matic pak Ize sestavit matici relativni rotace mezi dvéma polohami v civkovém s. s.

T
Q; = RoR} = Ry Rss Rz RTRE; = Rpg R R, (2-17)
ve které je vyuZito faktu, Ze matice R jsou jiz ortogonalni a tak lze pouzit pouhou transpozici misto
inverze. Pro dal3i vypocet je dilezita vlastnost podobnosti matic Qg a R;, kterd zachovava vlastni ¢isla
a dale, ze vlastni vektor rotacni matice jednoznacné predstavuje osu otaceni. Necht v je vlastni
vektor matice A, pak vlastni vektor podobné matice RART je Rv, protoze
RRT =Ia (RART)(Rv) = R(Av) = R(Av) = A(Rv). (2-18)
Potom lze vlastni vektor relativni rotace (vektor osy otaceni) v civkovych soufadnicich obecné vyjadrit
jako
eigvec(Qg) = Rpgeigvec(Ry). (2-19)

a protoZe chceme znat vzajemnou orientaci vzhledem k vnitfnimu s. s. senzoru tak vyjadfim vlastni
vektor ve vnitfnich soufadnicich pomoci transpozice rovnice (2-16), respektive nasobenim matici R ,
ktera transformuje souradnice z civkovych na vnitini nasledovné

v, = Rjeigvec(Q,) = (R Rpg)Rpgeigvec(R;) = Ry eigvec(R,). (2-20)

46



Dale zavedu matice relativnich rotaci, které odpovidaji fyzickym rotacim podle jednotlivych
mechanickych os senzoru jako

Q. = RoR] = RpgRyRjg
Q, = RoR} = Rp R R, (2-21)
Q, = RoRY = RpgRI Ry,
Matice R,, Ry, R, pak pfedstavuji rotaci podle mechanickych os senzoru a jejich vlastni isla pak
idedlné tvofi standardni bazi

eigvec(Ry)=[1 0 0]T
eigvec(Ry) =0 1 0]T (2-22)
eigvec(R,)=[0 0 1]T

Findlni tvar vlastnich vektord relativni rotaci ve vnitfnim souradnicovém systému pak Ize zapsat jako

vy =Rg[1 0 0]T
v, =R{[0 1 0]T (2-23)
v,=Rglo 0 1]T.

A hledana matice rotace vzajemné polohy je pak konec¢né
R =[Vx Yy V4. (2-24)

Hlavni vyhodou vypoctu z relativnich rotaci je eliminace poZadavku na znalost vychozi orientace
senzoru vici civkam. Vychozi poloha tak mizZe byt zvolena zcela libovolné. Samotné rotace mohou
byt provedeny také o libovolny Uhel, protoZe staci, pokud jsou dodrZzeny spravné osy rotace. Osa
otdceni a tedy i vlastni vektor se neméni.

Nejistota zaméreni tak vyplyva z presnosti vnéjsi konstrukce a zplsobu provedeni rotaci. Zlepseni
presnosti je mozné docilit provedenim vice méreni s riznym Uhlem rotace, ale to znovu zvysuje
naroky na obsluhu, <¢as a priblizuje se tak slozitosti kdfivéjSim  metodam.
Nutny pocet méreni lze navic teoreticky sniZit na tfi, kdy se provedou pouze dvé rotace z vychozi
polohy, a trfeti vlastni vektor se dopocitd doplnénim na bazi. Z toho také vyplyvd jedna z moZnosti
kontroly vysledku provedeni ctyrkrokové metody, videdlnim pripadé musi byt matice Rgg
ortogonalni.

Pokud neni dodrzeno poradi rotaci podle XYZ os, pak je samoziejmé odpovidajicim zplsobem zménit
sestaveni matice (2-24).

Zavedenim relativni rotace jinym zplsobem (neni to pouha transpozice)

Q; = RoR] # Q; = R{R, = R{z Ry RpcRIRsp = RizR{ Rgp, (2-25)
po opétovném vytvoreni tfech rotaci

Q. = R{R; = R3R{Rgg
Q, = RiR; = R{zR{Rgp (2-26)
Q; = RER3 = REB RiTRSB,
vede odvozeni na stejny vysledek bez kroku (2-20).
v, =Rg[1 0 0]T
v, =Ri[0 1 0]T (2-27)
v,=Rgl0 o 117
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3 Realizace software

Programové vybaveni je rozdéleno na tfi zakladni ¢asti: samostatny modulu kompenzace, modul
provadéni kalibraci a skripty pro zpracovani vysledkll a vypocet kalibraci. Vyhodnoceni vysledkl je
kompletné zpracovano v MATLABuU ve formé samostatnych skript(.

Provadéni kalibraéni sekvence a kompenzaéni smycky je vytvoreno v prostredi LabView. Nékteré
zaménitelné casti jsou i ve formé skriptll v jazyce Python.

Nizko-Urovriové fizeni proudového zdroje obstarava jeho MCU, ve kterém jsem kvlli zrychlovani
moznosti fizeni odstranoval nékteré programové pojistky a omezovace prebéhu, které jsem dfive do
FW sam pFidal, kdy? se stejna Fidici deska poufZila v jiném projektu do zakdzkového zdroje pro CMI na
kalibraci velkych etalond magnetické indukce.

va: +108,880 ul
e e:dlRB00LWT @

Chin

va: +500, 000 R
a  ap: +202,035 ol
chiy

pa: 4123, 45 wh
~ s +800.008 uT
cniz

Obr. 3-1 Ovladaci panel proudového zdroje MAGLAB

Z ovladaciho panelu proudového zdroje je mozné nastavovat pouze hodnoty proudu anebo ptfimo uz
kalibrované hodnoty magnetického pole dané civkovymi konstantami. Na displeji je zobrazovana,
kromé aktudlni nastavené hodnoty i hodnota soucasné mérena vnitinim ADC a teploty stabilizace viz
kapitola 2.2.1. Rizenf kalibraéni sekvence a kompenzace je prozatim realizovano vzdalené.
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Implementovano v MATLAB

/ jina
sekvence Pseudoskalarni Skalarni kalibrace s .
kalibrace civek podle podle Olsena > Ne;::gvgzglg U-[I;UT
Zikmunda radius skokll = Bsca g Y
Vektorova civkova . .
thin-shell +kalibrace podle L0y
> P 9 Neortogonality DUT |,
Ex=B Rotace GFtoBF
Parsovani CSV soubor s Z vice opakovani
namérenych skoku kalibracni Rotace SFtoBF

\ pro zpracovani sekvenci
/ soubor w soubor \

ubP Steni RS232
Vystup Sekvencer ¢ ORI eI DUT
kalibarece kalibrace g DUT magnetomter
v
MAGLAB Rizeni LDk Cteni
proudozdroj proudozdrojes <€—— magnetometru
STM32  /Rep3p  kompenzaci REF magnetometr

\ /

Implementovano LabView/Python

Obr. 3-2 Rozdéleni feseni na ¢asti podle implementace

Programy jsou spiSe konceptem fesenim, byly vyvijeny v pribéhu navrhu vlastni metody kalibrace s
kompenzaci a nejsou tak zatim uZivatelsky privétivé.

Zpracovani zaznamu kalibrace je mozné v programu MATLAB provést nékolika zpUsoby. Pro davkové
zpracovani jsou pripravné ukazkové skripty s priklady a pro rucni zpracovani jednoduché GUI, které
usnadniuje praci nezasvécenym uzivatelm. Z moznych kalibraci jsou ptipraveny vektorova kalibrace
thin-shell podle Brauera [20] a pro zpracovani stejnych dat, kdy se pouze misto mérené velikosti
intenzity MP, pocitd s vypoctenou absolutni velikosti vektoru skoku, je k dispozici téz linearni
proloZeni do elipsoidu a prevzata skalarni kalibrace podle Olsena [3], resp. pfimo implementace od
pana Petruchy [4]. Porovnanim vysledkd civkové thin-shell a obycejné skalarni kalibrace Ize pripadné
odhalit a vyradit nesmyslné vysledky kalibrace.

Civkova kalibrace podle Brauera je naimplementovana s LQ dekompozici matice a zdroven obsahuje i
zpUsob dekompozice z ¢lanku. Ve vysledcich se ale u jejich zplsobu implementace projevovala chyba
nékterych neortogonalit, i pfesto Ze se vysledky na stejnych datech z LQ civkové a skalarni kalibrace
témér shodovali (v fadu nékolika PPM). | v simulovanych datech se ukazovala podobna odchylka,
ktera se zda moc velkd, aby byla zplsobena pouhou chybou aproximaci s predpokladem malych ahld,
presto jsem chybu ve svém kddu nenasel. Pfidal jsem jeSté linedrni metodu proloZeni dat do
elipsoidu viz 1.6, aby mohl uzZivatel pfipadné ze tfech vysledkl alesporn odhadnout spravnou variantu
majoritou.

Vystup vektorové kalibrace je silné inspirovan formatem vystupu prevzaté skalarni kalibrace, kvali
moznému porovnani. Kromé koeficientd citlivosti, neortogonalit (bez offsetd, kvdli relativnim
skoklim) jsou také vykreslena rezidua v intenzité a navic po slozkach, stejné tak rozvinuti povrchu
koule do 2D polarniho konturového grafu. V pfipadé vektorové kalibrace Ize navic vykreslit body
pfimo v civkovych s. s. soufadnicich anebo vnitfnim s. s. magnetometru. V pfipadé méreni z vétsiho
nez zakladniho poctu bodu jsou vykresleny i rozptyly hodnot boda.
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3.1.1 Modul provadéni (thin-shell) kalibrace
Kalibracni sekvence jsou predptipravené pro 161 a 51 bodovy thin-shell, linearni jednoosou kalibraci
pomoci Merrittovskych civek a také kalibracni sekvence pro 3D skalarni kalibraci civkového systému.
Zpusob provdéni kalibrace je zfejmy zobr. 3-3, pfipadné je pro kompenzovanou variantu dale
vysvétlovan v kapitole 4.3.

Proces kalibrace

= N

4

! ANO, ANO, NE
rubé nastavena Nastaveni nové ‘aktivni Zbyvaii
hodnota pro hodnoty vektoru prichod yvaj

odstinéni ZMP Bc s kompenzaci nulou Yyektory?

£ R A
Sekvence Zaznam vektoru
kalibraénich DuUT
vektorl magnetometru
I A4
Néhodna/pfima Sekvence
5 Nastaveni nové
i h
nerace i hodnoty vektoru < ek WP
bodil Bc s kompenzaci
Zaznam vektoru 3
puT SoRmooTs
magnetometru /

Obrazek 3-3 Zptisob prochazeni kalibraéni sekvence

UzZivatel mGze zvolit typ kalibraéni sekvence a upravit jeji parametry, jako je pocet odebranych vzorkd
pro jeden segment (relativni skok), doba vynechani zaznamu pred ustdlenim magnetometru a také
vypnout ¢i zapnout prochazeni nulou. Nejdulezitéjsi je hrubé odecteni stalé slozky ZMP, diky kterému
je mozné vyuzit maximalné rozsah magnetometru.

Obr. 3-4 Rozhrani provadéni kalibra¢ni sekvence
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Provedenim kalibrace vznikne soubor ve kterém jsou obsaZené postupné vsechny kalibracni skoky
oznacené unikatnim identifikatorem, aby se daly pfi ptripadném nahodném prochdazeni sekvence
jednoduse opét priradit spravnému vektoru. Kazdy vektor se v zakladnim nastaveni skldda nejdrive
z méfeni nulové hodnoty a pak nasledujicim méreni hodnoty po skoku. Kazdé méreni predstavuje
skupinu méreni pfi daném nastaveni civek. Po odstranéni doby ustaleni, ktera se nahrava imyslnég, se
z kompletu vSech hodnot méreni nulového pole, necha vykreslit rozloZeni bodl v prostoru a
pozorovat jak se priblizné ménilo pole v pribéhu kalibrace.
Po zparsovani vsech radk(l se koresponduijici relativni skoky mohou zprimérovat a v pripadé
potfeby vykreslit do grafu.

Parsovani vystupu kalibrace

ﬂ% XY Z slozky MP Casovy graf pro |Histogram \

%% UlDoznaéeni vektoru pozorovani ustaleni ziskanych Sestaveni matic
%% 1,2,3,n &itaé méfeni magnetometru a skoku pro pro vektorovou
OFFSETXYZ prubéh kompenzace dany bod Kallbraci
ZERO X Y Z UIDO
ZEROMEAS XY Z 1
ZEROMEAS XY Z 2 |Primér LRl
ZEROMEAS XYZ 3 |segmentu ) L Bx By Bz1
ZEROMEAS XY Z n Relativni | | |Pramér Bx By Bz2
ONE XY Z UIDO Bx By Bz 0 skok »(skoku UIDO
ONEMEAS XY Z 1 % |uiDo Ex Ey Ez1
ONEMEASXYZ2  |Prumér Bx By Bzn
ONEMEAS XY Z3 segmentu I"I:
ONEMEAS XY Zn
ZERO X Y Z UID1
ZEROMEAS XY Z 1
ZEROMEAS XYZ2 |Primér
ZEROMEAS XY Z 3 |segmentu i el
ZEROMEAS XY Zn *  |Relativni [} |Pramer Ex Ey Ez1
ONEX Y Z UID1 Bx By Bz 1 skok »skoku UID1 Ex Ey Ez2
ONEMEAS XY Z 1 % |uiD1 Ex Ey Ez1
ONEMEASXYZ2  |Pramér

ONEMEASXYZ3 |segmentu — Ex Ey Ezn
QEMEAS XYZn /

Obr. 3-5 Format kalibra¢niho zaznamu

3.1.2 Modul fizeni proudového zdroje s kompenzaci ruseni

Hlavni jadro prace by mél tvofit jednoduchy program pro kompenzaci magnetického ruseni. Program
byl nejdfive také zamyslen jako samostatny funkéni blok, umoZznujici provddéni zmén pole a rucni
spousténi kompenzace, pouze pro vytvareni magnetického stinéni. Kromé ,vzdaleného” ovladani
pomoci UDP paketl, tak program obsahuje standardni uZivatelské rozhrani. Prozatim je
implementovan v prostfedi LabView a jedinym jeho ukolem je provadéni kontinudlni open-loop
kompenzace ruseni z referenéniho magnetometru a sekvence vypnuti/zapnuti kompenzace pfi skoku
MP.

Pfi pozadavku na zménu pole se nejprve pozastavi kompenzacni smycka a precte se soucasna
hodnota kompenzace (pro odeslani a uloZeni do souboru kalibrace viz kapitola 4.3), poté se nastavi
novy vektor MP odeslanim pfikazu do zdroje po rozhrani RS232. Kratce po odeslani se po
nastavitelném zpoZdéni opét aktivuje kompenzacni smycka a dochazi ke stinéni MP zapisovanim
novych hodnot (zpozdéni je implementovdano zddvodu ustadleni vystupu referencniho
magnetometru).
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Vlakno UDP socketu Vlakno kompenzacni smycky
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Obr. 3-6 Diagram kompenzovaného proudového zdroje

Program nebyl vice rozvijen, protoze je planovan pro implementaci pfimo do firmwaru MCU Ffidici
desky proudového. Samotny proudovy zdroj obsahuje dva galvanicky oddélené vstupy RS232 a také
USB, proto bude moziné pfipojit referencni magnetometr pfimo do néj a ddle tak zkratit prodlevu
kompenzacni smycky. PoZzadavky na velkou rychlost zapisu a Cteni tfi sériovych zafizeni soucasné,
pouziti 32bitovych Windows a NI PCI RS232 karty vedlo v poc¢atku k omezeni rychlosti na zhruba 50
Hz, pfi kterych jesté nedochazelo k vyraznym vypadkiim komunikace sériové linky. Korektnim
nastavenim bufferi na minimum a hlavné pouzitim FTDI pfevodniku z USB na RS232, ktery umoznil
zvysit baudrate na 460800 bd/s (ovladace PCI karty nedovolily vice nez 115200 bd/s) vedlo ke snizeni
latence na zhruba 8 ms. Vlastni USB port proudového zdroje vyvedeny z STM32 MCU nedoporuduji
pouzivat, protoZze dochazi k padim systému Windows (BSOD) z diivodu chyby ve VCP ovladadich
vyrobce, ktera neni dosud vyreSena.
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Obr. 3-7 Rozhrani modulu kompenzovaného zdroje proudu
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3.1.3 Modul zpracovani hrubych dat z magnetometr(

Zpracovani vystupu z magnetometru je vcelku pfimodaré. Vétsina magnetometr( ihned po zapnuti
posild po sériové lince méfeny vektor na své plné vzorkovaci frekvenci. Kazdy z pouzitych
magnetometr( bohuZel pouZiva zcela jinou elektroniku a rlGzny firmware, format zprav se tak lisi
napfi¢ vSemi magnetometry. Aplikace v LabView a nebo v Pythonu tuto diskrepanci odstranfuje

vrv

spole¢nym rozhranim. Kvili zachovani jednoduché komunikace napfi¢ programy, je opét vyuzito UDP
paketd na lokalni siti ke komunikaci s ¢astmi na vyssi Grovni.
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Obr. 3-8 Tok dat v ¢asti zpracovavajici cteni magnetometru

Obé verze se snaZi byt navenek totozné, aby bylo moZné ptipadné opét nasadit Python variantu zpét
na Raspberry Pi. Jsou naimplementovany pouze zdkladni dotazovaci a nastavovaci prikazy.
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Obr. 3-9 Uzivatelské rozhrani ¢teni z magnetometru

V zéloZce mag. list je upravitelnd tabulka s konfiguraci
vsech pouzitych magnetometra.
Pfidani nového magnetometru by tak mélo byt
mozné pouhym pfidanim rfadku konfigurace.

Pfed prvnim pouzitim je nutné nezapomenout snizit
velikosti vstupnich bufferi u zafizeni sériové linky ve
spravci zafizeni, jinak dochazi k prodlevam ve c¢teni,
jak program ceka na jeho naplnéni.

V pripadé chyby parsovani pfijatého radku se uklada,
resp. pripadné odesila predchozi pfijatda hodnota, aby
se neztratila ¢asovd informace. Format odpovédi je
jednotny a to stfednikem oddélend dCisla s dvéma
desetinnymi misty v jednotkdach nT nebo v surovych
datech. Pro pozdéjsi zpracovdni je moziné ukladat
rychly vystup magnetometru do logovaciho textového
souboru, ktery obsahuje MVA filtrovana i nefiltrovana
data.
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3.2 Navrh syntetickych civek

Kvali nutnému porovnani numerickych vysledkl kalibrace a ovéreni spravnosti implementace jsem
vyuzival jednoduché implementace vytvareni simulovanych dat thin-shell kalibrace, dale syntetické
civky. Pozdéji jsem potfeboval ovéfit jesté vliv nehomogenity civkového systému na vysledek
kalibrace, proto byl naimplementovan také MATLAB skript i pro tvorbu simulovanych dat méfreni
v nehomogennich civkach.

3.2.1 Bez zapocteni nehomogenity:

Model syntetickych civek vychazi z definice chybového modelu magnetometru, ze zadanych uhld
neorotogonalit, citlivosti jednotlivych os a offsetll magnetometru jsou vypocteny matice P a Sviz
kapitola 1.2.

Emag = SPR(Bthinshell + Bnoise ) + bo + Enoise . (3'1)

V modelu jsou zaimplementovany také uhly nato¢eni magnetometru vici systému civek (matice R) a
moznosti pridani bilého Sumu k magnetickému poli vytvareném civkovym systémem, nebo pfimo
k vystupu jednotlivych senzorll (B, a E,). Kromé toho je mozné ke kazdé senzorové ose zvlast pridat
nelinearitu. Na zacatku se vytvofi matice obsahujici body povrchu koule (Bihinshen) V kartézskych
souradnicich pro jednotlivé X Y Zslozky a ty se roznasobi vytvorenymi maticemi ze zadanych
parametrdq.

3.2.2 Se zapoctenim nehomogenity z ANSYS:

V pribéhu feSeni se ukazalo vhodné zahrnout do syntetického modelu nehomogenity pouZivanych
civek. Pfestoze je mozné vypocitat velikost a smér vektoru magnetického pole civkového systému
pfimo z definice Biot-Savartova zakona, vyuzil jsem pro jednoduchost v prdci jiz dfive uvedené
simulace v programu ANSYS (kapitola 2.2.2), ze které jsem pouze vyexportoval hodnoty slozek
vektor( jako 3D look-up tabulku oblasti o hrané 100x100x100 mm s 2mm krokem, pro viechny tfi osy
civkového systému. Vstupni argumenty skriptu jsou souradnice stfedu myslené trojice senzord,
soufadnice posunuti jednotlivych senzorl vidi jejich stfedu a nakonec natoceni vici civkovému
systému.

Ze zadanych parametr( jsou vypocteny pozice senzorl a z look-up tabulky jsou pro kazdy senzor
zvlast sestaveny transformacni matice.

V pripadé zadani soustfedné trojice senzorl mimo stfed civek, se vliv nehomogenity projevi
transformacni matici Tyy.

[bx by b,] = Bxuthinshel = Pthinshen Tnn- (3-2)

Radky matice Tyy obsahuiji slozky vektor( vytvareného vidy jednou osou nehomogennich civek (prvni
index znaci excitaci, druhy pak slozku vektoru).

bXX bxy bxz
Tyg = |Pyx by by | (3-3)
bzx bzy bZZ

V pfipadé nesoustfednych senzorl je matice Tyy rlzna pro kazdy senzor. Slozky vektoru z rovnice
(3-2) by bylo poté nutné pocitat zvlast a bez podrobného odvozeni kfizovych ¢lend jsem to radéji
neimplementoval.

Simulace s pouhym umisténim soustfednych senzorl mimo stfed civek postacila k ovéreni vlivu
nehomogenity na polohu magnetometru v civkach viz kapitola 4.6.2.
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4 Dilci vysledky a méfeni

Vyhodnoceni dil¢ich vysledk( bude rozdéleno, tak jak bylo naznadeno v predchazejici kapitole pomoci
rozdéleni jednotlivych programovych moduld. Kompenzace variaci bude nejdfive vyhodnocena
samostatné pouze jako magnetické stinéni. Nasledné predstavim vysledky jednoosé pomalé
kompenzované kalibrace pfi uvazovani pomalych magnetometrl, resp. magnetometr(i s pomalym
vystupem A/D prevodnik(, které byly také publikovany v ¢lanku [34] a poté vysledky s aktudlnim
zpUsobem zpracovani.

V pribéhu prace se ukazal byt nejvétsi zdroj nejistoty kalibrace v nehomogenité magnetického pole
vytvareného civkovym systémem. Pfi implementaci a vyhodnoceni metody thin-shell jsem se pak,
z ¢asovych davodl (doba nutnd pro provedeni jedné civkové kalibrace) zaméfil na vyhodnoceni
vysledkll a nejistot pouze pro pfipad rychlych kalibraci (rychlych magnetometr(), tzn. bez
kompenzace ruseni.

4.1 Uspé&$nost samotné kompenzace (stabilizace magnetického pole)

Po zrychleni kompenzaéni smycky na rychlost vétsi jak 100 sa/s a po korektnim stanoveni
transformacni matice mezi pomocnym a referenénim magnetometrem se dafi kompenzovat velkou
¢ast rusSeni hlavné ve vertikdlni sloice, respektive ve vertikdIni dochazi k nejvétSimu poméru
potlaceni ruseni. V niZze uvedeném 30minutovém zaznamu na Obr. 4-1 je jiZ redlné kompenzované
ruseni, méfené pomoci pomocného magnetometru v civkach a soucasné referen¢nim mimo civky (po
transformaci souradnic). Zaznam je jiz synchronni a neni potfeba provadét odstranéni zpoZdéni
pomoci metody se vzajemnou korelaci. MoZné pozorovatelné zpozdéni mize byt disledek rozdilné
filtrace uvnitt elektroniky magnetometrd.

— 50r __REFT__H
|_ rms
g 0 ——AUX =
>
& 50 -
_100 = | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35

By [nT]

Bz [nT]

Obr. 4-1 Realné vysledky kompenzace ruseni v 30 minutovém segmentu

V horizontalnich slozkach se castecné dafi potlacit i dfive zminéné periodicky se opakujici skoky
pochazejici pravdépodobné z trakéniho proudu tramvaji. Potlaceni ve vertikalni sloZce je dominantni
a v pdl hodinovém zdznamu dochazi k potladeni plivodnich hodnot z 900 nT,, na zhruba 100 nT,,.
Pro poufiti pfi naslednych kalibracich je ale nejvyznamnéjsi fakt, Ze se stfedni hodnota za celou pul
hodinu drzi v rozsahu 10 nT okolo nuly (v zdznamu je odecétena celkova stfedni hodnota). K vychyleni
stfedni hodnoty béhem kompenzace muZe dojit zménou prostredi v laboratofi viz kapitola 4.2.
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Zamérenim se na minutovy detail obsahujici jeden z periodickych nahlych skokl v horizontalni slozce
lze pozorovat jiz v navrhu ocekdvany problém s rychlosti kompenzace, resp. Sitkou pasma
kompenzacni smycky a zpozdénim zplsobenym dvoji (uvnitf elektroniky a pak v programul) filtraci dat
z referencniho magnetometru. Pomald ndabéina hrana (az 200nT/200ms) je témér dokonale
potladena, ale sestupna rychlejsi hrana (200nT/20ms) je potladena zhruba jen z poloviny. Projevi se
jako Spicka v reziduich ve sméru hrany, zpozdéné zhruba o 20 ms.
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Obr. 4-2 Minutovy detail srovnani kompenzace ruseni v 30m segmentu

Pohledem na vertikalni sloZku v detailu — viz Obr. 4-2 - je znovu vidét potlaceni ze 700 na 100 nT,, ve
vertikalni sloZce. Rychld sestupna hrana se projevi Spickou v reziduu kompenzace i ve ve vertikalni
sloZce (€as 13.7 m). Na Obr. 4-3 nize je vybran Usek mimo ndhlé periodické skoky a jsou vykreslena
pouze rezidua ruSeni zAUX magnetometru, bez soucasného vykresleni ruseni.
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Obr. 4-3 Detail rezidui redalné kompenzace
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Odhad kompenzovanych rezidui v hodnotach z Obr. 4-3, je pro osy jednotlivé slozky postupné cca 20,
50 a 150 nT,,. Opét chci zdliraznit, Ze stale vétSina pozorovaného rudeni jsou pouze $picky zplisobené
pomalou kompenzaci, nikoliv gradientem, predevsim v horizontalnich slozkdch by Spickové hodnoty
opét klesly zhruba na polovinu.
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Obr. 4-4 Odhad amplitudového Sumového spektra rezidui (data filtrovany MVA s 120ms oknem)

[0 - 10 Hz] X Y z

NT,ms realnd rezidua | 2,06 | 4,92 | 9,16
nT,, redlnd rezidua | 13,57 | 32,47 | 60,47
Tab. 8 Odhad amplitud Sumu rezidui po realné kompenzaci

Z obrazku Obr. 4-4 je patrné, Ze Sumovy prah ruseni také vyznamné pokles, pfi uvazovani bilého
Sumu jsou amplitudové hodnoty Sumu uvedeny v Tab. 8. Nakonec na Obr. 4-5 uvadim histogram
segmentovanych rezidui ve stejném formatu jako v kapitole 2.5 s teoretickym odhadem.
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Obr. 4-5 Rozdéleni vybérovych primért segmentovanych realné mérenych rezidui viz Obr. 4-1

V rozdéleni vybérovych priméri je stale mozné odhalit v horizontalnich slozkach shluky (tfi v X a dva
vY), které indikuji nepatrny drift rezidui, respektive jejich stfedni hodnoty, vlivem
nevykompenzovatelnych gradientnich zmén. V celém pll-hodinovém zaznamu se ale tyto shluky
nevzdaluji o vic jak 10 nT, protoZe nedoslo k vyznamné zméné prostredi, jakou je tfeba otevreni
vchodovych dvefi laboratore.
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4.2  Vliv gradientu magnetického pole
Vyznamnym zdrojem chyby kompenzace, kterou Ize velmi snadno replikovat je otevieni kovovych
dvefi na vstupu do laboratore, které jsou vzdalené necelé 2 metry od civek, viz Obr. 2-10.

Priblizna poloha X [m] Y [m] Z [m]
REF01 0 0 -1
REF02 -1,56 0 -1,5
REF03 -2 2 1

Tab. 9 Pfiblizné polohy referencniho magnetometru pfi testovani

Provedl jsem nékolik méreni pro kaZzdou polohu referenéniho magnetometru z tabulky vyse, kdy jsem
zaznamenal kratky 10 minutovy Usek ruseni MP, na kterém jsem nejdfive nalezl matici vzajemné
orientace variaci a poté testoval, byt jen teoretickou, Uspésnost kompenzace blizkych zmén
magnetického pole. Pfed koncem zaznamu jsem nékolikrat otevrel a zavrel dvefe, jak je Citelné vidét
v grafu rezidui viz Obr. 4-6. Jedna se Cisté opét o syntetickou kompenzaci vypoctem v MATLABuU, bez
opravdového spusténi kompenzacéniho civkového systému a proto to predstavuje redlny limit dany
gradientem magnetického pole, ktery nepljde v soucasné konfiguraci sjednim referenénim
magnetometrem prekrocit.
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Obr. 4-6 Nevykompenzovatelna rezidua zpUsobena gradientem

Vliv polohy magnetometru na Uspésnost kompenzace neni zcela zfejmy. V pfipadé prvni polohy
pfimo pod civkami REF01, kdy jsou senzory metr nad sebou, je nejvétsi nevykompenzovatelné
reziduum v horizontdlni sloZce. Naopak poloha REF03 s referencnim senzorem nejdédle od civek,
vykazuje nejvétsi reziduum ve vertikdlni sloZce. Dvefe do laboratofe samoziejmé nepredstavu;ji
problém, protoZe se béhem kalibrace nemusi otevirat, ale naproti pres chodbu jsou dalsi podobné
dvere do vedlejsich laboratofi.

Nastésti se chyba projevi jen v aktualné méreném bodu kalibraéni sekvence. Relativni skok pfi
nasledujici zméné totiz chybu odstrani, protoZe po novém skoku se zamrazi nova referencni hodnota,
kterd jiz bude obsahovat i zménu mistniho pole. Velikost chyby zplsobné otevienim dvefi anebo
jinou jednordzovou zménou gradientu, zavisi na poméru mezi délkou segmentu a velikosti zmény
pole. Konkrétné u dvefi se i v nejhorsim pripadé stale jedna o chybu jen 100 nT, ktera se da pripadné
pohledem na rezidua snadno odhalit.
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4.3 Linearni metoda kalibrace s kompenzaci

Jesté pred implementaci thin-shell vektorové kalibrace byla otestovdna Uspésnost linearni kalibrace
(skoky pouze vijedné ose) s kompenzaci ruseni. Cilem bylo ovéfit metodu snizeni rezidui pfi
kompenzaci v pfipadé pouziti delSich skokl vhodnych pro pomalé magnetometry, resp.
magnetometry s preciznimi pomalymi A/D pfevodniky ¢i voltmetry digitalizujici jejich vystup.

4.3.1 Linedrni kalibrace z publikace [34]

Metoda byla zkousena pro nasi jiz zminénou publikaci [34] v dobé, kdy jesté nebyly pouzité
magnetometry kalibrovany v Prihonicich. Konstanty citlivosti senzoru byly uréeny jen velmi hrubé a
neortogonality nebyly korigovany viibec, nebylo tak s ¢im porovnat dosazené vysledky z hlediska
absolutni presnosti a testovala se pouze moZnost dosazZeni snizeni rozptylu hodnot pfi relativnich
skocich s pomoci kompenzace ruseni a zavislost chyby na natoceni v ose. Pro testovani byla zvolena
civkovd Merritt osa Y, ne pfimo kvlli homogenité velikosti pole, ale malé citlivosti na natoceni
senzoru, prestoZe to spolu Uzce souvisi (nehomogenita ve sloZce podél osy je zplisobena postupnym
zatacenim silocary).
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Obr. 4-7 Uhel vektoru pole v roviné kolmé na osu vybranych civek

Znovu kratce popiSu metodu pro jednoosou kalibraci magnetometru za predpokladu Uplného
zarovnani k ose civkového systému v souladu s notaci v publikaci [34]. Pro vystup osy magnetometru
zarovnaného k excitované ose civek lze psat

E(®) = S(Bc (1) + Bz (D) + By (1)), (4-1)

kde B¢ je MP excitace, B; je stdla dlouhodoba slozka dana ZMP a remanenci okoli, By obecné variace
mg. pole a S je hledana citlivost. Kalibrace probihd pomoci relativnich skok(; pro dalsi zjednoduseni
tedy uvaZzujme opakujici se jednoduchou kalibraéni sekvenci B¢(t1)=0 a B(t2)=By, kde t1 a t2 znaci
delsi ¢asové useky, pak pro kalibraci s kompenzaci lze postupovat nasledovné:

V prvnim kroku se vybudi zvolena osa civkového systému na B(t1)

Poté, co se ustali vystup referenéniho magnetometru, dojde ke spusténi kompenzace ruseni
Po ustaleni vystupu kalibrovaného magnetometru se za¢ne ukladat jeho vystup E(t1)

Po zvolené dobé dojde ke skoku na nasledujici hodnotu kalibracni sekvence B(t2)

Opakuje se krok 2

Opakuje se krok 3

Z rozdilu namérenych poli (prdmérnych hodnot za celé useky t1 a t2) v krocich 3 a 6 se
E(t2)—E(t1)
B.(t2)—B.(t1)

NoukswnNpeE

vypocita citlivost jako S =
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Cely postup 1 az 7 se nékolikrat opakuje. Stala slozka B, je idedlné konstantni a béhem vypoctu
zrelativniho skoku se odecte; ruSeni a variace B, jsou béhem méfeni kompenzovany, viz
predchazejici kapitola.

Doposud zamlc¢enou, ale velmi dlleZitou, souéasti postupu, pfi uvazeni kalibracni sekvence delsi nez
dva kroky, je i ukladani hodnoty aktualni velikosti kompenzace tésné pred provedenim
nového/nasledujiciho skoku (napriklad pti prechodu mezi krokem 3 a 4). Protoze MP se pole béhem
méreni hodnoty (krok 3) vlivem ruseni méni a jeho zmény jsou kompenzovany z proudového zdroje,
doslo by pfi nasledném skoku na nastavenou hodnotu By kalibraéni sekvence, ve skutecnosti ke skoku
By v souctu s posledni zapisovanou hodnotou pole kompenzace. Toto je moZné fesit dvéma zpUsoby.
Intuitivni by bylo softwarové zafidit, aby proudovy zdroj proved| opravdu relativni skok od aktualné
posledni zapisované hodnoty kompenzace, problémem tohoto reSeni je ale postupna akumulace
téchto posunt, které by mohlo vést aZ kvystoupeni mimo pracovni rozsah magnetometru.

1400 -
1200 -
1000 * Superpozice skok( se ZMP ® M1
|dedlné kompenzované hodnoty & M2
| Proménné ruseni ZMP m M3
800
'E & oo o
600 | b -
400 |
200 |
0 | | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5
vzorky x10%

Obr. 4-8 llustrace vzniku nutné korekce na syntetickych datech

Lepsi feSeni je tak ukladat hodnotu pole kompenzace tésné pred skokem a pouze ji odecitat od
mysleného skoku, vztah pro vypocet citlivosti prejde do tvaru

E(t2)—E(t1)

S - (Bc(tz)_Bc(tl))_BKomp (t1—>t2)'

(4-2)

Toto se snazim ilustrovat na Obr. 4-8, kde jsou kvili prehlednosti voleny 500 nT skoky. Velikost
posledni zapisované hodnoty vlastné odpovida driftu ruseni ZMP (s opacnym znaménkem) od
posledniho skoku a v ten okamzik zapocaté kompenzaci, v ilustraci jde o znacky M1. Mezi znackami
M3 a M1 je vidy rozdil odpovidajici skoku excitace. VySe zminénou korekci je myslen tedy rozdil M1-
M2. Velikost provedeného/mysleného skoku mezi kompenzovanymi hodnotami je po aplikaci
korekce rovna M3-M2.

Timto zplsobem zlstanou hodnoty pole kalibracni sekvence stale ve zvoleném rozsahu. Stalou slozka
ZMP je také pred spusténim kalibracni procedury vhodné alespon hrubé vynulovat.
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Diky zdznamu okamzitych hodnot kompenzace soucasné se ¢tenim z magnetometru je mozné
dopodist i teoretické hodnoty vysledkl bez kompenzace, pouhym souétem téchto udaju.

0.0 Odchylky od primérné hodnoty A +104 Data z magnetometru Detail kompenzace segmentu
-5340
* X 248.3
bR ;F#* 2. ¥ | | Y -5352
0 = ot D s -5350
g 2 = mMM‘.“.-.-
- — 5360
-0.05 -4 Kompenzovane
——% bez kemp., bez korekee -5370 Referenci hodnota
# s komp., bez korekce -6 Ruseni mag. pole
s komp., s korekci e J = Zachycena hrana
0.1 -8 [E—
4] 5 10 15 20 0 50 100 150 200 250 300 235 240 245 250
komutace ¢as [s] ¢as [s]

Obr. 4-9 PGvodni podoba metody vyhodnoceni kalibrace

Vlevém grafu Obr. 4-9 jsou odchylky citlivosti vypocétenych z péti sekundovych usekd vici jejich
pramérné hodnoté. Samotnd kompenzace ruseni sice snizi odchylky citlivosti, ale teprve aZ vypocet
s odeditanim posledni hodnoty kompenzace od mysleného skoku pfinese vyznamnéjsi vysledky.
Konkrétné pro kalibraci pro data z Obr. 4-9 (50uT odstupriované schody) doslo ke snizeni vybérovych
smérodatnych citlivosti (z provedenych 20 rdznych relativnich skok(l) postupné z 278 ppm na 170
ppm pfi kompenzaci a 58 ppm po korekci s odeétenim hodnot posledni kompenzace. | pfes nevhodné
zpracovani dat byla timto metoda v zakladni verzi ovérena.

Z dalsich vysledk( byl sestaven pocatecni rozpocet nejistot, ktery se pozdéji ukaze, predevsim kvali
nehomogenité jinych nez Y-Merritt civek, jako optimisticky, resp. ho v zavéru upravim o nové
poznatky.

Zdroj nejistoty Typ nejistoty nerozsifena nejistota [ ppm ]

CMl kalibrace civek B 70
Rezistor METRA B 15
Multimetr Solartron 7071 B 14
Nehomogenita Merritt 50x50 mm” oblast B 50
1 ° vychylka z kalibrované osy B 150
Kalibrace proudového zdroje A 5
Vybérova smérodatna odchylka priméra skoku A 91
Nelinearita proudového zdroje B 4

Celkem A+B 318

Tab. 10 Ptivodni rozpodet nejistot pro linearni kalibraci v Y (,,Merritt”) ose
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4.3.2 Kalibrace s novym software

V soucasné podobé jiz Ize nejen linedrni jednoosou kalibraci provést pomoci modulu sekvence
kalibracnich skokd, ktery jiz vytvari kalibracni soubor ve tvaru popsaném v predchazejici kapitole.
Soucdsti zapisu v souboru (viz Obr. 3-5) jsou i hodnoty kompenzace tésné pred skokem a béhem jeho
parsovdni tak lze ihned hodnoty odecist od myslenych skok(. Pro fadné vyhodnoceni kompenzované
kalibrace jsem proved! dalsi méreni alespon sta relativnich +50uT skok( s prichodem nulou v nejvice
zarusSené vertikalni ose se segmenty o délce alespon 5 sekund. Nejdfive svypnutou kompenzaci
ruSeni a posléze se zapnutou.

Ze zobrazeni jednoho zachyceného segmentu (1600 vzork( pfi 225 sa/s je cca 7 s) jiz po ustaleni
hodnoty, zvlast pro nekompenzovanou a kompenzovanou variantu, je vidét vyrazny rozdil v rozptylu
hodnot. Testovany magnetometr je dfive kalibrovany a tak muzu urcit vybérovou smérodatnou
odchylku dat v segmentu ve spravnych jednotkach, 5,6 nT pro kompenzovany segment a 86,4 nT pro
nekompenzovany segment z dat na Obr. 4-10.

-330

vystup magnetometru [nT]
vystup magnetometru [nT]

-450

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 73?00

) 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
pocet vzorkd

pocet vzorkd
Obr. 4-10 Srovnani zachyceni typického priibéhu segmentu s vypnutou a zapnutou kompenzaci

Stejné tak mohu nalézt vybérovou smérodatnou odchylku z dat segmentl vSech relativnich skok(
(100 méreni hodnoty skoku a 100 méreni prichodu nulou) — viz Obr. 4-11.
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Obr. 4-11 Vybérova smérodatna odchylka segmentt vsech relativnich skoki

Vypocet citlivosti Ize provést velmi jednoduse pomoci vyse uvedeného vztahu (4-2). A to délenim
mérenych velikosti relativnich skokl pomoci relativnich skokl zapisovaného pole (s odectenim
nékolikrat zminéné posledni hodnoty kompenzace, dale nazyvanou korekci mysleného skoku).
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Obr. 4-12 Vysledky ziskanych citlivosti z jednotlivych relativnich skoka [0->50uT]

Posun -3000 ppm vUci Prahonické kalibraci je zplisoben nehomogenitou civek a je nékolikrat zméren
i v nasledujicich mérenich vcetné vysvétleni. Smérodatnd odchylka ziskanych citlivosti je vlastné
vybérovd smérodatnd odchylka (STD) vybérovych primérd, ze které chci od zacatku posuzovat
nejistotu urceni konstanty citlivosti.

Pro citlivosti bez kompenzace a s kompenzaci, ale bez korekce s odectenim posledni zapisované
hodnoty, vychazi STD sta vybérovych priamérd radové 2500 ppm, oproti tomu po kompenzaci véetné
korekce klesne STD na 622 ppm.

Prepocitdnim na jednotky nT ze znalosti velikosti kalibracnich skokl, ziskam hodnoty bez
kompenzace 125 nT a s kompenzaci véetné korekce 31 nT. Nekompenzovany vysledek STD v nT
fadové odpovida hodnotdm odhadnutym v kapitole 2.5 pro segmentovand data s odectenim
pocatecni hodnoty (80 nT pro 5s a 100 nT pro 10s segmenty).

Vysledek po kompenzaci je zhruba jen dvakrat horsi nez odhad v kapitole 2.5.1, kde jsem pro vliv pl
sekundového zpozdéni pocital STD zhruba 15 nT pro 5s segmenty a v kapitole 2.5.2 také 15 nT pro 5s
segmenty z rezidui.
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4.4 Rychla thin-shell kalibrace bez kompenzace

ProtoZe jsou vSechny pouZité testovaci magnetometry dostatecné rychlé, pouzil jsem je také pro
vyhodnoceni naimplementované metody bez kompenzace variaci a ruseni. Jedna kalibra¢ni sekvence,
odbér 161 bodl pomoci relativnich skokd s prichodem nulou, pak mohla byt vykonana do 5 minut a
to umoznilo rychlejsi testovani metody. PouZitd metoda thin-shell vychazi z [20] a je podrobné
popsana v kapitoladch 1.7 a 3.

Nasleduji vysledky kalibrace magnetometru CTUMAG viz Tab. 4. Pro lepsi srovnani uvedu vysledek
skalarni kalibrace v Prahonicich. Jedna se o vektorové kompenzovany magnetometr a tak jsou
rezidua od intenzity mérené skalarnim magnetometrem po skaldrni kalibraci minimalni, v fadu
jednotek nT. Méreni bylo provedeno pomoci rucni rotacni platformy v 51 bodech pouze jednim
prichodem za zhruba 20 minut. U kalibrace ostatnich magnetometrd, konkrétné FLAT s tfemi
individualné kompenzovanymi plochymi jadry, jsou dosazena rezidua o rad horsi.
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Obr. 4-13 Vysledek skalarni kalibrace CTUMAG Prtihonice

V tomto konkrétnim experimentu byla velikost sférické plochy zvolena 50 uT a doba zdznamu po
zadani pozadavku na zménu pole presné jedna sekunda (225 vzork(). V odezvé filtrovaného vystupu
magnetometru na jeden skok miZeme pozorovat zpozdéni pocatku zmény 40 ms a dalSich 150 ms
pro plné ustaleni.
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Obr. 4-14 Kalibracni sekvence thin-shell a zachyceni jednoho méfeni po skoku pole

pocet vzorkd

Ze zbytku dat jednoho skoku se vybere segment po ustaleni, ktery nepfekraduje uZivatele zvoleny
prah odchylky od stfedni hodnoty a zpriméruje se. Zde se voli cely zbytek do konce, bez Ujmy na
obecnosti by stacilo vzit prvni vzorek po plném ustdleni.
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Nejdrive uvedu vysledek civkové kalibrace pfi ponechani vystupu magnetometru nekorigovaného
kalibra¢ni matici z Prihonic. Z jedné 5 minutové kalibrace vychazi celkova RMSE jen chyba 25 nT.
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Obr. 4-15 Vysledek civkové kalibrace nekorigovaného CTUMAG

Ve vypisu po slozkach, zcela pfevazuje RMSE chyba ve vertikalni sloZzce. Rezidua jednotlivych slozek
jsou ndhodné rozprostiena. Ale v reziduich intenzity Ize zfetelné zaznamenat mensi rezidua v oblasti,
kdy se vytvari body sférické plochy v horizontalni roviné a chyba zpUsobena vychylenim do vertikalni
slozky je minimalni.

V porovnani vysledkd lze vidét jednak rozdil v citlivostech i neortogonalitach. Offsety nelze kvdli
relativnim skoklm nalézt. O orientaci kcivkam, jako vysledku vektorové kalibrace se vratim
v nasledujici kapitole.

Civkova kalibrace X, ul Y, u2 Z,u3
Citlivost [EU/nT] 0,9811660 0,9867300 0,9869900
Neortogonality [deg] 0,280 -0,103 -0,236
Orientace k civkam Z"Y'X 0,850 359,510 179,090

Skalarni kalibrace Priihonice X, ul Y, u2 Z,u3
Citlivost [EU/nT] 0,981979 0,988495 0,990082
Neortogonality [deg] 0,285 -0,006 -0,192
Offsety [EU] 114,20 91,67 189,76

Tab. 11 Vysledné hodnoty civkové kalibrace v porovnani se skalarni kalibraci pro magnetometr CTUMAG

Pro lepsi srovnani budu déle vSechny vysledky uvadét vztazené relativné vici vysledkim kalibrace
z PrGhonic. Data jsou stdle zaznamendvana v surové podobé, jen se pred vstupem do vypoctu
kalibrace data koriguji odectenim offsetd a nasobenim transformacni matici PS.
Zopakovanim vypoctu kalibrace na totoZznych datech, avsak s provedenim korekce Prdhonickou
kalibraci, se hodnoty RMSE chyb neméni, to mimochodem také znamena, Ze rezidua jsou zplUsobena
hlavné rusenim a nejsou zplsobena nedokonalosti vypoctu mé implementace vektorové kalibrace.
Jediny rozdil je vidét v grafu intenzity pred a po kalibraci.
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Obr. 4-16 Vysledek civkové kalibrace korigovaného CTUMAG

Hodnoty citlivosti budu vyhodnocovat jako ppm odchylku od 1, tedy idedlniho stavu, kdy by se
hodnoty shodovaly se skalarni kalibraci. Stovky ppm by bylo jesté mozné pfricist gradientu mezi
kalibrovanym a skalarnim magnetometrem pfi kalibraci v Prihonicich, ktery nebyl méren. Ale tisice
ppm (desetiny procenta) jsou zplsobeny, jak uz bylo naznaceno, hlavné nehomogenitou civkového
systému a chyba silné zavisi na poloze senzoru v nich. Tomu se vénuji v samostatné kapitole.

relativni viiéi kalibraci X, ul Y, u2 Z,u3
Citlivost [PPM] -829 -1786 -3127
Neortogonality [deg] -0,006 -0,096 -0,044
Orientace k civkam Z"Y'X 0,840 359,510 179,090

Tab. 12 Relativni vysledky vektorové kalibrace CTUMAG viéi Prihonicim

e

Pro ziskani stejnych relativnich hodnot jako v tabulce vySe staci odecist nebo délit prislusné radky
tabulky Tab. 16.

Ke snizeni velikosti rezidui lze pouZit postup naznaceny v ndvrhu metody a to opakovani kalibracni
sekvence. Zopakoval jsem méreni stejnym zplsobem a hlavné v naprosto stejné poloze
magnetometru jesté desetkrat. Celé méreni nezabralo vice nez hodinu a byl tak eliminovan i vliv
pfipadného teplotniho driftu offsetd.

Vysledky je pak mozné zpracovat dvojim zplsobem. Prvni méné vhodny zplisob je vloZeni dat ze
vSech méreni do vypoctu najednou. Vysledek bude na hranici rozlisitelnosti stejny, kvili minimalizaci
Ctvercovych odchylek, ale vypoétem RMSE pres vSechny vzorky vyjde zdanlivé stejna nezmensena
hodnota. Rezidua odpovidajicich si bodl lze ale prlimérovat a tim se snizi i celkovd RMSE chyba
pocitana dle vztahu (1-7). Ztréci se ale informace o rozptylu parametrd. Lepsi je tedy provést vypocet
kalibrace (citlivosti, neortogonalit a UhlG rotaéni matice k civkdm) pro vSechna méreni zvlast a
posoudit jejich rozptyl ze statistické smérodatné odchylky.
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Jiz z vysledného grafu rezidui v roviné i polarnich souradnicich Ize pozorovat vyrazné zlepseni.
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Obr. 4-17 Vysledek desiti opakovani civkové kalibrace CTUMAG

Hodnoty RMSE klesly dle ocekavani témér ve vsech ptipadech s odmocninou z 10. V 2D grafu rezidui
je vidét mnohem vétsi detail a i konturovy graf je hustéjsi diky mensim vzdjemnym odchylkam.
Tabulka vysledkl lze rozsifit o vybérovy primér a standardni odchylku souboru kalibraci. Pro
vykresleni histogramu 10 méreni nestaci. Ale da se predpokladat, Ze maji rezidua opravdu normalini
rozdéleni.

relativni vuci kalibraci X, ul Y, u2 Z,u3 primér standardni odchylky
Citlivost [PPM] -835| -1809| -3210| -835| -1809| -3210 14 29 85
Neortogonality [deg] -0,007| -0,081| -0,039|-0,007| -0,081| -0,039| 0,002 | 0,007 | 0,004
Orientace k civkam 2"Y'X| 0,850|359,510|179,090| 0,846 |359,51|179,09 | 0,003 | 0,001 | 0,001

Tab. 13 Vysledky vicenasobné kalibrace CTUMAG se statistikou parametri, parametry jsou relativni vici skalarni kalibraci
v Priihonicich

K zajisténi rovnomérného rozlozeni je prichod sekvence z toho dlivodu jesté navic nahodny, aby se
pfipadné kratkodobé ruseni nepreneslo pouze do urcité oblasti bodd plochy kalibrace. Standardni
odchylka citlivosti vZ ose 85 ppm koresponduje s méfenymi hodnotami ruseni, resp. jeho vlastni
vybérové smérodatné odchylky pocitané odhadem v kapitole 0. Pfi 50uT relativnim skoku Ize 85 ppm
prepocitat na 4,25 nT. Odhad STD ruseni pro 1sekundové segmenty s odecitanim pocatecni hodnoty
byl pro osu Z dokonce 32 nT (10 nT po déleni v10) viz Obr. 2-29. Méfeni jsem zopakoval druhy den do
10 minut po zapnuti proudového zdroje a magnetometru, z divodu otestovani mozného pozorovani
odchylky vlivem teplotni zavislosti. Kromé prvniho Uhlu orientace vici civkdm jsou vSechny hodnoty
od sebe vzdalené maximalné o 20. RMSE hodnoty pro jednotlivé slozky jsou radové stejné
(RMSEx=1.29 nT, RMSEy=3.4 nT, RMSEz=10.63 nT a RMSE=8.24 nT).

relativni vici kalibraci X, ul Y, u2 Z,u3 pramér standardni odchylky
Citlivost [PPM] -878 -1835 -3377 -881(-1843| -3388 29 35 61
Neortogonality [deg] -0,009| -0,079| -0,038|-0,009| -0,08| -0,039| 0,001 | 0,002 | 0,005
Orientace k civkam Z"Y'X 0,880|359,500|179,090| 0,878 | 359,5|179,09 | 0,001 | 0,001 | 0,002

Tab. 14 Vysledky opakované vicenasobné kalibrace CTUMAG - parametry jsou relativni viici skalarni v Priihonicich
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Stejna data z kalibrace je moZné zpracovat i pomoci metod pro skalarni kalibraci, pouze se ztrati
informace o natoceni vici civkdm. Zde uvadim vysledek skalarni kalibrace na shodnych datech jako
na Obr. 4-17. Zaroven tim srovnam i numerické vysledky jednotlivych metod vypoctu.
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Obr. 4-18 Vysledek skalarni kalibrace na totoZnych datech

Zde je oproti minulému obrazku navic i konturovy graf rezidui v intenzité, ve kterém je opét vidét, ze
nejvétsi rezidua jsou opravdu na horni a spodni ¢asti (abs(6)>90°) povrhu koule. Z numerického
srovnani vysledk( dat z vicenasobnych kalibraci (tabulky Tab. 13 a Tab. 14) Ize konstatovat rozdil ve
vysledku v Fadu maximalné desitek PPM v(ci stejnym datdm.

Kalibrace z Tab. 13 Kalibrace z Tab. 14

Vypocet metodou X, ul Y, u2 Z,u3 X, ul Y, u2 Z,u3

Olsen [PPM] -872 -1789 -3182 -866 -1831 -3407
Elipsoid [PPM] -880 -1791 -3184 -868 -1839 -3380
Brauer [PPM] -835 -1809 -3211 -877 -1835 -3376
BrauerQR [PPM] -835 -1809 -3210 -878 -1835 -3377
Olsen [deg] -0,006| -0,081 -0,037| -0,008| -0,080| -0,037
Elipsoid [deg] -0,007| -0,080| -0,037| -0,008| -0,080| -0,037
Brauer [deg] -0,007| -0,081 -0,039| -0,009| -0,080| -0,038
BrauerQR [deg] -0,007 | -0,081 -0,039| -0,009| -0,079| -0,038

Tab. 15 Numerické srovnani vysledkd riiznych metod vyhodnoceni rychlé kalibrace magnetometru CTUMAG - parametry
jsou relativni vuci skalarni kalibraci v Prihonicich

Hodnotou PPM se zde stdle mysli rozdil ziskanych citlivosti oproti citlivostem ziskanych pfi kalibraci
v Prlhonicich, resp. rozdil od jedni¢kové citlivosti pfi aplikaci Prahonické kalibracni korekéni matice
pred provedenim vypoctu kalibraci zde uvedenych.
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4.5 Homogenita civek jak zdroj majoritni chyby kalibraci

Pti hledani dlvodu rozdilnych vysledkl kalibrace v zavislosti na poloze senzoru jsem ovéroval i shodu
homogenity civek v laboratofi se simulaci homogenity civek v programu ANSYS viz kapitola 2.2.2.2.
K méreni byl pouzit CTUMAG senzor a jednoducha excitace ptislusnych os obdélnikovym pribéhem
s amplitudou 60 uT. Mérfena homogenita pole je vypoctena z naméfené amplitudy hodnoty v podilu
s hodnotou pfi nulovém posuvu. Senzor byl posouvdn pouze v horizontalni roviné. Homogenita je
zmérena pro excitace vsech tfi os zvlast. Vertikdlni osy v grafech niZze nejsou ve stejném
méritku a hodnoty odchylek jsou relativné vztazené k hodnotam v pfedpokladaném stfedu systému,
nevypovidaji tak o realné pfesnosti kalibrovanych civkovych konstant nebo proudového zdroje.

x104

y

posun v ose X [cm]

Obr. 4-19 MéfFeni homogenity pFi posuvu v ose X

X [PPM]

500
e
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1000
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Obr. 4-20 MéfFeni homogenity p¥i posuvu v ose Y

Redlna data se shoduji s ANSYS simulaci (pferusovana cara). Nepatrné odchylky lze odlvodnit
nepresnym urcenim stfedu senzoru na jeho krabici a Uhlem natoceni.
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4.6 Ovéreni dhlovych kalibraci pfimym mérenim

4.6.1 Meéreni s teodolitem

Velkou c¢ast usili jsem také vénoval umisténi teodolitu do systému pro experimenty s pfimym
mérenim neortogonalit civek a magnetometr(l (doposud jsme uvaZovali civkovy systém jako
ortogonalni). Pouzival jsem upraveny teodolit Meopta Tlc zbaveny vétSiny feromagnetickych
soucastek, ktery ma gradovou stupnici a setinové déleni. Vyrobil jsem drzidk z MDF k aretaci teodolitu
do stfedu systému. ProtozZe jsou civky relativné malé a neda se do nich ,stréit hlava“, tak jsem na
odecteni UhlG musel pouZivat Raspberry Pi s kamerou, kterou jsem pfikladal na kukatko k pozorovani
stupnice. BohuzZel byl presny odecet Uhlu ztizen hlavné vadou dvojrysky optického mikrometru,
pravdépodobné zplsobenou axidlnim vychylenim sklenéného kruhu se stupnici. V disledku toho se
paprsek pfi dvojim prichodu stupnici mirné vychylil a po odrazu z planparalelniho hranolu optického
mikrometru se rozjizdéla dvojryska horizontalni stupnice v zavislosti na natoceni kruhu viz detaily
konstrukce teodolit( [10].

Obr. 4-21 Detail chyby dvojrysky horizontalni stupnice teodolitu T1c

Pfesnost odecteni se ze setin razem sniZila na desetiny. Ortogonalitu civek jsem tak nebyl schopen
zmérit s rozumnou nejistotou. Teodolit byl tak vyuzivdn zejména jen jako otocnd platforma.

Obr. 4-22 CTUMAG magnetometr na teodolitu v civkach

K ovéreni vysledk(l ziskané rotacni matice vzdjemné orientace civkového systému a vnitfniho
soufadného systému magnetometrd jsem umisti CTUMAG magnetometr na drzak dalekohledu
teodolitu srovnaném do vodorovné polohy (dalekohled i teodolit). Poté jsem provedl sérii rychlych
kompletnich kalibraci (viz kapitola 4.4, bez kompenzace a pouze jeden prichod 161 bodu)
s postupnym pootacenim celého magnetometru podle jeho osy Z otdcenim horizontalni osy teodolitu
(postrkem limbu).
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Vysledkem je tabulka Tab. 16, kde jsou matice vzdjemnych orientaci rozlozeny na korespondujici
Eulerovy Ghly v pofadi ZY’X". Uhel otoéeni podle Z je v celé tabulce pro lep$i ndzornost posunut o
0.286° odpovidaji prvotnimu natoceni.

Uhel Z(cal) | rozdilZ | Y'(cal) | X"(cal)
limbu Z
0,00 0,00 0,00 0,17 180,28
18,00 18,08 -0,08 0,16 180,29
36,00 36,04 -0,04 0,14 180,30
54,00 53,94 0,06 0,14 180,30
72,00 71,94 0,06 0,12 180,30
90,00 90,00 0,00 0,11 180,29
108,00 108,12 -0,12 0,11 180,26
126,00 126,07 -0,07 0,11 180,26
144,00 144,07 -0,07 0,11 180,24
162,00 162,02 -0,02 0,12 180,23
180,00 179,99 0,01 0,13 180,22
202,50 202,46 0,04 0,14 180,20
225,00 224,87 0,13 0,16 180,20
247,50 247,29 0,21 0,20 180,20
270,00 | 269,93 0,07 0,21 180,21
292,50 292,54 -0,03 0,23 180,24
315,00 315,09 -0,08 0,21 180,27
337,50 337,50 0,00 0,20 180,31
Tab. 16 Srovnani vysledkut Ghld rotace magnetometru z vysledku kalibrace a odeétu z teodolitu

Vzhledem k nehomogenité civek a problémim se stupnici teodolitu je wvysledna odchylka
vypocteného uhlu z kalibrace a odecteného ze stupnice vice nez pfijatelnd. Odchylka se v zavislosti na
otoceni pohybuje v rozsahu -0.12 ° az 0.21 °. Navic mohla byt redlna osa Z magnetometru mirné
vychylend od mechanické. V dobé méreni jsem jesté nemél implementovanou metodu pro nalezeni
jejich vzajemné orientace.

Pokud vykreslim zavislost mérenych odchylek citlivosti od 1 a Uhly neortogonalit po korekci kalibraéni
matici z Prdhonic (referenéni hodnoty) viz Obr. 4-23, pak Ize pozorovat zmény v zavislosti na tom, jak
se jednotlivé senzory pohybuji v nehomogennim poli civkového systému. Senzor osy Z byl nejblize
ose otaceni a proto ma zména jeho citlivosti nejmensi amplitudu. Absolutni velikost odchylky
citlivosti osy Z je dana jeji Spatnou kalibraci.
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Obr. 4-23 Zavislost citlivosti a thlu neortogonalit na otoceni senzoru v redlnych civkach
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4.6.2 Syntetické civky — ovéreni vlivu nehomogenit
Zavislost parametr( na Uhlu natoceni jsem ovéfil simulaci v syntetickych civkach, zahrnujicich jejich

nehomogenitu a vice popsanych v kapitole 3.2.2 pro ndsledujici parametry senzoru.
X [mm][Y [mm](Z [mm]
Stred krabice 20 10 -10

Offset senzoruX| O 0 0
Offset senzoruY| 0 0 0
Offset senzoruz| 0 0 0

Tab. 17 Parametry senzorové trojice v syntetickych civkach pfi ovéfeni méreni na teodolitu

Tvar simulovanych odchylek citlivosti v zavislosti na natoceni je pro zvolené vstupni parametry
shodny s realnym méfenim. Neortogonality jsou zhruba polovi¢ni. Ziskana zavislost citlivosti je
intuitivni a diky symetrii vstupnich parametrl staci popsat zavislost pouze pro jeden senzor.
Z drivéjsich méreni a simulaci vim, Ze odchylka od stfedu osy X je zhruba 2000 ppm ve 2 cm. Senzor je
pfi otaceni stale vzdalen 2 cm od stfedu, ale méni se osa jeho citlivosti. Odchylky blizZici se nule je
dosazeno pfi natoceni senzoru v ose homogennich Y ,Merritt” civek. Zména polarity odchylek mezi
simulaci a redlnym mérenim je lehce zdlvodnitelnd. V pfipadé simulace predpokladam absolutni
presnost vytvareného pole. Pfi redlném meéreni citlivosti osy Y, jak pfedvedu v nasledujici kapitole,
vychazi odchylka Y citlivosti zhruba -2000 ppm oproti Prihonicim, proto se cely graf jevi posunuty.
Nehomogenita osy X je také pfti axialnim posuvu podél osy nejdrive rostouci viz Obr. 4-19 a Obr. 2-19.
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Obr. 4-24 Simulace zavislosti kalibrace na otoceni senzoru v MAGLAB civkach
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Obr. 4-25 Simulace zavislosti kalibrace na otoceni senzoru v kruhovych civkach
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4.7 Overeni jednotlivych citlivosti senzor( rychlou linearni kalibraci

Abych ovéfril ziskané citlivosti magnetometr( ziskané pti Prlhonické skalarni kalibraci a co nejvice
minimalizoval vliv nehomogenity civkového systému, pristoupil jsem k méreni citlivosti kazdé osy
magnetometru zvlast, pfi zarovnani pouze do Y-Merritt osy civek. VyuzZil jsem hotového drzdku
magnetometru na teodolitu v civkovém systému k zarovnani. Vychyleni mérené osy z horizontdlni
roviny jsem predpokladal minimalni, resp. jsem ho minimalizoval pomoci postupu s minimalizaci
odezvy aktudlné mérené osy magnetometru na obdélnikovou excitaci vertikdlnich civek. Stejné tak
jsem postupoval i pfi zarovnani v azimutu, kdy jsem ale minimalizoval odezvu z excitace Y osy a
nasledné proved| pfesné otoceni 0 90 ° pomoci odectu stupnice teodolitu. Skoky £ 50 uT jsem byl pfi
detekci nulové odezvy schopen snizit fadové na 1000 nT,.

Samotné méreni jsem provedl bez hrubého odelteni ZMP a kalibracni sekvence se skladala
z postupné excitace £10 uT, £20 uT a £30 uT, bez kompenzace variaci. K vypoctu jsem pouzil jednak
obycejné proloZeni vystupu aktualné mérené slozky pomoci polynomu prvniho fadu (posunuté
primky), kdy ale mGze vzniknout chyba pfi Spatné zarovnanych osach.
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Tab. 18 Naivni linearni kalibrace prolozenim pfimkou

Ve druhém pfipadé jsem proto pro vypocet pouZil postup pro vypocet civkové konstanty civek
z vypocitané totalni intenzity pole ze vSech tfi sloZzek vystupu magnetometru. Jde pfimo o metodu
skalarni kalibrace civkového systému v pfitomnosti zemského pole, ktera byla zminéna v kapitole 1.6.
Skalarni senzor je zde pouze nahrazen tfiosym magnetometrem, ktery by pfi spravné vlastni kalibraci,
mél pfi vypoctu velikosti vektoru ze sloZzek aproximovat méfeni intenzity (dale nazyvdam metodu
pseudoskalarni). Tento postup (pseudoskalarni kalibraci civek) jsem zkousel z divodu snahy pouziti
pro méreni neortogonalit civkového systému nepfimym zpUsobem, ke kterému se vratim
v nasledujici kapitole. Vysledné citlivosti v jednotkdch PPM, v tabulce Tab. 19, opét vznikly z rozdilu
vyslednych citlivosti a jednicky, vyjadfujici shodu kalibrace civkach se skalarni kalibraci v Prihonicich.

Pseudoskalarni kalibrace civkové konstanty Naivni kalibrace proloZenim pf.
Citlivost | Intenzita ZMP Uhel k vektoru Citlivost Projekce ZMP
[PPM] [nT] ZMP [°] [PPM] [nT]

CTUMAG X -1698,6 39484 183,743 -1585 2287
CTUMAGY -1767,7 39495 183,629 -1760,8 2042
CTUMAG Z -1489,7 39548 183,718 -1718,1 2159
VECTOR X -1711,7 39468 183,554 -1864,2 2490
VECTORY -20221 39546 183,594 -1782,6 2374
VECTOR Z -2359,4 39467 183,561 -1993,3 2413
FLAT X -2187,3 39432 183,736 -2274 2652
FLATY -3145,2 39460 183,611 -3164,6 2203
FLAT Z -2644,1 39495 183,725 -2718,9 2408

Tab. 19 Vysledné hodnoty namérenych citlivosti v Y civkach pro kazdou osu magnetometru
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Pfestoze se jednalo o kalibrace z pomérné malého poctu bodd (20 opakovani 9bodové sekvence), Ize
z podobnych hodnot citlivosti (cca -1500 az -3000 ppm napti¢ vSemi magnetometry viz Tab. 19)
vyvodit zavér, Ze nékde vznikla systematicka chyba. Ta muzZe byt zplsobena Spatnou skalarni kalibraci
z Prlihonic, $patné uréenou civkovou konstantou z CMI kalibrace nebo kalibraci proudového vystupu
zdroje s driftujicim bocnikem. K tomuto jevu se vratim jesté v zavérecné kapitole. Z toho ddvodu
(neni jisté, kde chyba vznikd) zanedbavam fakt, Ze pseudoskalarni kalibrace je uréena pro kalibraci
civkovych konstant, zatimco zde zaménuji vysledek volné s citlivosti magnetometru.

Z tretiho sloupce Tab. 19 Ize také mimo jiné znovu vidét (dosud jsem explicitné nezminil) intenzitu
ZMP uvnitr civek, ktera se znacné lisi od ocekavanych hodnot 49 uT kvili deformaci pole prostiedim
laboratore. V poslednim sloupci je pak projekce vektoru ZMP do Y osy civek. Zajimavy z pohledu
ruseni je také posledni graf na Obr. 4-25, kde jsou vidét rezidua linearni kalibrace ve V-Z ose civek.

4.8 Snaha o ziskani civkovych neortogonalit pomoci pseudoskalarni kalibrace

Chyba dvojrysky odectu teodolitu a také nehomogenita civek neumoznila ruéni méreni neortogonalit
civek. Velky gradient pole v laboratofi neumoZniuje méreni s dostupnymi pravymi skaldrnimi
magnetometry (typ Overhauser GSM-19), protoze dochazi k méreni vice frekvenci precesniho pohybu
a magnetometr nedokaze odlisit signal od Sumu.

Pokusil jsem se aproximovat skaldrni magnetometr pomoci vypoctu intenzity z tfiosého vektorového
magnetometru. Ukazalo se, Ze stejné jako pfi vektorové kalibraci magnetometru, je vysledek silné
zavisly na natoceni magnetometru v civkovém systému.
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Obr. 4-26 RozloZeni bodii pfi skalarni kalibraci dvojice civek

Kalibracni sekvence pro méreni jedné dvojice civek odpovidd bodim rozprostfenym po plose,
kombinaci £10 uT, +20 uT a 30 hodnot excitace. Vypocet citlivosti a UhlG mezi dvojici civek vychazi
z €lanku [18], metodu také stru¢né popisuji na konci kapitoly 1.6.

Natoceni magnetometru [°] | X [PPM] | Y [PPM] | Z[PPM] | a1[°] | a2[°] a 3]
45 342,9 -765,6 | -1486,8 | 89,994 | 89,999 | 90,007
90 -381,6 1078,8 -354,3 90,04 | 90,013 | 89,993
180 | -1215,6 28,1 | -1080,9 | 90,014 | 89,997 | 89,962
Tab. 20 Vysledky z méreni pseudoskalarni kalibrace civek

Z vysledkl v Tab. 20 Ize pouze opét konstatovat nemozZnost provedeni spolehlivé kalibrace pouZitych
civek z dGvodu jejich nehomogenity. Nehomogenita je tak velka, Ze i pfipadné méreni s opravdovym
skalarnim magnetometrem spolehlivéjsSimu uréeni nepomuze. Na druhou stranu, ziskané uhly a, mezi
dvojici os civek, se pomérné blizi idedlnim 90 ° pro plnou ortogonalitu.
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4.9 Ovéfeni metody pro nalezeni vzajemné orientace

Odvozeni metody spole¢né se zakladnim popisem je v kapitole 2.6. Nutnym praktickym
predpokladem je dostatecné ortogonalni konstrukéni krabice, jeZ je u magnetometr(l ve frézovaném
FR4 splnéno. Potom k ustaveni senzoru staci uvnitf civek vytvofit plochu sjednim hranolem jako
mechanickou zarazkou. Zarovnani plochy i hranolu vicéi civkam je libovolné.

Obr. 4-27 Zarovnani magnetometru k zarazce

Po provedeni vychozi kalibrace Ize ndsledujici polohy dosdahnout snadno otocenim podle pfislusné
hrany a dorazenim k hranolu. Pokud to konstrukce neumoziuje, je mozné za cenu zvétSeni poctu
méreni umistit senzor na otocny stll nebo teodolit a provést celkem 6 méreni pro ziskani tfech
relativnich rotaci pro kazdou z ploch senzoru.

V dostatecné homogennich civkach by stacilo umistit senzor na dalekohled teodolitu a provést
zkracenou variantu metody s vyuZitim naklapéni vertikdlniho uhlu. Na zacatku bylo nutné ovéfit
proveditelnost metody a redlnou funkci skriptu. U dostupnych magnetometr( nebyly vychylky polohy
k dispozici a dalo se predpokladat, Ze jsou mensi jak 1° a kvdli nejistotam nebyly vhodné k ovéreni
metody, protoZe se daji snadno zaménit s chybou z nejistoty. PfestoZe dostupné magnetometry maji
vhodné konstrukéni krabice, tak bylo nutné vyrobit pripravek o ovéreni metody se zndmymi
vychylkami, resp. snadno doméritelnymi v pozadované presnosti.

Obr. 4-28 Frézovany pripravek pro otaceni hlavice AMR magnetometru

Pro tfiosy digitalné kompenzovany AMR magnetometr — viz Tab. 4 - jsem vyrobil jednoduchy drzak
s vyfrézovanou drazkou a klinkem. S takto umisténym senzorem jsem provedl metodu se Ctyimi
polohami a nasledné porovnal ziskanou rotacni matici, respektive Uhly rotaci, s uhly odmérenymi
z pfipravku.
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V tomto konkrétnim pripadé jsou Uhly odmérené z pripravku v poradi postupné rotace ZX'Y“ pro
jasnéjsi srovnani s vysledkem metody.

4.4° in X' axi

Obr. 4-29 Odméfeni uhla z pFipravku piekreslenim profila

Ze Ctyr krokové varianty lze ziskat celkem 4 transformacni matice vzajemné polohy. Prvni je tvorena
sestavenim ze tfech vlastnich vektor( relativnich rotaci a neni ortogonalni. Zbylé tfi jsou tvoreny
doplnénim na bazi pfi vynechani jednoho vlastniho vektoru. Vysledné uhly rotace z transformacnich
matic jsou spolu s odmérenymi v ndsledujici tabulce.

vynechano Z[] X1 Y]
= 352,51 | 4,09 1,13

X 352,50 | 4,32 1,33

Y 352,58 | 4,10 | 0,99

2 352,45 | 3,83 | 1,12
pFipravek | 352,62 (-7,38) | 4,40 | 0,00

Tab. 21 Vysledek ovéreni nalezeni vzajemné orientace

Odchylky ahll v jednotlivych fadcich jsou zplUsobené neortogonalitou relativnich rotaci, ktera ale
mobhla vzniknout z nejistoty kalibrace vlivem nehomogenity civek. Rozdil odmérenych uhld a vysledkd
metody je dan také neznamou vychylkou AMR vici své vytisténé krabicce. Presto lze pozorovat, Ze
metoda funguje a umoZiuje minimalné rychlé orientacni uréeni vzajemné polohy bez nutnosti
presného zamérovani. Presnéjsi ovéreni a posouzeni nejistoty urceni bude vyZadovat pfimé
porovndni sjinou metodou anebo alespon nékolikanasobné provedeni vicekrokové varianty a
pozorovani rozptylu naméfenych hodnot. Dalsim pfinosem je moznost ziskani transformacni matice
vzajemné orientace magnetického s. s. civkového systému a s. s. definovaného plochou a hranolem
pouzitym plvodné jako zarazka pripravku, ktery je ted ale ztotoznén s vnéjSim s. s. magnetometru.

Ry = RpcRsp = Rpgrx = RspR) (4-3)

Toho mUZu vyuZit pfi kalibraci jiného magnetometru, ktery zarovnam ke stejné zarazce a provedenim
jedné jediné kalibrace pak ihned ziskam jeho matici vzajemné orientace

RSBnew = REGfiX ROnew (4'4)
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5 Vyhodnoceni vysledkd a budouci GUpravy

5.1 Samotna kompenzace ruseni

Nejprve vyhodnotim vysledky kompenzace ruseni magnetického pole a pfipomenu limity z omezeni
realného systému. Prvni prekdzkou idealni kompenzace ruseni v laboratofi jsou pfilis velké gradientni
zmény, které nejdou systémem kompenzovat a v dlisledku limituji dosazitelné potlaceni ruseni, ¢etné
snizeni nejistot béhem kalibraci. Druhé omezeni vznikd rychlosti, resp. zpozdénim kompenzacni
smycky zptsobenym filtraci vystupu referenéniho magnetometru.

V kapitole 4.1 je ukazan redlny dosaZitelny vysledek potlaceni v laboratofi €. 17 pro jednotlivé slozky
ve formé hodnot Spicka-Spicka. Impulsy je mysleno kratké (do 500 ms) trvajici impulsy opakujici se
s periodou pfiblizné 5 minut (tramvaj). Hrubé odectené hodnoty z grafli se zapocitdnim a bez
zapocitani impulsd shrnuji v tabulce Tab. 22 niZe.

(s impulsy) S-) [nTy,] V-Z [nT,,] vert [nT,]
Bez kompenzace 50 (150) 100 (300) 800
S kompenzaci 20 (100) 30 (60) 100

Tab. 22 Hrubé odectené hodnoty Spicka-Spicka ruseni z grafu

Lepsiho srovnani se dd dosdhnout vypoctem hodnot Spicka-Spicka z efektivnich hodnot ziskanych
z odhadu vykonové hustoty signalu, ktery s urcitou mirou chyby, povazuji za bily Sum. Kromé prvniho
tvarové normalni rozdéleni (pouhym posouzenim histogramu a koeficientu $picatosti, bez korektniho
testu normality).

[0 - 10 Hz] X [nTool | YInTyel | ZInTpp] | X [INTems] | Y [NTems] | Z [NTems]
Pivodni hodnoty 116,04 | 185,51 | 640,74 17,58 28,11 97,08
Synteticka kompenzace 8,02 10,49 16,19 1,22 1,59 2,45
Zpozdéni0,1s 9 26,23 | 121,67 1,36 3,97 18,44
Zpozdéni 0,2 s 14,79 41,91 170,8 2,24 6,35 25,88
Realna kompenzace 13,57 32,47 60,47 2,06 4,92 9,16

Tab. 23 Srovnani odhadti amplitud Sumu ze spektralni hustoty

Syntetickou kompenzaci myslim vypocet rezidui zrozdilu dat AUX magnetometru a REF dat
transformované matici T,,s viz kapitola 2.4.1, jejiz vysledky predstavuji absolutni limit dosazeného
potlaceni s jednim referenénim magnetometrem v laboratofi ¢. 17 s nekonecné rychlou kompenzaci.
Nenulova rezidua jsou zpUsobena gradientnimi slozkami ruseni a mozZnou nepfesnosti transformacni
matice.

Odhadované zhorseni kompenzace pfi uvazeni zpozdéni je vytvoreno na datech vzniklych z rozdilu
signdlu a jeho zpoidéné verze, gradient MP ani nepfesnost trans. matice nehraje roli.
Redlné dosazené vysledky nejsou oproti odhadu syntetické kompenzace v laboratofi horsi vice nez
Ctyrikrat. Zminény rozdil je zplsoben zpozdénim filtraci, ale z odhad(l vyplyva, Ze rozdil neni vétsi nez
zhorseni pfi zpozdéni 0,2 s.

Potlaceni ruseni kompenzaci v prostiedi laboratofe je v prliméru pres vsechny osy vice nez
pétindsobné. Otazkou zlstdva, jak se bude systém chovat vjiném prostredi, resp. v byvalé
Prihonické observatofi, kde ruseni magnetického pole svoji velikosti splyva s geomagnetickymi
variacemi (rozdil se da presto identifikovat ve frekvencni oblasti). BohuZel jsem pfi provedenych
navstévach neprovedl méreni dvojici magnetometr(i, abych mohl alespor odhadnout tamni limit pro
syntetickou kompenzaci.
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5.2 Vyhodnoceni nejistot kalibraci

Tuto kapitolu je nutné rozdélit na dvé casti, nejdfive vyhodnotim vysledky kompenzované jednoosé
kalibrace z hlediska snizeni vybérové smérodatné odchylky ziskanych citlivosti a ndsledné uvedu
vysledky rychlé thin-shell kalibrace (bez kompenzace ruseni vyuZivajici relativni skoky) vzhledem ke
snizeni RMSE rezidui v porovnani stypickymi hodnotami dosazitelnymi skalarni kalibraci
v Prihonicich.

5.2.1 Nejistoty typu A

Aplikaci kompenzace ruseni se dafi snizit smérodatnou odchylku STD ziskanych citlivosti pro
v laboratofi nejvice zaruSenou vertikdlni osu Zz plQvodnich 2500 ppm (pfi provadéni pomalé
nekompenzované kalibrace), az na 622 ppm pfi kalibraci s kompenzaci a korekci viz kapitola 4.3.2, pfi
které se pouzivaly pétisekundové 50uT skoky MP (celkem 100 prechodd z nuly do £50uT).

DuleZity detail je pravé v prepoctu na jednotky ppm z velikosti skok(, pro 50 uT je 622 ppm zhruba 31
nT. Pfi srovnani s vysledky redlné kompenzace vychazi dosazené hodnoty STD horsi, problém tkvi
v tom, Ze je nutné pfripocist i chybu z prodlevy, kterd vznikne pfi relativnim skoku, resp. ustalovani
referencniho magnetometru. Vysledek po kompenzaci je zhruba jen dvakrat horsi nez odhad
v kapitole 2.5.2, kde pro 5s segmenty zrezidui vychazi STD vybérovych pramérl 15 nT.
Vyhody kompenzace v ostatnich osach se jevi mensi, protoze zejména v V-Z ose je ruSeni pomérné
nizké i bez kompenzace. V kapitole 4.3.1 je vybrana kalibrace ve V-Z ose, kde STD klesne zhruba z 250
ppm na 60 ppm. Vliv limitd kompenzace na nejistoty lze omezit zvétSenim velikosti skokd, které
ovéem musi byt v rozsahu magnetometru. Vyhodnoceni nejistot pomalé kalibrace neni vyCerpavajici
z ¢asovych dlvodl a také z obtizného srovnani, kdy k porovnani dochazi vidy na rGznych datech a
pro jasny zavér bude nutné dlouhodobéjSi méreni, nejlépe s opravdovym observatornim
magnetometrem.

Dale jsem ovéroval snizeni RMSE v ptipadé rychlé thin-shell kalibrace, kde lze pozorovat lepsi celkové
dosaZzené vysledky nejistot, pfi zanedbdni vlivu nehomogenity civek. V ramci vyhodnoceni snizeni
nejistoty tak uvedu vysledky kalibraci provedenych s magnetometrem v jedné fixni poloze. V kapitole
4.4 ukazuji vysledky civkové kalibrace nejdfive pro jeden prlchod kalibracni (thin-shell s r=50uT)
sekvence, nasledovany opakovanym desetindsobnym prichodem s prdmérovanim vysledkd.
Nejistoty se pokusim uréit stejné jako v pfedchazejicim pripadé, jako nejistotu typu A oznacim
smérodatnou odchylku ziskanych citlivosti, 4hli neortogonalit a UhlG natoceni magnetometru vidi
civkovému systému. Z vypoctené STD prvnich desiti opakovani (viz Tab. 13 - kalibrace magnetometru
CTUMAG) vychazi nejistoty citlivosti pro osy X,Y a Z 14, 29 a 85 ppm. Ze stejné desetindsobné
kalibrace z druhého dne vychazi nejistoty typu A u citlivosti 29, 35 a 61 ppm. Malym dikazem
spravnosti takto ziskanych nejistot je i fakt, Ze vétsina parametr( z obou provedenych opakovanych
kalibraci je vici sobé rozdilnd maximalné o 2 o a zbytek o 3 o (tedy s rozsifenim nejistoty 2 a 3)
srovnani s Tab. 14.

Vysledné RMSE hodnoty rezidui desetkrat opakované kalibrace (cca 60 minut) jsou do 10 nT a jsou
tvorena prevazné rezidui ve vertikalni slozce. Hodnoty RMSE brané z téchto prlichod(i po jednom (6
min), tedy bez opakovani, jsou primérné 25 nT. Pro CTUMAG byla v Priihonicich provedena skalarni
kalibrace (cca 20 minut) s RMSE rezidui do 1 nT. BohuZel hodnota RMSE vypovidd pomérné malo o
nejistoté ziskanych parametrd, protoze v ni nemusi byt odhalitelna systematicka chyba.
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5.2.2 Nejistoty typu B

Do odhadu nejistot vstupuje nejistota kalibrace proudového zdroje (resp. jeho navazani na prenosny
etalon Metra 1 Ohm, ktery byl navazany na sekundarni etalon elektrického odporu), nejistota
kalibrace civek a nehomogenita civek (obdobné jako v ptipadé kapitoly 4.3.1, kdy byl rozpocet
nejistot stanoven pouze pro jednu osu Y, Merritt“).

Nehomogenita civkového systému je vtomto pfipadé dominantni zejména pro X a Z civky, které
nejsou z konstrukénich ddvodd presné v Helmholtzové konfiguraci (az 1200 ppm v 1 cm od stfedu v X
a Z civek). V pfipadé zvoleni nevhodného natoceni, kdy se chyba pfenese maximalné do vsech os, je
odhad nejistoty nehomogenitou fadové a#z 5000 ppm (pro oblast 5x5 cm’ okolo stiedu civek).
Z méfeni parametr( civkové vektorové kalibrace (citlivosti a Uhly) v zavislosti na natoceni
magnetometru CTUMAG na teodolitu v civkach, byla ovéfena nejistota typu B z nehomogenity zvlast
pro citlivosti a ahly. Z vysledk(l ovéfovacich méreni na Obr. 4-23 a v Tab. 16 vychazi chyba citlivosti
zhruba 2000 ppm a uhld az 0,3 ° (18 uhlovych minut). Rozdil mezi nejistotou typu A a B tak v pripadé
citlivosti vychazi fadovy a u Uhld jde o rozdil minut a vtefin.

Navic se ukdzalo, Ze i citlivost mérena pomoci osy Y, kterd je homogenni do 1000 ppm do 10 cm od
stfedu, vychazi rozdilné. U skalarné kalibrovanych magnetometr( vychazi odchylka oproti kalibraci v
Prahonicich primérné zhruba -2000 ppm ve vSech osach magnetometrl viz kapitola 4.7.
To indikuje systematickou nejistotu typu B v méricim retézci, kterou nebylo mozné z namérenych dat
odhalit. Skalarni kalibrace magnetometrd v Prihonicich mohla byt ovlivnéna gradientem
magnetického pole (vSechny magnetometry byly kalibrovany v jeden den a ve stejném prostiedi viz
podrobnéji kapitola 4.7), gradient vSak typicky nedosahuje téchto hodnot. Stejné tak mlze byt chyba
v teplotnim driftu méficiho bo¢niku pouZitého pfi kalibraci proudového zdroje viz kapitola 2.2.1, ta
teoretickém ohrevu. Posledni mozZnosti je chyba kalibrace civkové konstanty systému, kdy zalezZi na
umisténi NMR sondy v nehomogenni oblasti civek. Tuto systematickou chybu bude mozné odhalit
provedenim dalSich méreni, ovéfenim kalibrace civkového systému a proudového zdroje, resp.
pomoci nové skalarni kalibrace magnetometr(. V na posledni chvili provedeném méreni pomoci
DMM 34401A v reZzimu ampérmetru jsem pro nastavenych 0,5 A proudového vystupu osy Y, naméfil
0,500090 A s nastavenym maximalnim rozliSenim. Namérena odchylka od idedlni hodnoty je 90 pA
(180 ppm z hodnoty). Nejistota typu B vlastniho provedeného méreni na daném rozsahu 1 A je 179
MA, resp. 358 ppm z hodnoty. Toto s nemalou pravdépodobnosti potvrzuje chybu jinde v méficim
fetézci, nez v kalibraci proudového zdroje.

Shrnutim vySe zminénych nejistot je v Tab. 24 upraven celkovy rozpocet nejistot pro soucasnou
konfiguraci s malymi ¢tvercovymi civkami, predstavujici nejhorsi mozny pripad u nejistot typu B pfi
kalibraci v oblasti 5x5 cm?. Nejistoty typu A predstavuji typické hodnoty dosaZitelné v laboratofi ¢. 17
pomoci obou typu kalibraci.

Zdroj nejistoty kalibrace citlivosti — lab. 17 Typ nejistoty | nejistota [ ppm ]
Nehomogenita MAGLAB ¢tvercovych civek pro 5x5 cm’ B X,Z<5000 a Y<500
Retézec civkové konstanty, proudovy zdroj a skaldrni kalibrace B <2000
A

Vybérova smérodatna odchylka pri pomalé kalibraci XYZ (100, 100, 500)
Vybérova smérodatna odchylka pfti rychlé kalibraci A XYZ (20, 50, 100)
Tab. 24 Pesimisticky rozpocet nejistot citlivosti se zapoctenim nehomogenity civek
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5.3 Budouci Upravy a dalsi kroky

K lepsimu potlaceni ruseni v laboratornim prostredi bude nutné pouZit soustavu vice referencnich
magnetometrl, umisténych po stranach civkového systému. Tak pljde odstranit linearni slozka
gradientu pomoci vypoctl z hodnot sloZek ruseni z protilehlych magnetometrd, pfipadné pouziti
kombinace magnetometru a gradiometru.

K dalSimu zlepSeni by meélo dojit pfi zrychleni kompenzacni smycky, ktomu bude potreba
rekonfigurovat pouzité magnetometry anebo pouzit Uplné jiné, sjesté rychlejsSim digitdlnim
vystupem. Prodleva smycky kompenzace se ddle snizi implementaci pfimo do firmware proudového
zdroje. Nevyréenou otazkou zlstava, jaky vliv by mélo pouZiti levnéjsich méné presnych
magnetometrd, véetné naptiklad jednoosych, jako referencnich. Nutnym pozadavkem je totiZ pouze
kratkodobé nizky offset a nizky Sum, presnost citlivosti m(ize byt mensi, protoZe se kompenzuji pouze
zmény pole.

Méreni a kalibrace bude v soucasné dobé jiz mozné provést na mensich kulatych tfiosych MAGLAB
civkach, které i pres mensi rozméry maji nepatrné vétsi homogenni oblast, nez Ctvercové
s modifikovanou rozteci.

Cely systém by mél byt také prenesen do Prihonic s vyuZitim jiného proudového zdroje (momentalné
v opravé) a tamnich civek HELM-3 respektive Braunbek. Kompenzace ruseni a variaci bude mit
hlavni vyznam pravé zde, kde se predpokladaji kalibrace s poZadovanou nejistotou v fadech stovek
ppm, a kompenzace pom{ze tuto nejistotu dale sniZit (ruseni v Prdhonicich je az desitky nT,,).

Pro vyuZiti k testovani vyvijenych magnetometrl s mensi poZadovanou presnosti kalibrace, Ize
v laboratofi ¢. 17 v Dejvicich vyuzit implementované rychlé kalibrace bez kompenzace, se vSemi
vyhodami z toho plynoucimi, jako je doba nutna k provedeni kalibrace a naroky na civkovy systém.
Dale bude vhodné méfenim ovéfit kompenzovanou variantu thin-shell kalibrace i v prostiedi
laboratofe, protoze prozatim byly vysledky pfinosu kompenzace testovdny pouze pfi jednoosé
kalibraci.

K ovéfeni navrzené metody vicekrokové Uplné kalibrace magnetometru v civkovém systému bude
potifeba zajistit tuto kalibraci jinym zplisobem alespor pro jeden magnetometr. Optické zaméreni
v laboratofi je velmi nepravdépodobné a jedinou moznosti ovéreni bude Uplna kalibrace s vyuZitim
zemského pole. V nejbliZsi dobé ale bude moZné ovéfit princip metody provedenim kalibrace na
observatofi SANSA v Hermanusu, JAR, kde bude moZné vysledky srovnat s konvencéni metodou ziskani
vzajemné orientace pomoci optického zaméreni.

Nejvétsi upravy bude nutné provést u uzivatelského rozhrani provadéni a vypoctu kalibraci, které
v soucasné dobé vyZaduje vyraznou asistenci obsluhy.
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6 Zavér

Vsechny cile formulované v zadani byly po jednotlivych dil¢ich ¢astech splnény. Nejdfive jsem
dokoncil v mé bakalarské praci navrzeny ttikanalovy proudovy zdroj. Ndsledné jsem implementoval a
ovéril funkénost jednotlivych moduld nutnych ke kompenzaci ruseni magnetického pole, provadéni
zakladnich jednoosych kalibraci senzor magnetického pole a nakonec i Uplnou thin-shell kalibraci
pro tfiosé magnetometry, byt tu jsem zatim duikladné ovéfil pouze pro rychlou nekompenzovanou
variantu. Pfekdzka k provedeni standardnich civkovych kalibraci, pfitomnost zemského magnetického
pole, je jednoduse feSena pomoci prechodu na relativni skoky magnetického pole. ProtoZze vyvoj SW
probihal v pribéhu vlastniho navrhu metod kalibrace, kdy nebyly piné znamy vSechny poZadavky,
neni jeho stav zatim optimalni, nicméné je pouzitelny a funkéni. Oproti zadani navic jsem v praci
odvodil a nasledné i mérenim ovéfil princip metody uUplné kalibrace magnetometru v civkovém
systému, tzn. vcetné ziskani uhlG natoceni jeho vnitfniho soufadného systému vici vnéjsSimu
konstrukénimu systému hlavice magnetometru, resp. rotacni matici mezi nimi.

Klicovou cast textu prace tvofi prezentace a diskuze vysledk(l méreni potlaceni ruseni, kalibrace
magnetometrl rdznymi metodami a rozbor vlivu nehomogenity pouZivaného civkového systému.
Ukazalo se, Ze nejvétSim zdrojem nejistot v sou¢asném pouzivaném systému je nehomogenita jeho
civek a tedy i silna zavislost vysledk( kalibrace magnetometru na jeho umisténi (az 5000 ppm pro
senzor umistény mimo 5x5 cm” oblast). K tomu jsem proved| sadu ovéfovacich méfeni a kalibraci
s pomoci teodolitu, které jsem pak srovnal s vysledky z provedenych simulaci v nehomogennich
civkach.

Prace prinasi vyhodnoceni vysledkd potlaceni ruseni magnetického pole v laboratofi ¢. F1-17, véetné
jejich porovnani sv praci odhadnutymi a rozebranymi vysledky plynoucich z jednotlivych omezeni
kompenzac¢ni smycky a charakteru ruseni v laboratofi. Pro v laboratofi nejvice zarusenou vertikalni
sloZku, dokaZe kompenzacni systém snizit hodnoty ruseni z 600 nT,, na zhruba 60 nTy,, odhad pfitom
¢inil 16 nT,, pro idedlni kompenzaci.

Dale jsem vyhodnotil sniZeni nejistoty ziskané citlivosti magnetometru pfi pomalé kompenzované
jednoosé kalibraci a také sniZeni nejistot vSech citlivosti a uhli neortogonalit tfiosych magnetometrt
pfi opakujici se rychlé thin-shell kalibraci bez kompenzace ruseni. Pro pomalou jednoosou kalibraci
ve vertikdlni ose pomoci 50uT skoku Ize diky kompenzaci snizit vybérovou smérodatnou odchylku
ziskanych citlivosti z 2500 ppm na 622 ppm (31 nT). Vyuzitim opakujici se rychlé thin-shell kalibrace
Ize pro 50 uT polomér bodl thin-shell dosahnout nerozsifenych nejistot citlivosti typu A pro
jednotlivé osy magnetometru v fadu zhruba 30, 50 a 100 ppm (X, Y a Z).

Vysledky rychlych kalibraci jsem také u pouzitych magnetometra srovnal s referencnimi vysledky ze
skalarni kalibrace v Prihonicich. Vysledky kalibrovanych citlivosti vic¢i Prihonicim vsak nelze plné
srovnat, kvlli nehomogenitdm pouZitych civek, resp. rozdily se ztraci v nejistoté zplisobené
nehomogenitou. Pozitivnim vysledkem je ale moZnost dosaZeni jen o fad horSich hodnot RMSE
z rezidui civkové kalibrace oproti hodnotam skalarni kalibrace v Prahonicich. To v budoucnu (po
vyméné civek) usnadni provadéni kalibraci vyvijenych rychlych magnetometrd pfimo v laboratornich
podminkach, za cenu nepatrného snizeni presnosti.
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