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Abstrakt

Tato price se zabyvd navrhem a kon-
strukei stabilizatoru teploty pro presny
observatorni magnetometr s pomoci tran-
sduktoru. Vysledné zarizeni musi byt vy-
soce elektromagneticky kompatibilni a
musi udrzovat magnetometr na co nesta-
bilnéjsi teploté. Duvody pro teplotni regu-
laci jsou diskutovany, sestava magnetome-
tru je popsana a teplotni izolace a ohrev
jsou navrzeny. Transduktor je detailné po-
psan. Teplotni simulace je provedena k
modelovani chovani systému. Stabilizator
je zkonstruovan a jeho ridici software po-
psén. Nakonec je stabilizator vyzkousen,
jeho charakteristiky zméreny a jeho elek-
tromagnetické ruseni vyhodnoceno.

Klicova slova: fluxgate magnetometr,
teplotni drift, regulator teploty,
transduktor, elektromagneticka
kompatibilita, EMC, izolace, teplotni
simulace, PID regulace

Vedouci: Ing. Michal Janosek, PhD.
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Abstract

This thesis deals with the design and con-
struction of a temperature stabilizer for a
precise observing magnetometer using a
transductor. The device must be highly
electromagnetically compatible and must
keep the magnetometer at a stable tem-
perature. Reasons for thermal regulation
are discussed, the magnetometer assem-
bly is described, and thermal insulation
and heating are designed. The magnetic
amplifier is described in detail. A ther-
mal simulation is conducted to model the
behavior of the system. The thermal sta-
bilization system is constructed, and its
control software is described. Finally, the
prototype is tested for electromagnetic
compatibility and regulative function.

Keywords: fluxgate magnetometer,
thermal drift, thermal regulator,
transductor, electromagnetic
compatibility, EMC, insulation, thermal
simulation, PID control

Title translation: Design and
Implementation Of Thermal Stabilization
System For Observing Magnetometer
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Kapitola 1
Uvod

Pro kvalitu méreni zemského magnetického pole a jeho variaci v dusledku
denniho cyklu, geomagnetickych bouri, slunec¢ni aktivity atd. je stézejni nepri-
tomnost vnéjsiho ruseni a teplotni stalost prostredi, v némz je magnetometr
instalovan. Zdrojem ruseni, které se projevuje v sirokém frekvencénim spek-
tru, je predevsim lidska civilizace — popula¢ni centra, vedeni a dopravni
tepny. Magnetometry se proto instaluji v geograficky odlehlych lokalitdch[12].
Problém teplotni nestalosti se takto ale vyfesit neda.

Primyslovym standardem geomagnetickych observatori jsou fluxgate mag-
netometry, které jsou velice citlivé na teplotu[22]. Vlivem teplotni roztaznosti
se totiz méni rozméry civek magnetometru, coz zptsobuje teplotni drift ne-
boli zménu vystupu magnetometru v zavislosti na jeho teploté. V zavislosti
na konstrukci magnetometru miize byt teplotni drift natolik vyznamny, zZe
znehodnoti celé méreni. Magnetometr je proto tieba teplotné stabilizovat.

Ke stabilizaci lze prikrocit pasivné nebo aktivné. Pasivni stabilizaci se
rozumi ochrana pred pocasim a sluneénim zafenim a izolace, v praxi to
obvykle znamend zakopani magnetometru pod zem. Dokéaze zajistit stabilitu
v fadech jednotek stupnu pfi minimalnich udrzovacich nékladech[13]. Pokud
to vSak nestaci, je nutné prikrocit k aktivni stabilizaci, tedy dodavani tepla z
vnéjsiho zdroje pomoci termostatu.

Cilem této prace je navrhnout a implementovat aktivni teplotné stabili-
zacni systém pro observatorni fluxgate magnetometr na meteorologické stanici
Polom, ktery udrzi teplotu magnetometru v rozmezi +0, 5 stupné Celsia pri
vnéjsich podminkéch, které lze na stanici ocekavat. Takova teplotni stabilita
by méla zajistit snizeni odchylky méfeni vlviem teplotniho driftu pod 5 nT,
coz je v souladu s podminkami stanovenymi mezinarodni organizaci INTER-
MAGNET, jejiz specifikace se daji povazovat za standard pro observatorni
magnetometry[27].

Protoze pritomnost elektronického stabilizatoru pobliz magnetometru s
sebou nese hrozbu znehodnoceni dat, je stézejnim tématem této prace elek-
tromagnetickd kompatibilita (EMC). Je to rovnéz duvod pro volbu ponékud
zastaralé formy regulace stridavého proudu, transduktoru.

Prvni ¢ast prace se vénuje teplotnimu driftu a z ného plynoucim duvodum



1. Uvod

teplotni stabilizace, problému elektromagnetického ruseni a popisu observatore
v Polomu. Daéle je popsan navrh stabilizace a je vysvétlen princip a funkce
transduktoru. V dalsich ¢astech je popsdn vyvoj prototypu a posléze konecné
verze stabilizatoru podle ndvrhu. V posledni ¢ésti je pak stabilizator testovan
a jim vyzarované magnetické pole zméfeno.



Kapitola 2

Teoreticka cast

. 2.1 Diskuze zadani

Cilem bakalérské prace je vyvinout systém tepelné stabilizace pro magneto-
metr. Tento systém musi spliiovat nasledujici dva pozadavky:

® minimélni deviaci od zvolené teploty, nejvice vsak +0,5 °C pri dlouhodobé
zméné okolni teploty o az 15 °C,

® minimalni elektromagnetické ruseni.

Z prvniho kritéria vyplyva pozadavek na zajisténi vhodnych tepelnych
vlastnosti hlavice magnetometru. Témito vlastnostmi je izolace a dodani
tepla.

Izolace minimalizuje vliv zmény okolni teploty na teplotu zafizeni, a z4-
roveit umozni zjednodusit navrh ohfevu. Uroven izolace pak uréi potfebny
ohrivaci vykon, ktery kompenzuje teplo ztracené do okoli. Magnetometr
bude uchovavan pti stélé teploté, kterd prevysuje nejvyssi prirozenou teplotu
lokality.

Druhé kritérium ma vliv na charakter regulace zarizeni a samotny zpusob
ohfevu. Je nutné navrhnout ohfev tak, aby vyzaroval co nejméné elektromag-
netické energie do svého okoli, a tim vnasel ruseni do dat magnetometru.

Pro splnéni zadani tedy bude nutné:

ziskat data o teploté v lokalité,
8 tepelné simulovat zafizeni,

® navrhnout izolaci,

B navrhnout zptsob ohrevu,

® navrhnout zpusob regulace,

B zafizeni postavit a naprogramovat,

3



2. Teoreticka cast

B zafizeni otestovat na funkcénost a elektromagnetickou kompatibilitu
(EMC).

B 22 Sestava magnetometru

Magnetometr instalovany na stanici Polom je vektorovy magnetometr vy-
robeny na CVUT. Pouziva nizkoSumové fluxgate senzory s ovalnym (tzv.
race-track) detektorem. Senzory jsou maji vlastni Sum ~ 20 pT a vykazuji
vysokou teplotni a geometrickou stabilitu, ptiblizné 30 ppm/°C[12].

Magnetometr je orientovan podle UVZ orientace, tj. obé horizontalni osy
jsou natoceny o 45° od mistniho poledniku. Komponenty NET a HDZ mag-
netického pole jsou dopocitdny numericky, coz snizuje vliv teplotniho driftu a
mechanické nestability azimutu[I2].

Magnetometr je upevnén na senzorové hlavé ze strojné opracovatelné
keramiky MACOR, kterd je zasazena do trojihelnikové desky z mramoru.
Deska stoji na trojici polohovatelnych mosaznych nohou. Cela sestava je
umisténa v ochranném piisttesku z PVC, ktery chrani sestavu pted vlivy
pocasi a poskytuje rudimentérni tepelnou izolaci, viz Obr. 2.1.[12].

B 2.2.1 Lokalita

Stanice Polom je odloucené pracovisté Vojenského geografického a hydromete-
orologického tradu v Dobrusce. Je to seismologicka a meteorologicka stanice,
nachézejici se v podzemni a nadzemni ¢asti byvalého péchotniho srubu v
Orlickych horach na severovychodé Cech. Slouzi potiebam Arméady Ceské
republiky (ACR), které souvisi s geofyzikalnim zabezpecenim a specidlnimi
monitorovacimi sluzbamif[l]. Stanice je dostatecné vzdalena od frekventova-
nych silnic a trakéni soustavy[12].

Teplotni data z roku 2019 v hodinovych intervalech mi laskavé poskytla
meteorologickd stanice a jsou na Obrazku 2.3 Teploty na stanici Polom kolisaly
od priblizné 30 °C do -12 °C. Rozdil teplot mezi dnem a noci dosahoval az
20°C.

B 2.3 Viiv deviace teploty na magnetometricka
méreni

Fluxgate magnetometry jsou zaloZeny na nelinedrni magnetizaci magneticky
mekkych materiald. Sestavaji z magnetického jadra s vysokou permeabilitou,
na némz jsou dvé vinuti - excitacni a sbérné. Excitacni civkou protéka stiidavy
proud o zndmé frekvenci tak, aby dochazelo k saturaci jadra. Pokud je
magnetometr ve vnéjsim magnetickém poli, na sbérné civce lze namérit signal,
ktery obsahuje frekvenci excita¢niho proudu a vyssi harmonické frekvence,

4



2.3. Vliv deviace teploty na magnetometricka méreni

Obrazek 2.1: Fotka umisténi sestavy magnetometru v pristfesku na stanici
Polom|[12]

zejména druhou, které koresponduji s vnéjsim magnetickym polem. Tyto
frekvence jsou izolovany, filtrovany a integrovany, ¢imz se ziskd stejnosmérny
vystup proporciondlni k velikosti vnéjsiho magnetického pole. Pro zvyseni
linearity systému je sbérna civka zaroven napéjena stejnosmérnym proudem
proporciondlnim k vystupu (dochézi tedy ke zpétné vazbé)[24].

Fluxgate magnetometry jsou velmi citlivé a teplotu. Problémem je prede-
vs§im teplotni roztaznost nosné konstrukce civek senzoru. P¥i zméné jejich
rozméru se méni parametry civky, ¢imz dochézi v méfeni k teplotnimu driftu
citlivosti. Civky se proto vinou na teplotné stabilni plasty a keramiky, k
uplnému potlaceni teplotniho driftu to ale nestaci. Dalsi problémy muze
zpusobit teplotni roztaznost samotného podstavce magnetometru, coz miize
narusit nastavené natoceni v prostoru[l2].

B 2.3.1 Po?adavky INTERMAGNET

INTERMAGNET je globalni sit sledujici zemské magnetické pole. Stanovuje
pozadavky, které musi splnovat kazda observator, ktera se chce do sité pri-



2. Teoreticka cast

S

Obrazek 2.2: Model sestavy magnetometru

"WW ‘.M’ #“W WWMWW M’W V«»

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 1BD 195 210 225 240 355 270 285 300 315 330 345 360
Dny v roce 2019

Teplata (“C)

Obrazek 2.3: Hodinova teplotni data ze stanice Polom, leden - prosinec 2019

pojit. Takova observator pak mize nosit titul INTERMAGNET Magnetic
Observatory (IMO)[27]. Pozadavky INTERMAGNET stanovuji, ze observator
musi byt vybavena vektorovym magnetometrem a sbirat minutova data s
rozliSenim 0,1 nT, dostupna online do 72 hodin po ziskani. Magnetometr

musi splovat specifikace tykajici se presnosti a stability, které jsou shrnuty v
Tabulce 2.11

Stézejni z hlediska této préce je pozadavek na presnost. Magnetometr na
Polomu nesplnuje pozadavek na teplotni stabilitu, nebot jeho teplotni drift je
30 ppm/K[12]. To pfi velikosti vertikdlni slozky magnetické indukce Zemé v
CR ~ 40 uT znamené teplotni drift dB; piiblizné

1 —6
dB; = (40T) (30%) =12nTK™! (2.1)

Z této rovnice je patrné, ze aby splnil pozadavek na presnost B4 = 5 nT, musi
byt magnetometr teplotné stabilni s odchylkou mensi nez fB = =417K,
tedy priblizné £2°C.

V soucasné dobé je na stanici Polom teplotni drift kompenzovan numericky
pomoci referencnich méfeni ze stanice Budkov, s dobrymi vysledky - nejvétsi
odchylka vlivem teplotniho driftu je o pfiblizné 5 nT vétsi nez na referenéni
stanici pii silnych mrazech (viz Obrézek [2.4)[12]. To pro splnéni pozadavki
ale nestaci.



2.4. Teplotni stabilizace magnetometrii

Presnost 5nT
Rozliseni 0,1 nT
Sitka pasma DC - 0,1 Hz
Vzorkovani 1 Hz

Teplotni stabilita 0,25 nT / K

Tabulka 2.1: Pozadavky INTERMAGNET na vektorovy magnetometr (2012) [27]

50

February 2018

=
=

Bdiff (nT), temp (°C)
Bdiff (nT), temp (°C)
=
X

=50 T T T - T =50

(s) x10° (s) %108

—— Temperature —— Temperature
Bdiff — Bdiff

(a) (b)

Obrazek 2.4: Numerickd kompenzace teplotniho driftu na stanici Polom, pied
kompenzaci (a) a po komenzaci (b). Bg;fs je rozdil proti referenéni stanici[I2]

B 24 Teplotni stabilizace magnetometrti

K teplotni stabilizaci se d& prikroc¢it aktivné nebo pasivné. Aktivni stabilizace
znamend ohfev, popf. chlazeni aparatury za pomoci termostatu, pasivni
stabilizace je véci volby teplotnich vlastnosti. V obou pripadech je ale nutné
magnetometr vhodné umistit, chranit pred vnéjsimi vlivy a tepelné izolovat.

Ochrana pred vnéjsi prostredim eliminuje teplotni efekty srazek, vétru
a predevsim primého slunecniho zareni, které vyrazné prispiva k dennim
vykyviim teplot. Zaroven poskytuje zékladni izolaci. Patrné nejlepsi formou
ochrany je zakopani pod zem, to vsak mulze byt ndkladné a ztézuje to pristup
k meéfici aparature[13].

Izolace zabranuje tniktim tepla do okoli a stabilizuje teplotu aparatury v
kratkodobém meéritku. Béznym izolatorem je polystyren, pouzivany v kon-
zumni i pramyslové sfére.

B 2.4.1 Pasivni stabilizace

Pasivni stabilizaci se rozumi zajisténi takovych tepelnych vlastnosti sestavy
magnetometru, aby se jeji teplota v ¢ase prilis neménila, a to bez vnéjsiho
vstupu. Piiklad konstrukce kontejneru pro ulozeni magnetometru je na Obr.

Prikladem vyborné pasivni stabilizace teploty muze byt magnetometr

7



2. Teoreticka cast
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Obrazek 2.5: Piiklad kontejneru pro ulozeni magnetometru|IT]

instalovany v Keetmanshoopu v Namibii tymem Moniky Korte. Magnetometr
je ulozen v plastovém kontejneru s polystyrenovou izolaci, jehoz vnitini prostor
je vyplnén lahvemi vodou (viz Obr. . Kontejner je zakopan pod zemi a
je kryty stinici stfechou k omezeni vykyvia v dusledku primého slune¢niho
zareni. Voda kolem magnetometru zajisti jeho velkou hmotnost a tim i velkou
teplotni setrva¢nost. Tymu se tak podarilo dosahnout dlouhodobé teplotni
stability v fadek jednotek stupni Celsia[I3], viz Obrazek

B 2.4.2 Aktivni stabilizace

Aktivni stabilizace znamend udrzovani sestavy magnetometru na stalé teploté
dodénim tepla pomoci termostatu.

Pro dodéni tepla do okoli soustavy lze vyuzit proudéni, napt. instalaci
ventilatoru s topnym télesem, ¢i zdroven vyuzit i prenosu tepla radiaci, napt.
pomoci odporovych radidtori. Pro dodani tepla do sestavy vedenim pii
zachovani vzdéalenosti mezi zdrojem tepla a sestavou lze pouzit tepelnou
trubici, popf. kapalinu a cirkula¢ni ¢erpadlo. V téchto pfipadech neni do
blizkosti senzoru zanaseno EM ruSeni, nebot aparatura ohfevu muze byt
instalovana v dostatecné vzdélenosti.

Pro dodani tepla primo do sestavy magnetometru je nejvhodnéjsi odpo-
rovy ohrev elektrickym proudem, predevsim pro své kompaktni rozméry. Na
podstavec magnetometru, popt. do jeho tlozné nddoby se prilozi topné téleso,
jehoz tepelny vykon bude dan dodédvanym proudem z regulidtoru umisténého
dostatec¢né daleko na to, aby rusenim neznehodnotil méreni. Nevyhodou to-
hoto usporadani je zaneseni potencialné rusivého elektrického proudu, a tim i
magnetického pole do tésné blizkosti magnetometru.

Primy ohfev podstavce magnetometru pracuje s mensim objemem vyhti-
vaného prostoru, coz zaroven znamend mensi rozméry izolace. Porizovaci i

8



2.4. Teplotni stabilizace magnetometrii

Obrazek 2.6: Foto pasivni stabilizace lahvemi s vodou
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Obrazek 2.7: Efekt pasivni stabilizace lahvemi s vodou[I3]

udrzovaci naklady tak budou nizsi. Z tohoto divodu a pro jeho jednoduchost
a nendroc¢nost na udrzbu jsem se rozhodl pouzit pravé tento zpusob dodani
tepla.

B Odporovy ohfev a rudeni

Stejnosmérny proud v blizkosti magnetometru je vyloucen, protoze generuje
stejnosmérné magnetické pole, tedy stejného charakteru, jako je magnetické
pole Zemé. Méreni by tak bylo znehodnoceno.

Topny proud musi byt stiidavy, o znamé a konstantni frekvenci. Nejjed-
nodussi je pouzit sifovou frekvenci, coz s sebou nese dalsi vyhody: protoze
znacna ¢ast EM ruseni z lidskych zdroju je pravé na sitové frekvenci, da se
predpokladat, ze digitdlni metody odruseni magnetometrickych dat budou

9



2. Teoreticka cast

A

Obrazek 2.8: Bifilarné navinuty vodic
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Obrazek 2.9: Schéma navrhu teplotni stabilizace

pro tuto frekvenci optimalizovany.

Stiidavé EM pole na zndmé frekvenci lze kompenzovat pii digitdlnim zpraco-
vani dat z magnetometru. Proto je nutné zmérit slozku vyssich harmonickych,
a pokud by byly prilis silné, zajistit adekvatni filtraci. Pritomnost vyssich
harmonickych frekvenci v proudu je dusledkem deformace sinusového prii-
béhu signalu, zejména nespojitych zmeén signalu zpusobenych spindnim a
prerusovanim proudu.

Problém EM ruseni lze rovnéz omezit na strané samotného topného teé-
lesa usporadanim vodicd a na strané regulatoru malou deformaci pribéhu
proudu. Z hlediska elektromagnetické kompatibility (EMC) je nejvyhodnéjsi
bifilarni usporadani vodi¢u (viz Obr. , pri némz se vedle sebe vzdy nachézi
vodic¢e s proudy opac¢nych fazi. Tim se indukovand magnetickd pole obou
vodi¢l navzijem odecCtou, coz se vnéjSimu pozorovateli jevi jako absence
elektromagnetického pole.

B 2.5 Navrh teplotni stabilizace

Po zvazeni vyhod a nevyhod rtaznych zptsobt teplotni stabilizace jsem se roz-
hodl pouzit aktivni stabiliza¢ni systém, sestdvajici ze subsystému pro dodani
tepla do regulovaného prostiedi (topné téleso), subsystému pro udrzeni tepla
v systému (izolace), subsystému pro fizeni ohfevu (reguldtor) a subsystému
pro ziskani dat (senzor teploty). Viz schéma na Obr.

10



2.5. Navrh teplotni stabilizace

Obrazek 2.10: Tepelna fdlie se zvyraznénim trasy odporového vodice (vlevo) [29]

B 2.5.1 Ilzolace

Protoze izolace poskytnutd ochrannym pristieskem je jen velmi zdkladni, je
nutné dodat jesté jednu vrstvu izolace ptimo kolem sestavy magnetometru.
P1i navrhu této izolace jsem zohlednil predevsim prakticnost a cenu.

Pro minimalizovani pfenosu tepla vedenim do okoli jsem navrhl celou
sestavu obalit extrudovanym polystyrenem (XPS). Mérna tepelna vodivost
XPS se udava jako 0,0341 W/mK|[I4]. Tento materidl mé vyborné izolaéni
vlastnosti, je odolny vici vliviim prostiedi a je béznou soucasti stavebniho
pramyslu, coz ho ¢ini dobfe dostupnym.

Délka nozicek (viz Obr. omezuje tloustku izola¢ni vrstvy na 4 cm, ale
pouze zespodu. Z ostatnich stran je tloustka izolace teoreticky neomezena.
Nozicky samotné predstavuji problém — jsou z mosazi, coz je vysoce teplotné
vodivy material. Konce nozi¢ek jsou sefiznuty do Spicky, aby sestava mag-
netometru presné sedéla na podstavci, ¢imz se zadroven minimalizuje sty¢na
plocha s okolim, a tim i prenos tepla vedenim. Pro zabranéni vyzarovani
tepla do okoli jsem navrhl vnéjsi izolaci obalit reflektivnim materidlem, napf.
hlinikovou f6lii.

B 25.2 Toné téleso

7 davodi uvedenych v Sekci jsem se rozhodl pro odporovy ohrev
podstavce magnetometru st¥idavym elektrickym proudem o sitové
frekvenci a nulové stejnosmérné slozce.

7Z hlediska usporadani vodi¢u a prakticnosti umisténi se jako nejvhodnéjsi
jevi tepelné folie. Ty sestavaji z vodice z tenké odporové pasky nalepeného na
kaptonové folii. Tepelnd félie je tenka a mé velkou sty¢nou plochu, coz zajisti
dobry prestup tepla. Jejich obvykle kruhovy tvar vytvari dobré podminky pro
to, aby jejich odporovy vodic¢ byl navinut bifilarné. Takto navrzené tepelné
folie jsou skutecné na trhu dostupné (viz Obr. [2.10).

Protoze se na kruhové félii budou délky jednotlivych ¢asti vodica lisit,
neodectou se indukovana magneticka pole tplné. Proto jsem se rozhodl félie
pouzivat v parech - dvé félie se prilozi k sobé tak, aby vedle sebe lezely vodice
s opa¢nym smérem protékajiciho proudu.

Parametry topné folie, predevsim jeji tepelny vykon, resp. odpor, jsou dany
kvalitou izolace, vnéjsi teplotou a nastavenou teplotou. Parametry jsem ziskal

11



2. Teoreticka cast

ze simulace.

B 253 Rizeni

Systém Tizeni teplotni regulace mé za kol dodat adekvatni vykon do topného
télesa. Sestava ze zdroje stfidavého napéti, mikroprocesoru a regulatoru
proudu.

Protoze zékladnim pozadavkem na vyvijeny systém je maximalni elektro-
magnetickd kompatibilita, musi vystupni proud obsahovat co nejmensi slozku
vyssich harmonickych. V praxi to znamend spojity a rovnomérny pribéh
proudu dodany zdrojem bez ruseni zaneseném regulaci.

Nejjednodussi zdroj stridavého napéti je transformator pripojeny k siti.
Nevyzaduje idrzbu ani fizeni, je mechanicky jednoduchy a poskytuje napéti
o znamé amplitudé a stalé frekvenci.

B Regulace stfidavého proudu

Vybér regulacniho mechanismu pro stiidavy proud je podrizen elektromagne-
tické kompatibilité, diskutované v Sekci [2.4.2l

Jednou z moznosti regulace proudu je triak, polovodicova soucastka schopné
vést elektricky proud obéma sméry, kterd je riditelnd proudovym impulsem.
Efektivni hodnota proudu je uréena okamzikem v ramci pulperiody, kdy triak
sepne a zac¢ne vést proud. Prubéh proudu rizeného triakem proto obsahuje
skokové zmény, které maji za dusledek pritomnost vyssich harmonickych
frekvenci v proudu, coz je nezadouci z hlediska EMC. Triak dokédze prenést
stejnosmérny proud, proto pozadavek na nulovou stejnosmérnou slozku proudu
jim neni zarucen[25].

Dalsi moznosti je robotizovany autotransformator, tedy transformator
o riditelném prenosu, ktery je urc¢en vzajemnym natocenim vinuti. Ackoliv
spliuje pozadavky na EMC, jedna se o mechanicky komplikované zarizeni, coz
zvySuje jeho cenu, snizuje jeho spolehlivost a zvySuje nédklady na tdrzbul26].

Jednou z moznosti je transduktor, ktery funguje jako fiditelna impedance.
Je robustni, jednoduchy, efektivni a pouzitelny i pro velké proudy. Princip
tohoto regulatoru a vlastnosti, pro nez jsem si jej zvolil, jsou popsany v
Kapitole 2.6l

B 254 WMéreni

Ridici elektronika reguldtoru teploty musi ziskat informace o aktuélni teploté,
aby mohla upravit dodavany vykon. K tomu slouzi odporovy senzor teploty
Pt1000 integrovany do hlavice magnetometru.

12



2.6. Transduktor

/)

Obrazek 2.11: Vysoce obdélnikova hysterezni kiivka vhodnd pro jadro
transduktoru[22]
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Obrazek 2.12: Kiivka permeability[22]

. 2.6 Transduktor

Transduktor je nelinedarni magneticky prvek pro regulaci a zesileni stiidavého
elektrického signalu. Byl vynalezen na pocatku dvacatého stoleti a extenzivné
vyuzivan po boku vakuovych elektronek, az do jejich postupného nahrazeni
tranzistory. Dnes se daji nalézt v kritickych aplikacich, které upiednostnuji
robustnost a spolehlivost, napiiklad v leteckém pramyslu[4].

13



2. Teoreticka cast

B 2.6.1 Princip innosti

B Proménna impedance

Impedance civky v ustaleném stavu je dana jako

Z =iwlL (2.2)
kde
N ®
L=——— 2.3
- (2.3

w je uhlova frekvence, L je indukénost, N je pocet zavita civky, ® je
magneticky indukéni tok a I je proud civkou

Protoze magneticka indukce civky s ferromagnetickym jadrem o permeabi-
lité v se da zjednodusené vyjadrit jako

B = 2.4
) (2.4)
a zaroven jako
P
B=— 2.5
A (25)
dé se pro magneticky indukéni pséat
NTA
o= MT (2.6)

1 je permeabilita jadra, A je plocha civky, £ je délka civky.

7 dosazeni do rovnice [2.3| vyplyva zavislost indukénosti na permeabilité
jadra:
_u N 2 A

L
14

(2.7)

Permeabilita ferromagnetického jadra neni konstantni - zavisi na casti
hysterezni krfivky (viz Obr. 2.11), niz se v dany moment jadro nachézi.
Permeabilita je mald pro malé intenzity magnetického pole H prilozeného na
jadro, dosahuje maxima pred oblasti saturace a klesa pro velké intenzity H,
viz Obr. 2.12, Proto indukénost (a tim impedance) civky s ferromagnetickym
jadrem klesd s priblizenim k saturaci22].

Pro maximalni vyuziti tohoto efektu je zaddouci, aby mélo ferromagnetické
jadro vysoce obdélnikovou hysterezni krivku (jako ta na Obr. 2.11)).

14



2.6. Transduktor

Obrazek 2.13: Schéma saturovatelného reaktoru[23]

B Rizeni saturace

Proménnost impedance v zavislosti na mife saturace lze vyuzit pro jeji
fizeni. Na ferromagnetické jadro se navinou dvé civky. Zatézova civka se
pres zatéz pripoji na zdroj stridavého napéti, ridici civka se pripoji na zdroj
stejnosmérného napéti (viz schéma na Obr. 2.13).

Po zapnuti zdroje stiidavé napéti v zatézovém okruhu zacne zatézovou
civkou prochézet stridavy proud Iy, ktery v jadfe vybudi stiidavy magneticky
tok @r. Ten jadro v rdmci jedné periody dvakrat ¢astecné saturuje. Reaktor
je ve stavu vysoké impedance, protoze neni v zddném okamziku saturovan
(to je zajisténo volbou jadra a vinuti).

Zapne-li se i zdroj stejnosmérného napéti, vybudi se diky ridici civce v
jadre dalsi magneticky tok ®¢. Ten v rameci jedné periody zatézového proudu
jednou posili a jednou zeslabi tok ®; podle toho, jestli maji souhlasnou
nebo protibéznou orientaci. Pokud je tok ®¢ dostatecné velky, jadro se pri
souhlasném sméru toku ¢, a ¢ saturuje. Reaktor je ve stavu malé impedance,
protoze je pri jedné polarité stfidavého napéti saturovan.

Tok &~ muze byt natolik velky, Ze udrzi jadro v saturaci i béhem c¢asu, kdy
tok @, plsobi proti toku ®¢. Reaktor je pak ve stavu minimdalni impedance,
nebot je saturovan porad[23].
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2. Teoreticka cast
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Obrazek 2.14: Typicky transduktor

B Asymetrie a zpétné indukované napéti

Chod saturovatelného reaktoru, jak je popsan vyse, ma dva problémy.

Pokud neni stejnosmérny proud dostatecné velky, aby udrzel trvalou satu-
raci jadra, je impedance reaktoru v rdmci jedné periody proudu [Ij nestej-
nomeérnd. Pri souhlasném sméru tokiu ®; a & je reaktor saturovan, pri
opacném neni. To zptisobi asymetricky prubéh proudu I, coz znamend vétsi
slozku vyssich harmonickych, coz vede k horsi EMC[I6].

Vv

civkou pres ferromagnetické jadro. Tok @ indukuje na ¥idicim vinuti sttidavé
napéti Ucen s podle rovnice

Ny, Ur
A 2.8
Nc  Ucemy (2:8)

kde Ny a N¢ jsou pocty zavitu jednotlivych vinuti. Toto napéti mize po-
skodit Fidici elektroniku, reprezentovanou ve schématu na Obr. 2.13| zdrojem
stejnosmérného napéti.

Pro omezeni obou problémi lze do obvodu pridat druhy par civek s vlastnim
jadrem, jehoz zatézové vinuti se zapoji do série k vinuti prvniho jadra. Nové
fidici vinuti se pak zapoji proti pavodnimu vinuti tak, aby napét{ indukovand
stifidavym tokem do obou ridicich vinuti méla opacnou orientaci. Protoze
parametry jader a civek jsou identické, efektivni hodnoty zpétné indukovanych
napéti jsou rovnéz identické, a vzhledem k jejich opa¢nému smyslu se navzdjem
odectou. Tohoto zapojeni vyuziva transduktor, jehoz schéma je na Obr. 2.14.

Protoze toky ®c1 a P maji opacnou orientaci, zatimco toky @1 a ®Pro
jsou souhlasné, bude v kazdém okamziku jeden tok posilen a druhy zeslaben.
Vysledny pribéh proudu na zdtézi bude proto symetricky.

Ze stejného diivodu se budou v kazdém okamziku lisit velikosti zpétné
indukovaného napéti do fidiciho obvodu, a to o rozdil zesileného a zeslabeného
toku v jadre. Na svorkach zdroje stejnomérného napéti bude proto stéle
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2.6. Transduktor

AIL

4] Ic

Obrazek 2.15: Kontrolni charakteristika transduktoru[22]. Proud I, je posunut
od nuly

pozorovatelné zpétné indukované napéti. Pro jeho omezeni se do ridiciho
obvodu zafazuje tlumivka.

B 2.6.2 Stavy transduktoru

Transduktor muze operovat ve tfech stavech: naplno zapnut, ¢astecné zapnut
a vypnut.

V naplno zapnutém stavu jsou jadra transduktoru plné nasycena. Tim je
induktance a tim impedance vykonové ¢ésti transduktoru miniméalni. Vyko-
novy proud je ve své maximalni udrzitelné hodnoté Ij,,q.. Kontrolni proud
je ve své maximéalni uzite¢né hodnoté Ioyy,, tedy nejvyssi hodnoté, nad niz
uz se vykonovy proud neméni.

Ve vypnutém stavu se impedance transduktoru nejvyssi. Jadra nejsou saturo-
vana kontrolnim proudem, ktery je nulovy. Zde je velice dulezité vyzdvihnout,
ze vykonovy proud neni nikdy nulovy, nebotf obvod je ve vysokoimpe-
dan¢nim stavu, neni vSak prerusen. Namisto toho je vykonovy proud ve svém
minimu, 17, # 0. Nulového vykonového proudu Ize dosdhnout jen vypnutim
napajeciho zdroje.

Mezi plnym zapnutim a vypnutim je vykonovy proud damérny kontrolnimu
proudu neboli mife saturace jaddra. Pfesny vztah mezi vykonovym a kontrolnim
proudem je dan hysterezni kiivkou magnetickych jader a jejich parametry,
obecné se pro vhodné zvolené jadro dé ocekavat priblizné linearni funkce
posunutéd od nuly, kterd prechédzi v konstantni funkci po dosazeni stalé saturace
(viz Obr. 2.15))[22].

B 2.6.3 Zadouci vlastnosti transduktoru

Transduktory jsou siroce vyzdvihovany pro svou robustnost, spolehlivost a
vysoké maximélni proudy[4]. Na druhou stranu maji transduktory znacéné
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2. Teoreticka cast

Napadjeci napéti /\ /\
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Magneticky / \ /
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v jadrech / \ /
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Proud zatézi Iy

Obrazek 2.16: Pribéhy proudiu a toki v transduktoru fizeném stiidavym
proudem|[22]

mensi jednostupriové zesileni (az v fddu jednotek) v porovnani s tranzistoro-
vymi zesilovaci, a jsou velmi tézké a prostorné, coz ale pro tuto praci neni
prekazkou.

Transduktor jsem zvolil predevsim pro jeho elektromagnetickou kompa-
tibilitu. Pracuje na principu saturace magnetického jadra, coz je spojity
a relativné pomaly proces. Vykonovy proud neni nikdy prerusen, a to ani
ve vypnutém stavu. A ackoliv vznikd v okoli transduktoru nezanedbatelné
magnetické pole, transduktor miaze byt umistén daleko od magnetometru.
Jedinym problémem tak muze byt deformace proudu pruchodem jadry. Z
téchto divodt by elektromagnetické ruseni vnasené do systému transduktorem
meélo byt minimdalni. Transduktor navic neni schopen prevést stejnosmérnou
slozku napéti z ridiciho obvodu do zatéze, coz je pro magnetometrickd méreni
nesmirné dulezité (viz Sekci [2.4.2)[8].

Pribéhy proudu a tokd v transduktoru fizeném stiidavym proudem jsou
na Obrazku 2.16L
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Kapitola 3

Vyvoj regulatoru

. 3.1 3D model

Pro lepsi vizualizaci a zjednoduseni dalsi prace jsem se rozhodl vytvorit
priblizny 3D model sestavy magnetometru. Pouzil jsem open-source program
FreeCAD. Rozméry sestavy jsou na Obrazku [3.1, model samotny je pak na
Obrazku 2.2

3D modelovaci software rovné umozinuje vypocet plochy sestavy magneto-
metru, kterd je stézejni pro modelovani prenosu tepla.

Plocha sestavy je S = 0,11m?, z ¢ehoz Sy = 0,04 m? pfipada na spodni
¢ast mramorové desky a Sj, = 0,7 m? ptipadd na zbytek sestavy (to je dilezité
pro modelovani). Hmotnost je m = 8kg.

. 3.2 Simulace

Simulace prenosu tepla je stézejni pro zjisténi velikosti tepelného vykonu,
ktery je nutné sestavé dodat. Pouzil jsem redlna data z teplotniho senzoru
na podstavci magnetometru v Polomu, naméfena mezi 7. a 28. inorem 2018,
vzorkovana po vteriné. Data mi laskavé poskytl vedouci prace. Mésic inor
jsem zvolil, protoze jde o nejchladnéjsi mésic na stanici Polom, a proto je pro
regulaci nejrelevantnéjsi.

Pro simulaci jsem pouzil program Matlab Simulink s knihovnou Simscape,
kterda umoznuje simulaci fyzikalnich procesti. Schéma simulace je na obrazku
3.2. Sklad4 se z bloku

® Mass, predstavujici hmotu sestavy m = 8 kg o specifickém teple C), =
0, 9kl§< [21] a pocétecni teploté Ty = 310K ~ 37°C;

8 Heater, predstavujici topné téleso rizené PID kontrolérem;

8 Thermometer, predstavujici idedlni senzor teploty;
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3. Vyvoj regulatoru
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Obrazek 3.1: Rozméry sestavy magnetometru (milimetry)

| 45,00

® skupiny modelujici prenos tepla, sestavajici z:

Conduction (base), predstavujici prenos tepla zdkladnou o plose
Sy = 0,04m? pies h = 4 cm polystyrenové (XPS) izolace s tepelnou
vodivosti k = 0,033 2 [14];

Conduction (srfc), predstavujici pfenos tepla zbytkem sestavy o
plose S}, = 0,07m? pfes h = 8 cm polystyrenové izolace;

Conwvection, predstavujici prenos tepla proudénim, zanedbano;

Radiation predstavujici prenos tepla vyzarfovanim, zanedbéno;

B Ambient, predstavujici teplotu vnéjsiho prostredi, kterd je ziskdna z dat
z bloku tempData;

® idealizovaného PID kontrolérul

1Pro vysvétleni PID kontroly viz sekci o vyvinutém software.

20



3.2. Simulace

B Reference Temperature, piedstavujici referencéni teplotu ¢, ;

® skupiny Precision, kterd vystup z idealniho teploméru zaokrouhluje na

jedno desetinné misto a priblizuje tak senzor realité;

® proceduralnich blokid potrebnych pro chod simulace: Config, plotter,
Celsius Offset a suma (zajistujici prevoz z Kelvinu do stupnu Celsia).

eH
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Ar=1B
=y
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-
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Config

[} +{ms

Reference
Temperature

/’4\\ Heater
i
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Al
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1
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tempData

Ambient (°C)

He

—»!
jating(W)

Celsius Offset 1

Obrazek 3.2: Schéma tepelné simulace

B 3.2.1 Volba referenéni teploty

Referencni teplotu bylo nutné zvolit tak vysokou, aby ji vnéjsi teplota nepre-
krocila, a zaroven dost nizkou, aby nebylo nutné dodavat velky vykon. V roce
2019 byla nejvyssi naméfend teplota v Polomu 30,1 °C (viz Obr2.3)). Kvuli
slunec¢nimu zareni muze ale teplota v pristfesku pro magnetometr byt vyssi.

Vzhledem k lokalité bylo 40 °C dobrym kompromisem, pozdéji béhem
vyvoje a po konzultaci s podrobnéjsimi daty o teplotich v Polomu jsem
se rozhodl zvysit teplotu na 50 °C. Simulaci jsem provedl pro obé teploty,
predpokladany vykon je dostatecny v obou ptripadech. Nize prezentuji simulaci
pro 40 °C.

B 3.2.2

Idealizovana simulace

Ucelem této simulace je ziskat nejvyssi nutnou hodnotu tepelného vykonu pro
efektivni regulaci. Kvuli charakteru PID regulace je nutné systém idealizovat.

Vyrtazenim bloku Precision systém ziska idedlni teplomér, a tim idealni
odezvu regulace na zmény teploty. Ackoliv tento systém nereprezentuje realitu,
odezva regulatoru neobsahuje zadné nespojitosti. To znamena, ze vystup PID
regulator je rovnéz spojity, coz usnadnuje odecteni maximalniho potiebného
vykonu.

Jak je vidét z Obrazku 3.3, predpoklady chovani PID regulace se potvrdily. S
vyjimkou zac¢atku simulace, kdy byl systém mimo své pozadované parametry,
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3. Vyvoj regulatoru
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Obrazek 3.3: Idealizovana simulace teplotni regulace

je prubéh tepelného vykonu spojity. Hodnota dodavaného vykonu nikdy
neprekroci 10 W. Z toho se da vyvodit maximalni potfebny vykon topného
télesa.

Protoze redlny regulator nemé nekonecéné rychlou odezvu, vykon ohrivace
musi byt vyssi nez plynouci z idedlni simulace. Rovnéz se mize stat, ze
teplota okoli klesne pod —11,8°C. I proto je nutné vykon predimenzovat. Po
aplikovani konstanty x2 vyplyne, Ze topny vykon musi byt ~ 20 W.

B 3.2.3 Simulace redlnych podminek

Pro ovéreni dostatecnosti vykonu a funkce celého systému, a pro ziskani
predpokladaného prubéhu regulované teploty, jsem provedl jesté redlnou
simulaci s nepresnym teplotnim senzorem

Jako maximalni vykon dostupny regulatoru jsem zvolil 18 W, coz vyplyva
ze zvoleného topného télesa (viz Sekce . Tato hodnota zaroven spliuje
pozadavky formulované vyse.

Z vysledkt na Obrazku [3.4 plyne, Ze cely systém je schopen fungovat pfi
tomto vykonu, aniz by v oblastech s nejnizsi teplotou pracoval na 100% vykon.
Pri dané konfiguraci izolace a pii ocekavatelnych vnéjsich podminkach je
tedy tepelny vykon 18 W adekvatni. Tuto hodnotu jsem zvolil jako cil

pro regulator teploty.

2Qnizeni presnosti vystupu z teplotniho senzoru se tyka pouze vstupu do PID reguldtoru.
Uvedené grafy stale zobrazuji skuteénou, resp. presné simulovanou teplotu sestavy. Viz
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3.3. Prototyp stabilizatoru

\ o
]
L il

Obrazek 3.4: Redlnd simulace teplotni regulace pro vykon 18 W
B 33 Prototyp stabilizatoru

Po ziskdni potfebného vykonu jsem mohl navrhnout a sestavit prototyp
stabilizace, jehoz cilem je ovérit ndvrh v praxi.

Zakladni vykonovy obvod tvoii zdroj stfidavého napéti 36 V (transformé-
tor), transduktor a topné téleso. Transduktor je saturovan pres tranzistor z la-
boratorniho zdroje stejnosmérného proudu (80 V). Tranzistor je fizen digitélné-
analogovym prevodnikem (DAC) mikrokontroléru Nucleo-L476RG. Mikro-
kontrolér cte termistor na simuldtoru magnetometru analogové-digitalnim
prevodnikem (ADC) a vyhodnocuje adekvatni otevieni tranzistoru, tim miru
saturace transduktoru a tim velikost proudu do topného télesa.

K sestaveni prototypu mi poslouzil hardware, ktery z vétsiny nebude tvorit
finalni regulator. Kritéria pro vybér hardwaru prototypu byla dostupnost

a ekvivalentni funkce jako findlni hardware. Naopak jsem nebral ohledy na
velikost, kvalitu a vykonové dimenzovani®

schéma simulace na Obrazku |3.2|

3Tato prace vznikala v dobé jarn{ a podzimn{ pandemie SARS-CoV-2, kdy byly obchody i
vzdélavaci instituce zaviené. Klicovym faktorem pro vybér hardwaru, metod a vystupu proto
byla jejich okamzitd dostupnost. Ctendie pak z4ddm o shovivavost s mnohdy tsmévnou
kvalitou reprezentace dat (zejména nardzim na mobilni snimky analogového osciloskopu)
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3. Vyvoj regulatoru

jmenovité napéti Uy 12 V
jmenovity vykon Py 3 W
odpor R 94 Q

Tabulka 3.1: Parametry dvojice topny folii v sérii

B 3.3.1 Topné téleso a simulator sestavy magnetometru

Pozadavky stran elektromagnetické kompatibility na topné téleso byly for-
mulovany uz v Sekci Pripomenu, Ze jde o spravny zpusob navinuti
odporového vodice, ktery minimalizuje vyzarené magnetické pole. Pozadavky
na vykon byly formulovany v Sekci

Zvolil jsem samolepici tepelnou f6lii Thermo Tech 12 V, 3 W o praméru 70
mm, kterd je na Obrazku 3.5b[29], nebot se jeji podoba z dostupnych produktu
nejvice priblizovala bifilarnimu uspotradani, a jeji vykon byl dostatecny.

Bottom

(a) : Umistén{ tepelnych f6lif (b) : Zvolen4 tepelna f6lie[29)

Obrazek 3.5: Topné téleso a jeho umisténi

Protoze topné téleso méa jmenovity vykon 3 W, ve findlnim regulatoru jsem
pouzil tii pary, tedy Sest topnych {6lii, odtud vykon 18 W pro "redlnou"simulaci
v sekci Umisténi tepelnych folii na sestavu magnetometru ukazuje
Obrazek [3.5al Pro 1ucely prototypu mi stacil jeden pér, ktery mi umoznil
otestovat regulaci i EMC pii malych nakladech. Folie jsem spéjel do série a
parametry vysledné zméril multimetrem, jsou uvedeny v Tabulce

V prubéhu vyvoje prototypu jsem nemél k dispozici sestavu magnetometru,
a proto jsem si musel postavit jeji simulator. Jako télo sestavy jsem pouzil
kus dlazdice, na kterou jsem z jedné strany prilozil tepelnou félii a z druhé
strany teplomér. Jako izolaci jsem pouzil polystyrenovou krabicku s tloustkou
stény asi 1 cm. Viz Obrazek Ptivodni kabely byly dlouhé pfes 2 metry,
aby se zamezilo ruseni od reguldtoru pri vyhodnocovani EMC.
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3.3. Prototyp stabilizatoru

Obrazek 3.6: Simulator sestavy magnetometru

Transformator A Transformator B

napéti primarniho vinuti Up 220 Vv
napéti sekundarniho vinuti Ug 24 A%
jmenovity vykon Py 2 VA
odpor primarniho vinuti Rp 2235 2260 Q
odpor sekundéarniho vinuti Rg 45.5 44.9 Q

Tabulka 3.2: Parametry transfromatoru v prototypu transduktoru

B 3.3.2 Prototyp transduktoru

Pro transduktor jsem pouzil dvojici méficich transformatora 220/24 V o
vykonu 2 VA. Jejich parametry jsou uvedeny v Tabulce

Jak je vidét, odpory vinuti jsou témér totozné (rozdil méné nez 2%). Presto
se zpétné indukovana napéti, pohybujici se okolo hodnoty 240 V lisila o 11 V.
To svéddci o dalsich, skrytych rozdilech v transformétorech. P1i této hodnoté
jsem stéle povazoval za bezpecné pokracovat, ale pri vétsi zatézi by napéti
mohlo dosdhnout nebezpecénych hodnot pro ridici elektroniku, hlavné pro
mikrokontrolér.

Hodnota odporu primarniho vinuti, které tvori kontrolni obvod transduk-
toru, je problematicky vysokd. Protoze jsou transformétory zapojeny v sérii,
spoleény odpor v fidicim obvodu presahuje 4,5 k(2. To znamen4, ze k dosa-
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3. Vyvoj regulatoru

zeni saturacniho proudu transduktoru je potieba silny zdroj s maximalnim
poskytovanym napétim ptiblizné 100 V. Tento problém jsem ve findlnim
stabilizatoru vytesil volbou toroidnich transforméatort o vysokém vykonu,
jejichz sekundarni resp. primarni vinuti mé odpor v fadech jednotek resp.
desitek ohmt.

Jako mezic¢lanek mezi mikrokontrolérem a transduktorem jsem pouzil tran-
zistor MJ15003 NPN v zapojeni SE. Tento tranzistor mé zesileni hpp =
25 — 150, maximalni kolektorovy proud I = 20 A a maximélni napéti
kolektor-emitor Ucp = 140 V[20]. Tranzistor s takto nizkym zesilenim jsem
zvolil, protoze jsem potreboval vyuzit co nejvétsi rozsah vystupniho napéti
DAC mikrokontroléru. To zajisti jemnéjsi fidici rozsah.

Jako zdroj stiidavého napéti jsem pouzil transformator, kterému jsem zapo-
jil odbocky do série. Pro ochranu jsem ho zapojil pres oddélovaci transforméator
do sité. Vysledna sestava poskytovala napéti 36 V. Jako zdroj stejnosmérného
napéti jsem pouzil laboratorni zdroj do 80 V.

Schéma prototypu regulatoru je na Obr. |3.8|

B 3.3.3 Vykonovy rozsah a ¥idici charakteristika

Pro ziskani vykonového rozsahu jsem na svorky topného télesa ptipojil volt-
metr a ampérmetr.

Ve vypnutém stavu je vykon topného télesa 17 mW. V plné zapnutém
stavu je to &~ 1100 mW. To je vyrazné méné nez jmenovity vykon dvojice
teplotnich f6lii, 6 W. Je to ddno velkym odporem transduktoru. Vzhledem
k situaci jsem s tim nemohl délat nic jiného, nez snizit nastavenou teplotu
regulace. V prototypu je proto teplota natavena na 30 °C.

7Z méreni jsem ziskal kontrolni charakteristiku reguldtoru, tedy zavislost
tepelného vykonu na proudu do baze tranzistoru. Je na Obrazku |3.7.

B 3.3.4 Méfeni

Pro méteni teploty jsem pouzil 50 k{2 termistor s negativnim teplotnim koefici-
entem. Termistor jsem zapojil do série s napétovym vystupem mikrokontroléru
3,3 V a ochrannym odporem 14,8 k), ktery zajisti, aby proud termistorem
neptesahl 200 1A, coZ je obvykld maximalni dovolend hranice?. Napéti mezi
zemi a termistorem jsem snimal ADC mikrokontroléru.

Termistor bylo nutné zkalibrovat, tj. najit pfevodni vztah mezi teplotou
a udajem z ADC. U¢inil jsem tak pomoci sklenice vody, kterou jsem ohtal
na 45 °C a pozoroval jeji chladnuti az do pokojové teploty. Jako referencni
teplomér jsem pouzil termoclanek multimetru. Vzniklou charakteristiku jsem

4K termistoru jsem nemél dokumentaci, proto jsem se musel spolehnout na obvyklé
hodnoty.
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3.3. Prototyp stabilizatoru
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Obrazek 3.7: Ridici charakteristika regulatoru

prolozil linearni funkci. Jeji rovnice je nize.

t(°C) = —1,0282R (k) + 68.616 (3.1)

Zde je nutné podotknout, ze teplomér nemusi udavat presnou teplotu. Staci,
pokud jeden jim udavany stupen je stejné velky jako jeden kelvin. Cilem
prace je teplotu stabilizovat, nikoliv ukotvit na presné hodnoté.

B 3.3.5 Rizenia SW

Rizeni systému zajistoval mikrokontrolér ST Nucleo-L476RG na platformé
STM32, jehoz aplikacni software jsem napsal sam. Mikrokontrolér provadi s
periodou 500 ms PID regulaci (viz Sekci 4.5.1]).

Pro prototyp regulatoru jsem koeficienty PID regulace odhadl a poté meto-
dou pokus-omyl doladil. Vysledné koeficienty, ptfi nichz poskytuje reguldtor
nejmensi rozptyl teploty, jsou:

kp =50, kr = —200,kp = 50, kr = 300 (3.2)

Vysledny, prototypem stabilizovany pribéh teploty je na Obrazku 3.9,

B 3.3.6 Méieni EMC

K meéreni elektromagnetické kompatibility jsem pouzil analogovy osciloskop,
fluxgate magnetometr DRV425 a jednoduchy stonasobny zesilovac. Schéma
zapojeni je na Obrazku |3.10. Paklize jsem métil EMC pfimo na topném télese,
umistil jsem jej alespon dva metry od veskeré elektroniky, abych omezil vnéjsi
vlivy v méfeni. Méril jsem na jedné ose magnetometru orientované normalové
na smér proudu v zavitu. Jeden volt na osciloskopu odpovidd magnetickému
poli o intenzité 0,7 uT.
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3. Vyvoj regulatoru
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Obrazek 3.8: Obvodové schéma prototypu regulace
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Obrazek 3.9: Regulovand teplota findlni verzi prototypu

B EM pole topné félie

Méfeni EMC na topném télese jsem provedl pro dva piipady: pro jednu
samostatnou tepelnou f6lii a pro dvé prilozené k sobé tak, aby se jejich
magnetické pole vyrusilo. Vysledky jsou na Obrazku (3.11.

Jak je vidét, toto méfeni potvrdilo mij predpoklad, ze prilozeni tepelnych
folii k sobé kompenzuje jejich magnetické pole. V pripadé jedné folie je pole
jasné zretelné, v pripadé tvou je na drovni Sumu. Nicméné stile jsou vidét
slabé amplitudy o frekvenci 50 Hz.
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Obrazek 3.10: Schéma zapojeni pro méreni EMC
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Obrazek 3.11: Méfeni na padu

B 3.3.7 Zavéry prototypu

Vysledny prubéh teploty prototypu je na Obrazku fotka sestavy je pak
na Obrazku pribéh magnetického pole kolem teplotnich f6lif je na Obr.
3111

Prototyp stabilizatoru udrzoval teplotu s odchylkou 40, 25 °C od nastavené
hodnoty, pricemz zadani pozaduje odchylku 40,5 °C. Pfi tom generoval
magnetické pole o mensi intenzité, nez bylo mozné presné zmérit, urcité vsak
mensi nez 0,35nT. Tyto vysledky jsou prijatelné pro potvrzeni koncepce
regulace teploty transduktorem.
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3. Vyvoj regulatoru

Obrazek 3.13: Podoba prototypu
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Kapitola 4

Implementace regulace

Po potvrzeni koncepce regulace transduktorem jsem prikrocil ke stavbé final-
niho stabilizatoru. Fotky izola¢niho obalu a dpravy podstavce magnetometru
jsou na Obr. [4.3], fotka stabilizatoru je na Obr.

B 21 Sestava magnetometru

Topné félie jsou umistény v parech na spodni strané podstavce magnetometru.
Prilepeny jsou oboustrannou lepici paskou, a jejich pripoje jsou vyvedeny
meédénou paskou o sifce priblizné 1 cm. Privody samotné jsou usporadany
bifildrné (viz Obr 4.3a).

Izola¢ni obal podstavce magnetometru je tvoren 5 vrstvami extrudovaného
polystyrenu (XPS), kazd4 o vysce 4 cm. Obal m4a pudorys rovnostranného
trojthelniku o hrané 60 cm, coz znamena, ze v kazdém sméru kromé doltd od

podstavce je nejméné 8 cm izolace. Obal je tvofen dvéma bloky slepenych
desek, a jeho vaha spocivd na horni sténé podstavee (viz Obr 4.3d).

Prvni (nejnizsi) vrstva obsahuje dutiny pro prichod nozi¢ek podstavce.
Podstavec samotny je umistén v druhé vrstvé. V této vrstvé je vyfez pro
umisténi privodad k magnetometru a topnému télesu. Ve treti vrstvé je pak
dutina pro keramickou krychli, na které je umistén magnetometr. Zbyly
material z druhé vrstvy je prilepen na plné ¢tvrté vrstvé, aby tuto dutinu v
izolaci vykompenzoval a bylo tak dodrzeno konzistentnich 8 cm izolace.

B 4.2 Vykonovy obvod

Pro ucely testovani implementace jsem pro napajeni zatéze pouzil trans-
formator 220/36 V zapojeny v siti. Na stanici Polom je zaveden obdobny
zdroj.

Srdcem stabilizatoru jsou dva identické toroidni transformatory 230/36 V
BREVE TUFVASSONS TTS100, kazdy o vykonu 100 VA a maximalnim
proudu v sekunddrnim okruhu 2,67 A[5]. Toroidni transformétory jsem zvolil
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4. Implementace regulace
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Obrazek 4.1: Schéma stabilizdtoru

proto, ze diky tvaru jejich jadra vykazuji mensi rozptylové toky, a tim se
rychleji saturuji oproti konvenénim transformatorum s jadry z plechu[d].
Pti dimenzovani vykonu jsem bilancoval cenu, dostatecné maly DC odpor
sekundarniho vinuti a dostatecné velkou indukénost v nesaturovaném stavu.
Sekundérni (36 V) vinuti jsem pouzil jako zatézova, priméarni jako regulacni.

Napédjeci napéti vykonového obvodu je Ug = 36 V a sério-paralelni kom-
binace Sesti (t¥{ dvojic) tepelnych f6lii mé odpor Ry ~ 34 Q. To znamen4,
ze pro dosazeni vykonu 18 W jimi musi protékat proud I = ,/ % =0,7A.

Tento proud omezuje odpor v zatézovém obvodu na R, = LI]—LS =519, z
¢ehoz na transduktor samotny pripada 17,5 €. Pro transformator to pak
stanovuje minimalni vykon 140 VA. ProtozZe tyto transformatory byly velmi
drahé, rozhodl jsem se pouzit 100 VA. Na stanici Polom by se v pripadé

potieby zvysilo dodavané napéti.

Parametry zvoleného transforméatoru byly lepsi, nez jsem ocekéaval. Jeho
DC odpor na sekundarnim vinuti je 2,6 €2, v primarnim pak 21 . Indukénost
sekundaru je ptiblizné 3 H pro malé proudy. Tomu odpovidé reaktance 1000
Q) a impedance 1400 €. To je konzistentni s chovinim béhem provozu zafizeni.
Tato impedance omezuje proud transduktoru ve vypnutém stavu na 12 mA.

B 4.2.1 Parametry stabilizatoru

Stabilizator je schopny dodat tepelny vykon do podstavce magnetometru v
rozsahu 2,6 mW az 18,6 W s krokem ptiblizné 9 mW. Proudova a vykonova
fidici charakteristika transduktoru je na Obr. [4.5
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4.3. Regulacni obvod
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Obrazek 4.2: Schéma ridicitho obvodu

B a3 Regulacni obvod

Stejnosmérna - tedy ridici - ¢ast transduktoru je napajena ze spinaného zdroje
MEAN WELL APV-12-12. Jedna se o AC-DC konvertor se vstupnim sitovym
napétim a vystupem 12 V, s vystupnim proudem az 1 A. Vybral jsem jej pro
jeho relativné malé zvlnéni vystupniho signdlu (120 mVp-p) a dostateénou
vykonovou rezervu, kterd zajisti jeho dobré chlazeni[I7].

Tranzistor pouzity v obvodu je tentyz jako v prototypu, MJ15003 NPN v
zapojeni SE (viz Sekci 3.3.2)[20]. Divodem byla predevsim dostupnost - byl
porizen v ramci stavby prototypu, a splnoval veskeré pozadavky.

B 4.3.1 Potlaéeni vlivii vysdich harmonickych

Protoze zpétné indukované napéti v regula¢nim obvodu presahovalo spickoveé
20 V, prikrodcil jsem ke dvéma opatfenim.

Na jadro B transduktoru, na némz jsem naméril vyssi napéti nez na jadre
A, jsem navinul 100 zaviti kompenzac¢niho vinuti, které jsem pak zapojil
antisériové k sekundarnimu vinuti jadra B. Tim jsem zpétné indukované
napéti snizil na 12 Vp-p. Z jeho pribéhu (Obr. jsem usoudil, ze dalsi kom-
penzacni vinut{ jiz nepomuze. Napéti bylo dusledkem vyssich harmonickych
v obvodu[22].

Do obvodu fizeni jsem proto zaradil tlumivku, tvofenou sekundarnim
vinutim jednoho z méricich transformatori, které jsem pouzil v prototypu, o
indukénosti 1,8 H (pfi provoznich proudech). V chodu se tedy projevi jako
impedance 570 ) pro stridavou slozku napéti v regulaci, ale jen jako odpor
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4. Implementace regulace

(b) : Horni &ast izolaéniho obalu

(c) : Umisténi podstavce magnetometru (d) : Sestava izolace
v izolaénim obalu

Obrazek 4.3: Fotky izolace, sestavy magnetometru a stabilizdtoru

45 €2 pro stejnosmérnou slozku.

B 4.3.2 Ridici a méFici elektronika

Pro napdjeni prevodnikii jsem pouzil linedrni stabilizator napéti LP2950CZ-
3.3, dodévajici napéti v rozsahu 3,221 - 3,379 V[19].

Jako AD(ﬂ jsem pouzil modul s 24 bitovym prevodnikem HX711, optima-
lizovany pro mustkova zapojeni. Pfipojen je pres modifikované rozhrani SPIE]
na mikrokontrolér[7]. RozliSeni 24 biti umozinuje krokﬂ 20 nV.

Pouzity DACﬁ je jednokandlovy 12 bitovy prevodnik MCP4921 s rozsahem
0-Upp V, kde Upp je napéjeci napéti, v mém pripadé 3,3 V[I8]. Zméril jsem
stabilitu vystupniho napéti multimetrem, a nepozoroval jsem zadné vychylky.
Mohu tedy Tict, Ze je stabilni na 1 mV. RozliSeni 12 bith umoznuje regulaci s
krokem 0,8 mV.

! Analogové-digitalni prevodnik

2Serial Periphering Interface

3Rozliseni se spodita jako UzDND , kde Upp je vstupni napéti a N je pocet bitu.
4Digit4lné-analogovy prevodnik
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4.3. Regulacni obvod

AC zdroj elektronika stabilizatoru

tlumivka

DC zdroj

<- SITOVY PRIPOJ jadra transduktoru MAGNETOMETR ->

Obrazek 4.4: Fotka stabilizdtoru
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Obrazek 4.5: Proudové (vlevo) a vykonové (vpravo) Fidici charakteristika tran-
sduktoru

Pouzity mikrokontrolér je Arduino Nano v2.3 na platformé Atmega 328P,
disponujici 8 bitovou architekturou a frekvenci 18 MHz[3]. Arduino jsem zvolil
pro jeho dostupnost, robustnost, jednoduchy pristup a dostacujici vlastnosti.
Napéjeno je pres vlastni stabilizdtor pfimo ze zdroje 12 V pro regula¢ni obvod
(s blokovacim kondenzatorem).

B 4.3.3 Teplomér

Jako teplomér jsem pouzil odporovy senzor Pt1000, nebot disponuje zndmym
prevodnim vztahem mezi odporem a teplotou, a na zménu teploty reaguje
relativné velkou zménou odporu. Rovnice obecného senzoru Pt1000 pro teploty

t >0 °C je[l5]
Rpi1000 = 1000(1 + 3.9083 x 1073 t — 5.775 x 1077 ¢2) (4.1)
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4. Implementace regulace

Obrazek 4.6: Pribéh napéti na Fidici strané transduktoru pii svorkach naprazdno
(po kompenzaci dalsim vinutim)

Obrazek 4.7: Wheatstonetv mustek[I0]

Senzor je zapojen ve Wheatstoneové mistku (viz Obr. 4.2). Proud senzorem
je rezistory omezen na Ipi090 = 100 pA. Senzor je prilepen na podstavci
magnetometru, takze efekt ohfevu vlastnim prichodem proudu je snizen, coz
umoznuje vyssi proud.

Pro zapojeni podle Obr. kde Rx je odpor senzoru Pt1000 a jeho
ptivodl, R; = R3 = 300k, Ry = 2k, Ug = 3,3V je excitatni napéti
dodané svorkami ADC a U4 je napéti namérené ADC, plati[10]:

Ry R, >
Uy = _ U 4.9
A (Rl +Ry Ry+R3) F (42)

_ Ry-Ugp—(R1+ Ra)-Vy

Ry =
Ry -Ug+ (Ri+ R2)-Ua

Ry (4.3)
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4.4. Deska plosnych spojii

Obrazek 4.8: Deska plosnych spoju - schéma (vlevo) a foto (vpravo)

B 4.4 Deska ploénych spojii

Pro umisténi elektroniky fidiciho obvodu jsem navrhl, vyfrézoval a osadil desku
plosnych spoji. Jeji podoba je na Obr. Obsahuje vSechny komponenty
fidictho obvodu kromé transformatorti, DC zdroje a tlumivky. Pro pfipojeni
téchto soucastek obsahuje svorky.

Mimo komponentu fidicitho obvodu obsahuje dvé signaliza¢ni diody (Na-
pajeni a Status), tlacitko, spina¢ pro napajeni a vyvedeni pinti pro sériovou
komunikaci.

K umisténi desky plosného spoje do stabilizatoru jsem na 3D tiskarné

vytiskl dvoupatrovy podstavec, jehoz horni patro drzi desku a spodni drzi
DC zdroj.

. 4.5 Software

Software k ovladani regulatoru jsem napsal pro ucely této prace, s vyuzitim
principu PID kontroly.

B 451 PID

PID kontrolér je jednoduchy kontrolni algoritmus, ktery sestava ze tii slozek:
proporciondalni, integralni, derivativni. Tyto slozky vazenym souctem pres
koeficienty vytvori vystup[2]. Diagram PID regulace je na Obr. .

Proporciondlni slozka porovnava soucasnou hodnotu (vstup ze zpétné vazby)
s nastavenou, a nastavuje vystup na jejich rozdil e. Je zesilena koeficientem
kp.

Integralni slozka s¢ita e v case. Dusledkem je, ze i mala odchylka zptisobi
rostouci odezvu kontroléru. Integralni slozka roste, dokud e nedosdhne nuly.
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4. Implementace regulace

Planc, | V(1) >

Process

Obrazek 4.9: Diagram PID regulacel6]

Je zesilena koeficientem kj.

Derivativni slozka je proporcionalni rychlosti zmény vstupni hodnoty. Za-
jistuje, ze vystup klesne pokud rychle roste vstup. Je zesilena koeficientem

kp.
Rovnice PID kontroly je:

d
Vystup = kpe(t) + ki / e(t)dt + k:D%e(t) (4.4)

kde e = nastavend hodnota — vstup a kp, kr, kp jsou koeficienty.

B 45.2 Program

Pro tizeni regulatoru jsem pouzil open-source vyvojovou platformu Arduino,
poskytujici jednoduchy pristup k funkcim mikrokontroléru. Algoritmus pro-
gramu je na Obr. 4.10.

Program s periodou 2000 ms vyhodnocuje aktualni teplotu hlavice magne-
tometru. Hodnoty z ADC program ¢te po dobu periody®, néasledné spocité
jejich pramér a ten predd PID regulatoru, ktery vypocita potiebnou hodnotu
vykonu. Ta je prepocitana na vystup z DAC, ktery je nasledné zapsan. V
pripadé, ze je mikrokontrolér pripojen k PC, je mozné jedou za periodu ode-
slat pres rozhrani UART do terminalu na PC zmérenou teplotu a vykonovy
vystup.

Software umoznuje ladéni koeficientd PID kontroléru za béhu, ¢ehoz jsem
plné vyuzil. Vysledné koeficienty, pri nichz poskytuje stabilizator prijatelny
rozptyl teploty, jsou:

kp = 7500, k; = 250, kp =0 (4.5)

Stabilizator pracuje jen s proporcionalni a malou integracni slozkou, coz je
umoznéno relativné velkou teplotni setrvacnosti sestavy.

SP¥i periodé 2000 ms je to desetkrat
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4.5. Software

Perioda stabilizace
Koeficienty PID | Hlavni smycka
Nastavena teplota

. ) NE _|Matteni datzADC do
ATENI ADE Ubéhla perioda? huffery

asynchronni vyéteni

bitdl zADC ANO
¥
prepocet formatu P
Eisla Zrumérovani bufferu
a prepoéet na teplotu
prepocet
naméreného napéti Soutasna teplota
na odpor hJ
. FID
ZARPIS DO DAC
Prepolet napéti -= “F‘ozadovanywkon
dilky DAC
J‘ Pfepotet wikan -=
napéti DAC

Uprava hodnoty do

rozsahu 0 - 4095
'L PoZadované napéti

Zapis do DAC pfes
SPI Zapis do DAC

Obrazek 4.10: Algoritmus fidictho SW
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Kapitola 5

Testovani

Po zkonstruovani a naprogramovani stabilizatoru, topného télesa a izola¢niho
obalu magnetometru jsem mohl cely systém otestovat. Nacrt konfigurace pro
meéreni je na Obr. [5.1L

B 51 Vyzarované EM ruseni

Jednim ze zédkladnich pozadavkii na teplotné stabilizac¢ni systém pro magne-
tometr na Polomu je minimalni elektromagnetické ruseni. Pro méfeni EM
ruseni (dale EMI, z anglického Electromagnetic Interference) jsem pouzil
jednoosy magnetometr sestavajici z fluxgate senzoru DRV425 ptipojeného
pres 24bitovy ADC na mikroprocesor a prevodnik UART — USB k vyhod-
nocovacimu software na platformé LabView. Senzor disponuje rozsahem 0 -
100 kHz, nizkou trovni Sumu, typicky 1,5 nT/ vHz, a maximalnim offsetem
+8uT. Presnost magnetometru je 2% (max), teplotni drift je 50 ppm/°C
(max)[28].

Meéreni byla provedena s osou citlivosti magnetometru smérujici normaloveé
od povrchu Zemé pri vzorkovaci frekvenci 60 kHz.

Grafy nize zobrazuji amplitudovou spektralni hustotu vykonu vyzarovani
(oznacend jako APSD, jednotka T/v/Hz) v zavislosti na frekvenci. Data byla
prumeérovana, ze sta vzorkd.

B 5.1.1 EMI: Transduktor

Pro méfeni pole transduktoru jsem sondu umistil asi 5 cm nad stiedem sestavy
stabilizatoru.

Jak je vidét z Obr. 5.2 transduktor generuje pfi maximalnim vykonu
magnetické pole velikostné srovnatelné s magnetickym polem Zemé. Slozka
na 50 Hz dosahuje témér 20 nT. Velmi dobte viditelné jsou i dalsi harmonické
slozky, zejména druhad, treti a pata, které vSechny presahuji 1 pT.

Je ziejmé, ze stabilizator nesmi byt umistén v blizkosti magnetometru. Za
ucelem zjisténi nejmensi vzdalenosti, kterd mezi senzorem a stabilizatorem
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5. Testovani

I:I Pt1000~/_
O© \ O

sonda
Qmagnetometru
s Ly

Obrazek 5.1: Nacrt konfigurace pro méreni

f (Hz)  Bae (nT)

50 25
150 8
250 2

> 250 < 1,5 (Sum)

Tabulka 5.1: Amplitudy magnetického pole topného télesa pri harmonickych
frekvencich

musi byt, jsem s magnetometrem ustupoval od stabilizatoru, dokud nebylo
spektrum magnetického pole nerozeznatelné od sumu senzoru. K tomu doslo
ve vzdalenosti priblizné dvou metrt od stabilizatoru, jak je vidét na Obr. [5.3.

Na stanici Polom je pro instalaci stabilizatoru k dispozici pristresek umis-
tény priblizné 10 m od mérici hlavice, coz je podle zavéra tohoto méreni
dostatecné.

Bl 5.1.2 EMI: Topna télesa

Pro zméreni elektromagnetického pole topného télesa jsem sondu umistil
doprostred dutiny v podstavé magnetometru, tedy asi 2 cm pod misto, kde by
se nachazel magnetometr. Orientoval jsem ji ve sméru nejvétstho magnetického
pole - kolmo na na podstavec magnetometru (tj. kolmo k povrchu Zemé).

Pfi minimalnim vykonu (=3 mW) je magnetické pole topného télesa zane-
dbatelné proti pozadi (viz Obr. |5.4a a b). P¥i plném vykonu dosahuje pole
na frekvenci 50 Hz pfiblizné 26 n'T, znatelné jsou rovnéz 3. a 5. harmonické
slozky (8 nT resp. 2 nT). Viz Obr. |5.4c a souhrn v Tab. 5.1. Ostatni frekvencni
slozky jsou neznatelné proti pozadi.

Bifilarni usporadani spolu s volbou reguldtoru proudu zajistilo, ze se v
magnetickém poli proti sumu'| projevi jen 3 frekvencni slozky.

11,5 nT/+/Hz[28]
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5.2. Frekvencni analyza topného proudu
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Obrazek 5.2: EMI: Transduktor
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Obrazek 5.3: Spektrum ruseni 2 metry od transduktoru

B 52 Frekvenéni analyza topného proudu

Pro lepsi pochopeni zdroju konkrétni podoby magnetického pole generovaného
stabilizatorem jsem se rozhodl ovzorkovat prubéh topného proudu a provést
frekvencni analyzu. Vystupem této analyzy je amplitudova spektralni hustota
vykonu.

K meéteni jsem pouzil indukéni proudovou sondu pripojenou k digitalnimu
osciloskopu Keysight InfiniiVision. Data jsem zpracoval v programu Matlab
pomoci Welchovy metody.

Prabéhy proudu a spektralni vykonové hustoty (vzaté ze znacné delsiho
prubéhu) jsou na Obr. 5.6, Proud je deformovan prichodem transduktorem,
kvuli kterému je v prubéhu proudu silné slozka vyssich harmonickych, zejména
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5. Testovani

treti, paté a sedmé (150, 250 a 350 Hz). Amplitudy vykonovych hustot téchto
harmonickych (a jesté druhé) v zavislosti na amplitudé proudu jsou na
Obr. [5.51 Jak je vidét, mirné stoupaji s vykonem. Anomadlii tvori amplituda
druhé harmonické pii plném vykonu, jejiz pokles je dan plnou saturaci jader
transduktoru[22].

Frekvencni analyza topného proudu vysvétluje spektralni hustotu vykonu
magnetického pole generovaného stabilizatorem. Je nutné, aby se pii nume-
rickém zpracovani magnetickych métreni navzorkovaly a odfiltrovaly slozky s
nejvétsi amplitudou - tedy 150 a 250 Hz.

B 5.3 Stabilizace teploty

Smyslem testu stabilizace teploty je ovéreni splnéni prvniho bodu zadéani,
tedy stabilizace teploty v rozmezi 4 0,5 °C. Prubéh teploty podstavce mag-
netometru jsem ziskal pfimo z mikrokontroléru ve stabilizatoru. Teplota je
sniméana odporovym ¢idlem umisténym na horni sténé podstavce.

Priabéh teploty a dodaného vykonu po dobu pfiblizné 5,5 hodin pti okolni
teploté 13 - 10 °C je na Obr. 5.7. Prvni hodina, kdy se sestava zahiivala na
nastavenou teplotu 50 °C je z vysledkt odstranéna. Po dosazeni pozadované
hodnoty se teplota sestavy drzi vétsinu ¢asu na hodnoté 50f8:i °C, coz splnuje
zadani. Po dovrseni pozadované teploty systém nikdy nepouzije vice nez 5
W, coz je jen 28% instalovaného vykonu (18 W), coz je pii dané venkovni
teploté srovnatelny vysledek se simulaci (viz pravou ¢ast grafu na Obr. |3.3)).
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(a) : Pozadi
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(b) : Minimaln{ vykon

252nTiHz

(c) : Plny vykon

Obrazek 5.4: EMI: Topna télesa
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Obrazek 5.5: Jednotlivé harmonické podle vykonu
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5.3. Stabilizace teploty
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Obrazek 5.6: Prubéh proudu zatézi (vlevo) a jeho spektralni vykonova hustota
(vpravo)
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Obrazek 5.7: Stabilizovana teplota (30 vzorkt za minutu)
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Kapitola 0
Zaveér

Cilem této prace bylo navrhnout, postavit a otestovat teplotné stabilizac¢ni
systém pro hlavici magnetometru. Systém mé za kol omezit odchylku mag-
netickych méreni vlivem zmény teploty bez toho, aniz by sam znehodnotil
méreni elektromagnetickym rusenim.

V rdmci teoretické ¢asti prace jsem vysvétlil mechanismus teplotniho posuvu
a jeho vliv na méreni. Nasledné jsem diskutoval rtizné moznosti teplotni
stabilizace, obzvlast s ohledem na minimalni vyzafované magnetické pole.
Zvolil jsem primé odporové vytapéni podstavce magnetometru stiidavym
proudem o sitové frekvenci regulovanym transduktorem, jehoz princip a funkce
jsou v praci rovnéz popsany.

V praktické casti prace jsem provedl simulaci, kterd urcila potiebny topny
vykon. Zkonstruoval jsem prototyp stabilizatoru a ovéril tak, ze navrzeny
systém bude spliiovat podminky na odchylku teploty a elektromagnetickou
kompatibilitu. Podle navrhu jsem pak systém zkonstruoval z dvojice toroidnich
transformatort, tranzistoru, tlumivky a mikrokontroléru, jemuz jsem napsal
software pro PID regulaci.

Cely systém jsem v posledni ¢asti prace otestoval na stabiliza¢ni funkci a
elektromagnetickou kompatibilitu, v rdmci ¢ehoz jsem provedl méreni magne-
tometrem, abych zjistil konkrétni podobu magnetického pole vyzarovaného
jak stabilizatorem, tak pfimo topnym télesem.

Transduktor, topné téleso i izolace funguji podle predpokladi, systém
udrzuje teplotu na hodnoté 50f8ﬁ °C pri rozsahu venkovni teploty od 13
do 15 °C. Cinf tak pii pouziti ¢tvrtiny instalovaného vykonu (8pickove),
coz mé vede k zavéru, ze systém splni parametry navrhu i pro pozadovany
rozsah teplot. Magnetické pole transduktoru pii plném vykonu, 19,3 nT, je na
frekvenci 50 Hz velikostné srovnatelné s vertikalni slozkou magnetického pole
Zemé. Proved] jsem proto méfeni minimalni vzdalenosti mezi stabilizatorem a
magnetometrem, kterd se musi dodrzet, a dosel k zavéru, ze na stanici Polom
nebude s umisténim problém. Magnetické pole topného télesa ma znatelné
$picky jen na frekvencich 50, 150 a 250 Hz, a to o amplitudach 26, 8 a 2 nT.
To umoznuje jejich budouci numerické odstranéni z dat, popt. jejich filtraci.
Testovani mé vede k zavéru, ze navrzeny a zkonstruovany systém splnuje
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6. Zavér

zadani.

Konec¢nym cilem projektu je nainstalovat teplotni stabilizdtor na stanici
Polom. Proto projekt teplotni stabilizace touto praci nekon¢i, a nekonci ani
ma Gcast v ném. Mimo jiné bude nutné stabilizator otestovat a zmérit za
lepsich podminek, nez jaké umoznila tato prace. Musi se ovérit vliv elektroniky
stabilizatoru na magnetickd méreni, nejlépe spoleénym testem obou systém,
a pokud to bude nutné, navrhnout patfi¢nou filtraci. Poslednim krokem pak
bude instalace na stanici, ovéreni funkce celé sestavy a vyhodnoceni prinosu
teplotni stabilizace pro méreni.
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A. Seznam zkratek

Zkratka Slovy

Preklad / Vyznam

EMC
EMI
pPvC
EM
AC
DC
XPS
PID
ADC
DAC
APSD

UART

SPI

Electromagnetic Com-
patibility
Electromagnetic Inter-
ference
Polyvinylchlorid
Elektromagneticky
Alternating Current
Direct Current
Extrudovany polysty-
ren
Proportional-Integral-
Derivative

Analog to Digital Con-
verter

Digital to Analog Con-
verter

Amplitude Power
Spectral Density
Universal  Asynchro-
nous Receiver and
Transmitter

Serial Peripheral Inter-
face

Elektromagneticka kompatibilita

Elektromagnetické ruseni

Stridavy proud, téz "stiidavy"
Stejnosmeérny proud, téz "stejnosmérny"
regulacni algoritmus
Analogové-digitalni prevodnik
Digitalné-analogovy prevodnik
Amplitudova spektralni hustota vykonu

protokol a soucdstka pro asynchronni sériovou
komunikaci

protokol pro synchronni sériovou komunikaci

Tabulka A.1: Seznam zkratek
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