CESKE VYSOKE UCEN{f TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA MERENT

Bakalarska prace

Zobrazovaci modul pro vektorovy
magnetometr

Tomas Brincil
Vedouci prace: Ing. Vojtéch Petrucha

17. ¢ervna 2014



a IR CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE

RAHD
@;t (& Fakulta elektrotechnicka
W/ &) Katedra méfeni

Akademicky rok 2013-14

ZADANi BAKALARSKE PRACE

Student: Tomas Bringil

Studijni program: Kybernetika a robotika

Obor: Senzory a pristrojova technika

Nazev tématu cesky: Zobrazovaci modul pro vektorovy magnetometr
Nazev tématu anglicky: Display Module for Vector Magnetometer

Pokyny pro vypracovani:

Seznamte se s funkci a zapojenim vektorovych magnetometrii s analogovym vystupem. Navrhnéte
univerzalni zobrazovaci modul s unifikovanym rozhranim, které umozni jeho pfipojeni k vice typim
vektorovych magnetometri s analogovym vystupem. Modul by mél simultanné méfit tfi vystupni napéti
z magnetometru pomoci AC ptevodnikll s vysokym rozlienim (24 bitl) a zobrazit namérené hodnoty
na displeji v textové a grafické formé. Zafizeni bude napajeno z baterie nebo akumulatoru. Modul
sestavte a otestujte s dostupnymi magnetometry TFM100, TFM65 a FL3-100.

Seznam odborné literatury:
[1] Ripka, P. (ed.): Magnetic Sensors and Magnetometers; Artech House Remote Sensing
Library, ISBN-13: 978-1580530576
[2] Joseph Yi; Definitive Guide To The ARM Cortex M3, Newnes ISBN: 978-0-7506-8534-4

[3] Ted Van Sickle; Programming Microcontrollers in C, Second Edition, LLH-Publishing

Vedouci bakalafské prace: Ing. Vojtéch Petrucha

Datum zadani bakalarske prace: 21. listopadu 2013

Platnost zadani do": 31. ledna 2015

L.S.

/L/ZQV/Z- /’4of. Ing. Pavel

Prof. Iﬁg. Vladimir Haasz, CSc. o
vedouci katedry /
\/ Praze dne 21.11.2013 /" /

a na dobu dvou nasledujicich ser

1 P mestril.
Platnost zadani je omezen



Podékovani

Na tomto misté bych rad podékoval Ing. Vojtéchu Petruchovi, Ph.D. za neko-
necnou trpélivost, cenné rady a pripominky béhem nasi spoluprace. Déle bych
rad podékoval své rodiné, pratelim a expritelkyni za moralni podporu.






Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem predloZenou praci vypracoval(a) samostatné a Ze jsem
uvedl(a) veskeré pouzité informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem
o etické pripravé vysokoskolskych zavérecnych praci.

Beru na védomi, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici
ze zdkona ¢. 121/2000 Sb., autorského zdkona, ve znéni pozdéjsich predpisi,
zejména skutecénost, ze Ceské vysoké uceni technické v Praze ma pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti této prace jako skolniho dila podle § 60
odst. 1 autorského zakona.

V Praze dne 17. ¢ervna 2014 .



Ceské vysoké uceni technické v Praze

Fakulta elektrotechnicka

(© 2014 Tomas Brincil. VSechna prava vyhrazena.

Tato prdce vznikla jako Skolni dilo na Ceském wvysokém uceni technickém
v Praze, Fakulté elektrotechnické. Prdce je chrdnéna prdvnimi predpisy a me-
zindrodnimi umluvami o prdvu autorském a prdvech souvisejicich s prdavem
autorskym. K jejimu uZiti, s vyjimkou bezuplatnijch zakonnich licenct, je ne-
zbytny souhlas autora.

Odkaz na tuto praci

Brin¢il, Tomas. Zobrazovaci modul pro vektorovy magnetometr. Bakalarska
prace. Praha: Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta elektrotechnicka,
2014.



Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je sezndmeni s funkci a zapojenim vektorovych
magnetometri s analogovym vystupem a navrzeni univerzalniho modulu, ktery
umozni pripojeni magnetometru, véetné zajisténi jeho napéjeni ze Sesti AA
moci AC prevodniku s rozliSenim 24bitl a zobrazuje v redlném c¢ase mérené
hodnoty v textové i grafické formé na OLED displeji.

Klicova slova Fluxgate, magnetometr, magnetické pole, mikrokontrolér,
analogové-digitdlni prevodnik, DC-DC ménié, linedrni regulator, ATSAM3XS8EA,
napéfova reference, Stefan Mayer FL3-100, TFM100

Abstract

The goal of this thesis is to get in touch with functionality and interfacing vec-
tor magnetometers with analogue output and design universal module which
can be connected to magnetometers including power supply circuits from six
AA cells. Module can simultaneously measure three output voltages from mag-
netometer using AD converter with 24bit accuracy and can display real-time
values in text and graphic form on OLED display.
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Uvod

Vysledkem prace by mélo byt usnadnéni prace s magnetickymi fluxgate sen-
zory TFM100G2 a Stefan Mayer FL3-100 na katedre méfeni i mimo ni.

V soucasné dobé je méreni v laboratori, ale zejména v terénu provadéno
pomoci sestavy nékolika pristroju — ADC (Analogové digitalni prevodnik z
angl. Analog Digital Convertor, déle jen ADC) pfevodniky, napajeci baterie,
prenosny pocitac s obsluznym software, coz s sebou prinasi znacné komplikace
s prepravou citlivych laboratornich pfistroju a jejich provozu v nehostinnych
podminkach.

Pokud by byl k dispozici ruéni mérici pristroj resici i napajeni fluxgate mag-
netickych senzorti usnadnilo by to manipulaci s magnetometry béhem méreni
a urychlilo samotné méfeni.

MéFici pFistroj

Pristroj by mél plnit funkci jednoduchého zobrazovace mérenyh hodnot s moz-
nosti ukladani mérenych dat ze tii analogovych vstupt s rozsahem 410V s
relativnimi casovymi znamkami na SD kartu, tak aby bylo mozné data analy-
zovat mimo pristroj a nebylo nutné provadét méreni s pripojenym pocitacem.
Data by mél ukladat idealné ve formatu vhodném pro import do tabulkovych
procesoru.

Meéficimu pfistroji by mélo stacit k napajeni Sest kusit dobijecich aku-
muldtoril nebo alkalickych baterii, mél by zobrazovat jejich aktualni napéti
a dopoctem eventuelné relativni procentualni stav akumulatori. Pii poklesu
napéti ke kritické hodnoté pro Ni-MH c¢lanek na tuto skutec¢nost upozorni.

Pozadavky na mérici pristroj:

e Mechanicka odolnost pro praci v terénu.

e Provoz na baterie s minimalni vydrzi 5 hod.



Uvob

e Dostatecna presnost pro méreni s danymi senzory.

e Jednoduché ovladani a uzivatelska privétivost nevyzadujici studovani
navodu.

e Dobra citelnost méfenych hodnot za zhorsenych svételnych podminek.



KAPITOLA

Teorie

1.1 Magnetické pole

Magnetické pole vznikéd dusledkem pohybu elektricky nabitych ¢astic/néaboju
nebo dusledkem vézanych elektrickych proudt kolem takzvanych permanent-
nich magnet.

Pro popis magnetického pole pouzivime vektorovou fyzikalni veli¢inu, mag-
netickou indukci:

BIT)

Doporucend a bézné pouzivand znacka je B, odvozend jednotka v soustaveé
SI potom T jako Tesla.

Pro méteni magnetického pole o amplitudé odpovidajici magnetickému poli
Zemé pouzivame naptriklad tyto vektorové senzory.

1.2 Hallova sonda

Na castici, ktera se nachézi v elektrickém a magnetickém poli ptisobi tzv.
Lorentzova sila.

F,, =q(v x B)

Plisobenim Lorentzovy sily jsou ¢astice vychylovany na jeden podl predmétu
(podle jejich néboje). Opacnd sila k Lorentzové sile je vyvoldvana Hallovym
polem. Odtud potom definujeme Halliv jev, kdy za soucasného pusobeni elek-
trického i magnetického pole vznika elektrické pole jako rozdil dvou potenciala
nahromadénych opac¢né nabitych ¢astic na opac¢nych stranach predméti. Toto
meéritelné elektrické pole - Hallovo elektrické pole je zakladnim principem fun-
govani Hallova magnetického senzoru.



1. TEORIE

F
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Obréazek 1.1: Princip Hallovy sondy, zdroj: Tomas Bfincil

Hallova sonda je tenkd desticka polovodice (InSb, InAs) obdélnikového
tvaru podobné vyobrazend na obrazku Kontakty a drzak desticky polo-
vodice nesmi byt z feromagnetického materidlu kvili ovlivnéni jevi. Kontakty
jsou v paru. Péar pro privod referenc¢niho proudu [I] (1,2) a par pro méfeni
Hallova napéti (3,4).

Nepusobi-li na desticku polovodi¢e zddné magnetické pole [B], na kontak-
tech 3,4 neméfime zadné napéti a nosice proudu (kladné - ¢ervené, zaporné -
modré) jsou rozprostfeny rovnomeérné. V magnetickém poli [B] pisobi mag-
netickd indukce na nosi¢e proudu silou [F] kolmou k jejich pohybu a posouva
nosice proudu dle jejich orientace na okraje desticky.

V disledku posunuti shodnych proudovych nosict k jedné strané a opacné
nabitych proudovych nosi¢tu k druhé strané mérime na kontaktech 3,4 napéti,
kterému fikame Hallovo.

Hallovy sondy se diky primitivni konstrukci vétsinou pouzivaji jako levny a
robustni detektor vektoru magnetického pole, zridkakdy jako senzor k méreni
jeho intenzity. Proto je najdeme ve funkci senzoru polohy a senzoru rychlosti
nebo v levnych mobilnich telefonech, kde plni funkci kompasu, pro urceni
magnetického severniho pélu zemé.

Pro priklad byl vybran Halliv senzor A1301:

1.2.1 Typické parametry Hallova senzoru A1301
e Citlivost 2,5mV/G = 25V/T



1.3. AMR

e Proporcialné linearni vystup odpovidajici intenzité magnetického pole
e Napdjeci napéti 5V, odbér proudu 11mA, vystupni napéti pri 0T 2,5V

e Cena 40.-K¢

1.3 AMR

Elektricky proud ve sméru magnetizace je vyssi nez ve sméru kolmém, tomuto
efektu Tikdme anizotropni magnetorezistence, zkracené AMR. Elektricky od-
por se méni v fadech jednotek procent, mluvime-li o dokonalejsich slitinach,
jako materidlech v senzorech s mimoradné vysokymi hodnotami magnetore-
zistence, zkracujeme vyraz “Giant Magneto Resistance” jako GMR, eventuelné
CMR z anglického “Collosal Magneto Resistance”.

H

—> s ff 2

Obréazek 1.2: Princip AMR, senzoru, zdroj: Tomas Bfincil

Jevu magnetorezistence umime vyuzit pro méfreni magnetického pole. Na
tenkou desticku kiemikového substratu je napafena vrstva permalloy (magne-
ticky mékka slitina niklu a zeleza, ktera dosahuje velmi vysoké permeability).
Permanentni magnetizace magnetorezistoru lezi ve sméru proudu [I]. Ptisobe-
nim magnetického pole [H| dochdzi ke zméné magnetizace a v dusledky toho i
rezistence v fadech jednotek procent. Zvyseni citlivosti se da dosdhnout zmeé-
nou struktury desti¢ky na prouzkovou strukturu (anglicky Barber-pole). Mezi
vyznamné vyrobce magnetorezistori patii Honeywell a Phillips.

1.3.1 Typické parametry AMR senzoru:

o Citlivéjsi nez senzory vyuzivajici Hallova jevu.



1. TEORIE

Typické pouziti pro intenzity magnetického pole 14T az 10mT.

Ve specidlni upravé pro vyssi intenzity 100mT az 2T.
e Netypickd pouzdra.
e Cena 100-500.-K¢.

1.4 Fluxgate

Pro méfeni velmi slabych intenzit magnetickych poli mizeme pouzit fluxgate
magnetometry. Zpravidla se sklada z dvou civek - budici a snimaci, navinutych
na feromagnetickém jadfe s vysokou magnetickou permeabilitou.

=00 )

Obrézek 1.3: Princip fluxgate senzoru, zdroj: Tomas Brindil

Budici civka (1,2) se stiidavé uvadi do saturace v obou polaritdch. Na
snimaci civee (3,4) se indukuje napéti, vlivem vnéjsich podminek s posunu-
tou amplitudou, pripadné fazi. Rozdil amplitud dvojnasobné frekvence (prvni
harmonickd) snimaci civky oproti amplitudé budici civky odpovida pusobeni
vnéjsiho magnetického pole.

1.4.1 Typické parametry fluxgate senzoru:
e Citlivost 100pT - 200uT.
e Naroc¢néjsi na preciznost béhem vyroby.

e Cena 1000 - 7 .-KC¢.



1.5. BA&D - TFM100G2

1.5 BA&D - TFM100G2

Miniaturni tfiosy fluxgate magnetometr urceny pro bézné méreni v labora-
tofi nebo v terénu. Tento pristroj je navrhovan pro bezproblémovy provoz

Obrézek 1.4: Fluxgate senzor TFM100S od vyrobce BA&D, zdroj: [1]

1.5.1 Typické parametry fluxgate magnetometru

TFM100G2:
Ortogonalita + 1°
Vstupni napéti, proud (SS): 15-34 V, 25 mA
Rozsah: + 100 yT =10V
Pfesnost: + 0,75 %
Linearita: + 0,015 %
Citlivost: 100 pV/nT
Teplotni stabilita: + 0,6 nT/C
Vystupni impedance: 332¢2
Rozsah pracovni teploty: -55° az 85°C
Maximélni pretizeni: 60G
Rozméry: 8,26cm x 3,51lcm x 3,23cm
Hmotnost: 100g
Datové rozhrani: D-Sub, 9pin, zdirka

1.6 Stefan Mayer FL3-100

Velmi presny triosy fluxgate magneticky senzor pro presné méteni slabych
magnetickych poli v rozsahu 0,1nT az 100pT. Dokéaze mérit jak stacionarni
magnetické pole, tak nestacionarni se zménou amplitudy s frekvenci do 2kHz.
Typické pouziti je vektorové méreni magnetického pole zemé, méreni mag-
netickych stop, detekce stiidavého elektromagnetického pole z vedeni elek-

7



1. TEORIE

trického proudu - elektrosmog a paleomagnetické ucely za tucelem zkoumani
magnetickych vlastnosti nerosti.

Obrazek 1.5: Fluxgate senzor FL3-100 od vyrobce Stefan Mayer, zdroj: [2]

1.6.1 Typické parametry fluxgate magnetometru FL3-100:

Smérova presnost:

Vstupni napéti, proud (SS):

Rozsah:

Ptesnost:

Citlivost:

Teplotni stabilita:
Vystupni impedance:
Rozsah pracovni teploty:
Rozméry:

Hmotnost:

Datové rozhrani:

< 0,5°

+ 12-16 V, +25 mA, -15 mA
+ 100 yT =+ 10V

+ 0,5%

0,1 V/uT

< 0,1 nT/°C

<19

-20°- 75°C

14 cm x 2,6 cm x 2,6 cm
115g

IP 65, 7pin, male



KAPITOLA

Analyza

Aby mél vyvoj mériciho pristroje smysl a byl pfinosem je potieba také ana-
lyzovat trh produktf se shodnymi funkcemi. V roce 2014 se na trhu objevuje
nékolik zarizeni bézné dostupnych pro méreni v terénu s podobnymi funkcemi
a parametry.

Jako parametry pii porovnavani pristroju jsou zvoleny pochopitelné para-
metry, které jsou klicové pro zadani bakalarské prace. Proto budeme dbat na
nasledujici kritéria:

Pocet analogovych vstup.

Jednoducha manipulace a odolnost v terénu.

Jednoduché obsluha a naroc¢nost provozu.

Prehlednost mérenych dat.

Moznost zaznamu dat.

Nasledujici zarizeni byla vybrédna bez zaujatosti a jakékoliv nadvaznosti na
vyrobce kteréhokoliv pristroje. Zatizeni byla vybirana stejnym zptisobem jako
kdyby méla byt potizena pro tcely méfeni, tedy na zdkladé osobniho doporu-
¢eni, hledani v katalogu pripadné vyhledavani na webu.

2.1 FLUXMASTER
Ruc¢ni métici pristroj FLUXMASTER od spolecnosti Stefan Mayer je napdjeny
devitivoltovou baterii typu PP3, udavana vydrz provozu je kolem 20 hodin,

coz je je dostacujici pro bézné experimentalni méreni mimo laborator.

9



2. ANALYZA

Obrazek 2.1: Fluxgate magnetometr od vyrobce Stefan Mayer, zdroj: [2]

Ptistroj je dodéavan s vlastni sondou pfimo od vyrobce. Sonda méri mag-
netické pole pouze v jednom sméru a je spojena s méricim pristrojem 1,5 m
dlouhym kabelem.

Pristroj disponuje analogovym vystupem, ktery je mozné pouzit pro apli-
kace realného casu jako kompenzace magnetického ruseni pro protonové mik-
roskopy, vysledkem je mnohem ostrejsi obraz.

2.1.1 Doporucené aplikace méreni Fluxmaster
magnetometrem:

Anomaélie magnetického pole Zemé.

Zbloudil4 pole okolo vedeni elektrického proudu.

Paleomagneticky vyzkum - méteni slabych magnetickych poli v neros-
tech

e Experimenty s Helmholtzovymi civkami.

10



2.2. FVM 400

2.1.2 Typické parametry Fluxmaster magnetometru:

Napéajeni, doba provozu: 9 V PP3 Alkalickd, 20 hodin.
Rozsah: + 2 uT, £ 20 pT, £ 200 T,
Piesnost: + 0,5 %, £ 5nT, £ 1 znak
Citlivost: 0,1 V/uT

Teplotni stabilita: < 0,1 nT/°C

Rozsah pracovni teploty: -20°- 75°C

Rozméry pristroje: 15,1 cm x 8,2 cm x 3,3 cm
Rozméry sondy: pramér lem x délka 3cm
Hmotnost: 380g

Datové rozhrani: IP 65, 7pin, zdirka

2.2 FVM 400

Ruéni mérici pristroj FVM 400 od vyrobce MEDA je vybaven ¢tyitadkovym
displejem po Sestnacti znacich pro zobrazovani mérenych dat v redlném cCase
ve tTech osach. Pro pripojeni magnetometru pouziva telefonni konektor RJ-11,
doporucend maximalni délka kabelu je 30 metru.

Obrazek 2.2: FVM 400 méfici pfistroj od vyrobce MEDA, zdroj: [3]

Data na displeji dokaze merici pristroj zobrazovat ve dvou rezimech. Prvni
je slozkovy rezim, kdy jsou data zobrazovana jako t¥i hodnoty intenzity mag-
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2. ANALYZA

netického pole pro tii sméry. V druhém - poldrnim rezimu je zobrazovana
vyslednd intenzita a smér vektoru magnetického pole.

K pristroji je dodavana sada podpturného software:

e FM300 Front Panel - pomoci RS232 rozhrani je mozné spojit meérici
pristroj s osobnim pocitacem a zobrazovat data z interni paméti pristroje
a uklddat je v textovém souboru pro pozdéjsi zpracovani v tabulkovém
procesoru, vykeslit grafy mérenych hodnot v redlném case a stahovat
data z FM300 Network Serveru.

e FM300 Network Server - dokéze zpristupnit funkce FM300 Front Pa-
nelu prostiednictvim pocitacové sité. Je urcen pro kontinudlni méreni a
ukladani mérenych hodnot.

e MagGPSce Data Logging Program - S pomoci chytrého telefonu s GPS
prijimacem dokéze Data Logging program ukladat data spolecné s idaji
o aktualni pozici, to je prinosné zvlast pro méreni v terénu.

2.2.1 Typické parametry mériciho pristroje FVM 400

Napéjeni, doba provozu: 2ks 9V PP3 Alkalicka, 4 hodiny

Rozsah: +100 000nT,

Presnost: +0,25 %

Citlivost: InT

Rozsah pracovni teploty: 0°- 50°C

Rozméry pristroje: 10 cm x 44 cm x 19,3 cm

Hmotnost: 400g

Datové rozhrani: RS232

Pameét: 7.5s - 69.5 vzorki/s, nebo 30s -17.4 vzorki/s
2.3 DX-330

DX-330 magnetometr je stolni métici pristroj od spolecnosti Dexing Magnet
Tech Co., Ltd. Disponuje grafickym displejem o rozliseni 480x320 obrazovych
bodi a kromé aktualné mérenych dat pro kazdy kanal dokéze zobrazovat i
maximalni a minimalni namérené hodnoty. Na displeji se v bézném meéricim
rezimu zobrazuje datum, ¢as a teplota pro protokolova méfeni.
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2.4. Porovnani produktt na trhu

Obrazek 2.3: DX-330 mérici pristroj od vyrobce Dexing Magnet Tech Co., Ltd

Pristroj disponuje také digitalnim a analogovym vystupem signdlu ze sen-
zoru. Ovladat lze pomoci 14 funkcénich kldves prfimo na panelu piistroje. Z
pristroje lze vycitat méfené hodnoty pres rozhrani RS232.

2.3.1 Typické parametry mériciho pristroje DX-330, zdroj:

[11]

Napaéjeni: 220V, 50-60Hz

Rozsah: 0-100 000n'T,

Pfesnost: + 0,5 %

Citlivost: 1nT

Teplotni stabilita: +0,03%/°C

Rozsah pracovni teploty: 15°- 35°C

Rozmeéry pristroje: 52 cm x 38,7 cm x 14 cm
Hmotnost: 6kg

Datové rozhrani: 9pin (DBY), zditka

2.4 Porovnani produktd na trhu

Produkty FLUXMASTER, FVM 400 i DX-330 neni tplné jednoduché porov-
nat, kazdy z pristroju dokdze mérit intenzitu magnetického pole. FLUXMAS-
TER méii intenzitu jen v jedné ose a neumi ukladat mérena data, ale plni
pozadavky na jednoduché ovladni a odolnost v terénu. FVM400 zase dispo-
nuje velkym poc¢tem podptrného software, ktery usnadni praci s namérenymi
daty, ma ale nizsi odolnosti v terénu, jeho pouzivani potrebuje urcité znalosti
méticiho pristroje a ma malou pamét pro ukladani dat. DX-330 dokaze mérit
ve trech osich a ma mnoho uzitecnych funkci, véetné propojeni s osobnim
pocitacem, ale je primarné urcen jako stolni mérici pristroj.
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KAPITOLA

Navrh meériciho pristroje

Reseni zadané bakalaiské prace je rozdélené na dvé samostatné tlohy. Divo-
dem je jednodussi hledani moznych problému, vzajemné odruseni analogové a
digitalni casti a také konstrukéni a prostorové divody.

Proces vyroby desky plosnych spoju obou desek se da rozdélit na t¥i po-
stupné procesy:

e Vybér vhodnych soucastek, navrh zapojeni a jeho zakresleni do vhod-
ného vyvojového programu, v nasem ptipadé software EAGLE. Je tfeba
dbat na prehledné tazeni drata, protoze schéma nam zaroven slouzi jako
dokumentace k projektu a béhem osazovani a ozivovani se ke schématu
budeme jesté vracet.

e Vytvoreni samotné predlohy pro vyrobu desky plosnych spoji ze sché-
matu nakresleného v predchozim kroku. Je tieba dbat obecnych zasad
pri vytvareni signdlovych cest a doporuceni vyrobce jednotlivych souc¢as-
tek. V pripadé analogovych souc¢astek mtizou mit cesty na desce plosnych
spoju vyrazny vliv na parametry soucdstek a muazou ovlivnit samotné
méfeni.

e Vygenerovani Gerber souborti, vyroba desky a nasledné osazeni desky.
Vétsina dnesnich soucastek je v pouzdrech urcenych pro pajeni pfimo
na desku - SMT. Proto se da lehce vyuzit obou stran desky pro tazeni
signalovych cest, eventuelné umisténi soucastek z obou stran. Zbylou
plochu je vhodné propojit s nulovym, spole¢nym potencidlem pristroje
kvili odruseni. Osazovani probiha od nejmensich a ¢asové nejndrocnéj-
sich soucastek, QFNP pouzdra a pouzdra s malou rozteci pajecich ploch.
Pak pokracujeme pres diskrétni soucéstky jako rezistory a kapacitory az
ke konstrukénim prvkim jako konektory a spinané zdroje vétsich pouz-
drech.
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KAPITOLA

Navrh analogové cCasti pristroje

Analogova (déle ADC) deska je velmi naro¢na na konstrukei kvili ruseni a
vysledné presnosti méreni. Smyslem obvodt na ADC desce je prevod tii vstup-
nich signalt v rozsahu 10V na binarni slova o délce 24bitii a napdjeni fluxgate
senzoru.

Kromé operacnich zesilovact a analogové-digitalnich prevodnikd jsou na
ADC desce také tii integrované obvody slouzici jako napéajeci zdroje. Je po-
tfeba symetrickym napétim +12V napéjet fluxgate senzor, dile je potfeba
napajet integrované obvody a jesté je potreba pro presné méreni vytvorit re-
feren¢ni napéti 5V.

4.1 Zdroj napajeni pro integrované obvody -
TPS7A4901

Jednd se o linearni napétovy zdroj s nizkym vystupnim Sumem. Vstupni na-
péti miize dosahovat hodnot 3-36V, coz s dostateCnou rezervou pokryje pra-
covni rozsah napéti na Sesti NiMH akumulatorech. Tento integrovany obvod
je pifimo vyrobcem doporucen pro pouzit v kritickych aplikaci jako je napajeni
operacnich zesilovact a analogové-digitalnich prevodnik.

Obvod obsahuje ochrany proti pretizeni vystupu (odebirdnim nadmérného
proudu) a proti prehiati, v obou pripadech je dusledkem odstaveni obvodu,
podobné jako pres vstup EN (o vstupu EN vice déle v textu). Rozsah pracov-
nich teplot obvodu je -40°C az +125°C.

Na blokovém schématu jsou vidét zakladni funkéni bloky linearniho zdroje.
Na vstup IN privadime neregulované napéti z baterii. Vstupem EN muzZeme ri-
dit vnitini logiku a obvod vnéjsim signalem zapnout a vypnout. Vstup NR/SS
slouzi k zapnuti funkce k potlaceni Sumu na vystupu a pro funkci soft-start,
kterd omezi napétové spicky pri pripojeni napajeni. Na vystupu OUT méame
regulované napéti v rozsahu 1,194V az 33V, mizeme odebirat az 150mA. Vstu-
pem FB z napétového délice urcujeme vystupni napéti podle vzorce:
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4. NAVRH ANALOGOVE CASTI PRISTROJE

IN L _Z ouT
[ ovio |
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Current Thermal
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Obrazek 4.1: Blokovy diagram integrovaného obvodu TPS7A4901, zdroj: [4]
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Obrézek 4.2: Aplikacni diagram integrovaného obvodu TPS7A4901, zdroj: [4]

Vysledkem spocitanych rovnic a respektovani doporuceni vyroboce a obec-
nych zasad je schéma, které muzeme pouzit v obvodu ADC desky jako zdroj
napéti b5V pro napdjeni ostatnich obvodi. Schéma je doplnéné o odrusovaci
LC ¢len na vstupu IN - obecnd zasada.
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4.2. Zdroj napajeni pro externi senzory - Traco Power 2N-0522

wurth electronic: 744 766 220

(=
e

T

Obrazek 4.3: Schéma s integrovanym obvodem TPS7A4901, zdroj: Tomas
Brincil

4.2 Zdroj napajeni pro externi senzory - Traco
Power 2N-0522

Fluxgate magnetické senzory TFM100G2 a Stefan Mayer f13-100 vyzaduji pro
presné métreni symetrické napéjeni v rozsahu + 10-15V, protoze neni z prak-
tického hlediska vhodné umistovat do méticiho zarizeni velké mnozstvi aku-
mulatord, je pouzita soucastka s oznacenim 2N-0522 od vyrobce Traco Power,
kterd dokaze samostatné fungovat jako velmi kvalitni DC-DC ménic.
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4. NAVRH ANALOGOVE CASTI PRISTROJE

Obrazek 4.4: Obréazek Traco Power 2N-0522, zdroj: [5]

4.2.1 Typické parametry ménice Traco Power 2N-0522

Rozsah vstupniho napéti: 4,5 - 9,0V (max 11V po dobu 100ms)
Vystupni napéti: +12V, £2%

Maximélni vstupni proud pfi plném zatiZeni: 220mA

Maximéalni vystupni proud: +85mA

Typick4 t¢innost: 69%

Rozsah pracovni teploty: -40°C az 85°C

Maximalni kapacita na vystupu: 100uF

Izola¢ni napéti mezi vstupem a vystupem: 1 500V

Pracovni frekvence ménice: 300kHz

4.3 Zdroj referencniho napéti - REF5050, LT1677

Pro pfesné méreni vstupniho signdlu a jeho digitalizaci potiebujeme presné
referencni napéti, které bude v idealnim pripadé teplotné a ¢asové nezavislé.
Integrovany obvod REF5050 je pfimo urcen jako napétova reference do pti-
stroju pro presné méreni. Abychom dosahli jesté vétsi napétové stability, je
za referenci pripojen operac¢ni zesilova¢ zapojeny jako napétovy sledovac (zesi-
leni A=1), jehoz zpétnovazebni zapojeni umoznuje pouziti velké kapacity pro
filtraci signalu.
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4.3. Zdroj referenc¢niho napéti - REF5050, LT1677
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Obréazek 4.5: Blokovy diagram integrovaného obvodu REF5050, zdroj: [6]
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Obréazek 4.6: Schéma s integrovanym obvodem REF5050, zdroj: Tomas Bfincil
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4. NAVRH ANALOGOVE CASTI PRISTROJE

4.4 Operacni zesilovac INA159

INA159 je integrovany obvod obsahujici precizni operac¢ni zesilovac¢ s presnymi
rezistory, ktery pétinasobné zeslabuje. Vyrobcem je piimo uréen k aplikaci,
kterou plni v obvodu ADC desky, tedy zeslabeni vstupniho analogového sig-
nalu £10V z magnetometru do rozsahu 0-5V, ktery je privadén primo na vstup
AC prevodniku ADS1225. Jeho funkce je tedy piizptisobeni napétovych trovni
z magnetometru pro prevodnik.

Obvod se vyznacuje velmi vysokou napétovou stabilitou a nizkym offseto-
vym napétim na vystupu.

5V
V+ﬁ>
_IN 1\?\‘}{‘/‘3 3(\}/‘(\% SENSE
ouT
+
100kQ2 40kQ2
IN REF 2
Vin © g \/\/\/\ * \/\/V\ O Vgee
40k REF 1
INA159 VW

Obrazek 4.7: Blokovy diagram integrovaného obvodu INA159, zdroj: [7]

Ve schématu desky je navic doplnén prvek TVS jako ochrana proti statické
elektting, ktera by se mohla obejvit na konektoru vlivem manipulace s kabelem
od magnetometru. Zabranuje poskozeni vstupu operacniho zesilovace pri na-
vyseni vstupniho napéti se zvysi svodovy proud do zemé - zkrat. Pti béznych
provoznich podminkéch (do 12V) je proud zanedbatelny (2nA) pii zvySeni
vstupniho napéti na 15V dojde k navyseni svodového proudu na 5mA a déle
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4.5. Analogové-digitalni prevodnik ADS1225

pri zvysujicim se napéti proud exponencialné roste. Dojde k otevrieni diody a
zkratovani vstupu kandlu.

NXP - PESD12VL1BA - DIODE
TV§, 80D-323

Obrézek 4.8: Schéma s integrovanym obvodem INA159, zdroj: Tomas Bfincil

4.5 Analogové-digitalni prevodnik ADS1225

Integrovany obvod ADS1225 je analogové-digitalni 24bitovy sigma-delta pie-
vodnik. Jde o vykonnou souc¢dstku doddvanou v malém pouzdre 4x4mm QFN
pro povrchovou montaz na desku plosnych spojt.

Prevodnik zahajuje svou ¢innost ¢tenim logické drovné 1 na vyhrazeném
vstupnim signale START. Po odméreni a pripraveni na vyc¢itani dat zmeéni
vystupni signidl na DRDY/DOUT z logické trovné 1 na logickou tdroven 0,
zaroven se uvede do stand-by rezimu s minimalnim odbérem. Dokaze operovat
ve dvou pracovnich rezimech, podle vstupniho signidlu MODE.

Pokud privedeme logickou hodnotu 0 na vstup MODE, prevodnik bude
schopen provadét odmér s frekvenci 16Hz a stiedni hodnotou Sumu 4uV. Po-
kud na vstup privedeme logickou hodnotu 1, pfevodnik je schopen provést 100
odmért za sekundu, ale se zvySenym Sumem 154V - coz se pro aplikaci kvili
ziskdani maximalni presnosti nehodi, proto je zvolen rezim s nizsi rychlosti
odmeérovani ale lepSimi parametry Sumu.

Pro vy¢itani hodnot a béznou operaci je zapotiebi generovat tii signaly:

e SCLK - Pokud je prevodnik pfipraven k posilani dat - vystupni signal
DRDY/DOUT je v logické tirovni 0, muzeme zacit vycitani periodickymi
zménami logické drovné na vstupu SCLK. Pfevodnik je citlivy na pocet
periodickych zmén logické arovné, pokud jich prevodniku generujeme 24,
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4. NAVRH ANALOGOVE CASTI PRISTROJE

jedné se o bézny rezim vycitani, ale zaslanim 26 zmén spolu se signalem
START v logické tirovni 1 zapneme kalibraci prevodniku..

e DRDY/DOUT - Vystupni signal prevodniku, po ¢as odmérovani a pii-
pravy prevodniku k vyc¢itani hodnot je v logické trovni 1. V momenté,
kdy je ptripraven k vyc¢itani hodnot se zméni vystupni signal na logickou
droven 0 a s prvni ndbéznou hranou na vstupu SCLK zacina vysilat
jednotlivé bity. Prvni bit je bit s nejvyssi vdhou celého 24bitového slova.

e START - Vstupni signél prevodniku, kterym se spousti proces odméro-
vani. V inicializa¢ni fazi spolecné se signdlem SCLK slouzi k signalizaci
kalibrace vnitinich obvodu prevodniku.

TEMPEN AVDD VREFP VREFN DVDD
START
AINP1
AINN1 MUX [—* AS . SCLK
______ -t----- Buffer | Serial Interface -
! AINP2 e ADC DRDY/DOUT
I
| AINN2 !
| |
! ! T Oscillator MODE
I
i L
| MUX | BUFEN GND

Obréazek 4.9: Blokovy diagram integrovaného obvodu ADS12225, zdroj: [§]

Blokové schéma ukazuje vnitini zapojeni integrovaného obvodu. Kromé tri
signalt pro vyc¢itani hodnot jsou zde dalsi vstupy, kterymi se nastavuje pra-
covni rezim prevodniku. Pfevodnik ma celkem tii vstupy pro tfi rizna napa-
jeni. Prvni AVDD slouzi k napajeni analogové ¢asti obvodu, sigma-delta pre-
vodnik a operacni zesilovace. DVDD slouzi k napéjeni digitdlni ¢asti, zejména
posuvného registru, z kterého se po odméreni vycitaji data. Napétovou arovni
na vstupu DVDD dokazeme nastavit integrovany obvod pro spravnou funkci
jak v obvodech s logickou trovni TTL 5V, tak v obvodech s logickou trovni
3,3V. VREFP slouzi jako reference k porovnani vstupniho signalu AINP1.
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4.5. Analogové-digitalni prevodnik ADS1225

1-START

Obrazek 4.10: Casovy pritbéh vy¢itani dat z prevodniku ADS1225, zdroj: To-
mas Bringil

Na obrazku z logického analyzatoru je vidét casovy prubéh jednotli-
vych signalu v zavislosti na Case. Pro nazornou ukéazku, aby byly vidét peri-
odicky se opakujici déje, je graf s ¢asovou zakladnu 0,8s. Frekvence vyc¢itani
dat se dat urcit primo z grafu, priblizné 16Hz.

025 +03s =04 +05s +06s +07s +08s =02z
% £ & # i s v

1- START -

Obrézek 4.11: Inicializa¢ni tisek prevodniku ADS1225, zdroj: Tom&s Bfincil

Na obréazku je vidét pribéh signald pii pripojeni napajeni. Az teprve
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4. NAVRH ANALOGOVE CASTI PRISTROJE

v case 0,9s jsou prevodniky a mikrokontrolér pripraveny k vyc¢itani mérenych
hodnot, do té doby nejsou ustélené Fidici signdly z mikrokontroléru a pie-
vodniky nejsou pripravené k méreni - to je zptisobeno kontrolou a kalibraci
vnitinich ¢asti integrovaného obvodu.

ims +04 ms ~0.5 ms <08 ms
L £ 3 1

1-START

===
e

Obréazek 4.12: Priubéh signalt pii kalibraci ADS1225, zdroj: Toméas Brincil

Kalibra¢ni proces na obrazku zobrazuje 26 zmén logickych drovni na
vstupnim signdlu SCLK a vstupni signidl START v logické tdrovni 1, to mé za
nasledek kalibraci prevodniku. Pti kalibraci se odpoji vstupni signdl AINP1
a integrovany obvod si provede vnitini proces kalibrace - v materidlech od
vyrobce blize nespecifikovano.
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4.5. Analogové-digitalni prevodnik ADS1225

1-START

Obrazek 4.13: Cekani na vycitani dat z prevodniku ADS1225, zdroj: Tomé&s
Brincil

Prevodnik potiebuje urcity cas pro prevod analogového vstupu na digitalni
24bitové slovo. Bohuzel vyrobnim procesem neni zaruceno, ze data budou
prevedena vzdy za stejnou jednotku casu a kazda vyrobend soucdstka muze
mit dobu prevodu riznou, to je patrné z obrézkuu signdlit DRDY/DOUT
na osich XY a Z z logického analyzatoru. Aby bylo mozné provadét méreni
vzdy ve stejny okamzik, musi se s vy¢itanim dat pockat na okamzik, kdy budou
vSechny logické signdly X,Y a Z, respektive signdly DRDY/DOUT kazdého
prevodniku v logické trovni 0. V kapitole programové vybaveni je podrobnéji
pospéano feseni identifikace tohoto okamziku.
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4. NAVRH ANALOGOVE CASTI PRISTROJE
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Obréazek 4.14: Detail vy¢itani dat z prevodniku ADS1225, zdroj: Tomas Brindéil

Vycitani 24bitového slova probihd paralelné ze vSech t¥1 kanali, respektive
prevodnikt. Na obrizku je vidét jeden konkrétni piiklad, véetné vlozené
grafiky logického analyzatoru, ktery umoznuje dle nastavenych parametri SPI
prenosu dekdédovat digitalni signal.
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KAPITOLA 5

V4 [ ]

Navrh digitalni Casti pristroje

5.1 Mikrokontrolér ATSAM3XS8EA

Jako mikrokontrolér pro ovladani periferni integrovanych obvodt a vypocetni
operace byl zvolen procesor ATSAM3XS8EA z ARMové fady vyrboce ATMEL
s jadrem Cortex-M3. Autor préace mél predchozi zkusenosti s AVR mikrokon-
troléry a vedouci prace vidél piinos v pozndvani ARMové architektury. Navic
je naplno vyuzito 32bitové architektury pii praci s datovymi typy int, které
maji velikost 32biti, je tedy dostatecnd rezerva pii vycitani 24bitovych hod-
not z Analogové-digitalnich prevodnikt, pokud by byl pouzit pouze 8bitovy
mikrokontrolér, bylo by potreba Tesit aritmetiku pocitani na softwarové irovni
a ne na urovni instrukci, coz vyrazné Setfi procesorovy cas.

eV,

krokontroléru nedisponuji:

12bitovy AC prevodnik, oproti béznam 10bittim.

Integrovana podpora USB sbérnice.

SPI interface pro komunikaci s pamétovym médiem (SD karta)

e Interni 32kHz oscilator s moznosti RT'C (obvod redlného casu)
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5. NAVRH DIGITALNI CASTI PRISTROJE
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Obrézek 5.1: Blokové schéma mikrokontroléru ATSAM3X8EA, zdroj: [6]
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5.2. OLED displej NHD-2.7-12864UCY3

5.2 OLED displej NHD-2.7-12864UCY 3

Pro zobrazovani méfenych tidaji byl zvolen OLED displej od americké spolec-
nosti Newhaven Display, ktera méa bohaté zkusenosti s vyvojem zobrazovacich
moduli a velké portfolio vyrabényh produkti.

Jde o vysoce kontrastni graficky displej s rozlisSenim 128x64 pixelt emituji-
cich zlutou barvu. Kazdému jednotlivému bodu lze nastavit relativni svételnou
uroven vzhledem k celkové maximalni svételné tirovni a to az v 16ti krocich.
Data k zobrazeni se posilaji po bytech a to vzdy jako par ¢tyi bitt pro dva
pixely. Dle konfigugace pro dva horizontalni pixely vedle sebe nebo vertikalni
nad sebou.
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Obrazek 5.2: Obrazek OLED displeje, zdroj: [9]

Displej je dobre viditelny i za zhorsenych svételnych podminek a disponuje
dostateénym prostorem pro zobrazeni vsech informaci na jedné obrazovce.
Displej disponuje grafickym fadicem SSD1325 a rozsitujicim integrovanym
obvodem s funkci generovani fontt.
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5. NAVRH DIGITALNI CASTI PRISTROJE

NHD-2.7-12864UCxx

Serial Interface
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SDouUT
SCKL

DsC

MPU

Obrazek 5.3: Blokovy diagram komunikace s OLED displejem, zdroj: [9]

Displej je napajen z desky MCU. Pro komunikaci s mikrokontrolérem se
vyuziva SPI datové sbérnice, kromé SPI podporuje radi¢ displeje také paralelni
komunikaci se sirkou slova 8 bitu.

5.3 Zdroj napajeni - TPS54060

TPS54060 je takzvany step-down konventor, ktery funguje na principu spina-
ného zdroje a za pomoci externi indukénosti a nékolika diskrétnich soucastek
dokaze s vysokou ucinnosti z libovolného vstupniho napéti v rozsahu 3-36V
stabilizovat nastavené vystupni napéti. Oproti linéarnim stabilizdtorim mé&
minimalni tepelné ztraty. V obvodu digitalni desky je zvolen ze dvou davodu,
jednak na digitalni ¢asti nejsou kladeny velké naroky na odruseni kmitajicimi
obvody jako je spinany zdroj a druhak je potieba kvili OLED displeji vétsi
napéajeci proud.
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5.3. Zdroj napajeni - TPS54060
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Obrazek 5.4: Blokovy diagram integrovaného obvodu TPS54060, zdroj: [10]
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Obrazek 5.5: Schéma s integrovanym obvodem TPS54060, zdroj: Tomas Bfincil
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KAPITOLA 6

Programové vybaveni

Pro potfeby psani programu a ovladani periferii bylo zvoleno vyvojové pro-
sttedi Arduino. Jde o propracovany ekosystém knihoven, bootloader pro AVR
a ARM ATMEL a komunitu vyvojara a uzivatelu zprostiedkovavajicich pod-
poru.

Velkou vyhodou je na prvni pohled vysokouroviové psani kédu bez po-
trebné znalosti nizkotrovnovych operaci a velka spousta knihoven funkci, ktera
resi komunikaci po vSech bézné pouzivanych sbérnicich s velkym spektrem pe-
riferii. Knihovny vyvojového prostfedi jsou dobie dokumentované, neni tedy
problém pouzité funkce optimalizovat pro maximéalni vykon.

6.1 Vycitani dat z prevodnikti pomoci preruseni

U mikrokontroléru je vyuzito pokrocilych moznosti preruseni. Preruseni, jak
uz samotny nazev procesu napovidd, prerusi bézny béh programu mikrokont-
roléru v névaznosti na definovanou akci.

Po detekovani této akce dojde k preskoceni v paméti programu do oblasti,
kde je spusténa funkce preruseni, a poté se program vrati na misto, kde doslo
k preruseni, a pokracuje v bézné ¢innosti.

Preruseni je vyvoldno sestupnout hranou vystupniho signdlu DRDY/DOUT
prevodniku ADS1225 v momenté, kdy je pfipraven pro vycitani dat.

Preruseni nastavi stavovou proménnou pro kazdy z prevodniku. Pokud
je vyvoldno preruseni potieti a vsechny stavové proménné jsou nastaveny do
stavu informujicim o pripravenosti prevodniki, spusti se funkce odmérovani.

Funkce vycitani dat z prevodnikil je primitivni cyklus. P¥i kazdém ze
¢tytiadvaceti opakovani cyklu se nastavi vstupni signal prevodniku SCLK
periodicky do logické trovné 1 a po precteni vsech ti{ vystupnich signala
DRDY/DOUT se nastavi zpét na logickou troven 0. Jednotlivé signély z
prevodniku DRDY /DOUT jsou zaznamenévany a po ukonceni vycitaci cyklu
tvori 24bitové slovo nesouci informaci o vstupnim napéti jednotlivych kanala.
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6. PROGRAMOVE VYBAVEN{

Kvli optimalizaci kédu, v tomto pripadé konkrétné kvili usetieni proceso-
rového c¢asu, byly prepsany funkce pro ovladani digitalnich vystupt procesoru
do formy, kterou kompilator programu déle preklada na minimélni pocet ope-
raci mikrokontroléru. V dusledku toho je vyc¢itani méfenych dat velmi rychlé.

6.2 Komunikace s SD kartou

Pro komunikaci s SD kartou je vyuzito knihovny SDFat, vyuziva hardwarové
SPI sbérnice mikrokontroléru. Po zapnuti nahravani tlacitkem REC dojde k
zobrazeni této skutecnosti na OLED displeji a periodickému zapisu dat na SD
kartu v méricim pristroji.

Je vyuzivano celkem ¢ty signdlt. TTi signaly hardwarové sbérnice SPI a
jeden signdl z mikrokontroléru:

e MOSI - Master Output Slave Input - signal slouzi pro jednocestnou
komunikaci od MCU k SD karté.

e MISO - Master Input Slave Output - signal pro jednocestnou komunikaci
od SD karty k MCU

e SCLK - Hodinovy signél, slouzi k udavani taktu toku datovych signali.

e CS - Chip Select - V tomto piipadé zbytecny signal, slouzi k aktivovani
slave zarizeni na SPI sbérnici, pokud nejde jen o komunikaci mezi dvéma
zalizenimi.

6.3 Komunikace s OLED displejem

Pro komunikaci s OLED displejem, respektive jeho radicem SSD1325 je pou-
zito funkci z knihovny u8glib ve verzi pro ARMovou architekturu. V této ¢asti
programového kédu doslo k nejvétsim zméndm a celd ¢ast knihovny kriticka
pro komunikaci s displejem byla prepsana kvili zrychleni komunikace. Protoze
je hardwarova SPI sbérnice pouzita pro komunikaci s pamétovou kartou, je
pro komunikaci s displejem vyuzito softwarové emulace SPI sbérnice.

Displej vyuziva celkem péti signalu:

e D/C - Data/Command - Signal slouzi k rozeznani typu komunikace na
signalu MOSI, pokud je nastavena logicka droven 1 jde o data slouzici
primo k vykresleni na displeji, pokud je signal D/C v logické trovni 0
displej manipuluje s daty jako rezijnimi informacemi.

e SCLK - Hodinovy signél, slouzi k udavani taktu toku datovych signali.

e MOSI - Master Input Slave Output - signal pro jednocestnou komunikaci
od SD karty k MCU.
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6.3. Komunikace s OLED displejem

e RES - Reset - Slouzi ke spusténi integrovaného obvodu v displeji, v
bézném provozu displeje je nastaven na logickou troven 1, pii startu je
nastavena po dobu inicializace logickad droven 0

e CS - Chip Select - V tomto piipadé zbytecny signdl, slouzi k aktivovani
slave zafizeni na SPI sbérnici, pokud nejde jen o komunikaci mezi dvémi
zalizenimi.
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KAPITOLA 7

Realizace pristroje

Jednotlivé desky jsou konstruovany s pevnou sitkou 100mm tak, aby se daly
zasunout do profilu konstrukéni krabicky.

Konektor pro pripojeni fluxgate senzoru, tlac¢itko pro spusténi nahravani
mérenych dat na pamétové médium a slot pro paméfové médium jsou ori-
entovany na horni vicko krabicky. Konektor pro pripojeni fluxgate senzoru je
prisroubovan srouby M3 do vicka krabicky a slouzi zaroven jako spojovaci ¢len
desek s obvody k vicku krabicky.

Obréazek 7.1: Mérici ptistroj s vysunutymi deskami a OLED dipsplejem, zdroj:
Tomas Bfincil

Napéjeni pfistroje je FeSené Sesti kusy akumuldtora velikost AA (“tuzkova
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7. REALIZACE PRISTROJE

baterie”) s nomindlnim napétim 1,2V. Toto feseni je zvolené z duvodu rychlé
vymény akumulatoru v piipadé vybiti a nutnosti pokracovat v méreni.

Obréazek 7.2: Nahled obrazovky mériciho pfistroje, zdroj: Tomas Bfincil

Zobrazovani je provadéno pomoci vysoce kontrastniho displeje, aby se daly
mérené hodnoty presné odecitat i na pfimém sluneénim svétle. Displej je zvo-
lem graficky, monochromaticky, zluté barvy. Na obrazku je nahled funkéni
obrazovky, kromé aktudlné méfenych hodnot se zobrazuje také graf s historii
mereni. Graf zobrazujici zavislost tff mérenych (vertikdlni osa) hodnot na case
(horizontélni osa). Na displeji je také vidét napéti baterie a informace o stavu
nahravani na SD kartu.
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KAPITOLA 8

Testovani a meéreni

Pro spravné prevadéni vstupniho napéti z magnetometra do digitani podoby
je potieba aproximovat prevodni charakteristiku linearni kiivkou. Postupnym
odmérenim prevodni charakteristiky v rozsahu pracovniho bodu +£10V zis-
kéame data pro linearizaci. Spocitané polynomy prvniho radu jsou zapsiny v
paméti programu a slouzi pro spravnou interpretaci prevedenych digitalnich
slov z pfevodnik®i na zobrazené jednotky nT na OLED displeji.

Jako model pro testovani pristroje byl zvolen postup odmétrovani vstupniho
napéti, zprumérovani hodnot, nasledna linearizace primky z mérenych bodi a
spocitani odchylek od linearity. Timto bylo urc¢ena presnost pristroje.

Obrazek 8.1: Schéma méricitho obvodu pro testovani mériciho pristroje, zdroj:
Tomas Brindil

Pro méieni referencniho napéti z délice napéti dle obrazku byl zvo-
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8. TESTOVANI A MERENI

len multimetr Agilent 34401A. Jako zdroj byl pouzit 12V Pb akumuldtor pro
zaruceni napétové stability. Déli¢ napéti s odporem 10kS2 byl doplnén o kon-
denzator C1=100nF. Zdvojené vystupni svorky slouzi pro pfipojeni vstupu
ADC prevodniki a zaroven pro pripojeni multimetru.

Napétovym délicem bylo nastaveno postupné napéti na multimetru z roz-
sahu £10V s krokem 0,5V a poté bylo provedeno 128 méreni, kterd byla zpri-
mérovana a zaznamenana.

Linearizovany model

mx WY z

Frepoditang, linearizovang napsti [V]

10 & 6 -4 -2 0 2 4 6 8

Referantni napéti [\V]

Obréazek 8.2: Linearizovana piimka méfenych hodnot vicu referenénimu na-
péti, zdroj: Tomas Brincil

Mérené hodnoty pro kazdy kanal spolecné s lineariozvanou piimkou v pra-
covnim bodé +10V byly vyneseny do grafu

Chyba linearity byla spocitdna jako podil referenéniho a prepocitaného
napéti dle linearizovanych rovnic a vynesena do grafu zvlast pro kazdy kandl
viz B3l

Vlastni sum zafizeni byl méfen pii zkratovanych vstupech s nulovym po-
tencidlem, bylo provedeno 100 odmeéra a mérené hodnoty byly vyneseny do
grafu 8.4l Ackoliv vnitini aritmetika prfepo¢tu bitového slova na zobrazované
hodnoty dokéaze pocitat s vétsi presnosti nez jednotky n'T, neni to potieba
kvili Sumovému ruseni a dostatec¢né prenosti v jednotkach nT. Pokud by bylo
potfeba zobrazovat mensi jednotky nez nT, sta¢i upravit zobrazovani ¢ast
kédu, kde se provadi konecné zaukrouhlovani.
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Chyba linearity
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Obrazek 8.3: Chyba linearity, zdroj: Toméas Bfincil
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Obrazek 8.4: Vlastni Sum mériciho zarizeni, zdroj: Tomas
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Zaver

Cile prace byly splnény. Byl navrhnut, sestaven a otestovian mérici piistroj,
ktery se da pouzit spolecné s fluxgate magnetometry v terénu pro méreni mag-
netického pole. Béhem jednotlivych fazi konstrukce métictho pristroje byly
osvojeny nové postupy a byly prohloubeny nebo nabyty nové znalosti z oboru
metrologie, elektroniky a fyziky. Zakladni parametry predcily ocekavani, vy-
drz na baterie je vice nez 10 h, zaznamenavani na SD kartu se ukazalo jako
dimenzované feseni i pro dlouhodobé odméry. Diky kovové krabicce je meé-
fci pristroj odolny vici neSetrnému zachazeni. Ovladani zafizeni je natolik
primitivni, Ze nevyzaduje zadny manudl nebo instruktazni navod. Na OLED
displeji jsou prehledné zobrazeny vsechny informace potiebné pro méteni a
provoz mériciho pristroje. Pokud by mél pokracovat vyvoj dalsi verze méri-
ciho pristroje nebo jiného pristroje s podobnymi funkcemi, bylo by vhodnéjsi
misto monochromatického OLED displeje pouzit displej emitujici vice barev -
minimélné tii, zobrazovani grafii a rozliSovani jednotlivych os pomoci rozdil-
ného jasu se ukézalo jako nedostacujici pro rychlé odméry a vyzaduje urcité
soustredéni. Dalsim moznym vylepsenim by mohlo byt zvoleni mensi krabicky,
uvnitt stavajictho mériciho pristroje je zbyteéné mnoho prostoru. Pokud by
mél zustat nevyuzit daly, by se pouzit vétsi akumulatory pro napajeni nebo
pouzit mensi konstrukéni krabicku.
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PRILOHA A

Schéma zapojeni a DPS
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PRILOHA B

Seznam pouzitych zkratek

ADC Analogové-digitalni prevod z angl. Analogue to Digital Conversion.
MCU Hlavni fidic jednotka z angl. Master Control Unit.

TTL Transistor-to-transistor, standard definujici logické tirovné pro digitalni
komunikaci.

SMT Technologie montaze soucastek na desku plosnych spoji z angl. Sour-
face Mount Technology

o1






PRILOHA C

Obsah prilozeného CD

2014-05-22-brinctom-BP-README.txt ........ strucny popis obsahu CD
| 2014-05-22-brinctom-BP.txt........... text prace v textovém formatu
| 2014-05-22-brinctom-BP.pdf.............. text prace ve formatu PDF
| adc
2014-05-22-brinctom-bp-adc.brd.zdrojové soubory pro desku ADC
2014-05-22-brinctom-bp-adc.sch.................... schéma ADC
2014-05-22-brinctom-bp-adc-brd.pdf.......... deska ADC v PDF
2014-05-22-brinctom-bp-adc-sch.pdf ........ schéma ADC v PDF
| _mcu
2014-05-22-brinctom-bp-mcu.brd zdrojové soubory pro desku MCU
2014-05-22-brinctom-bp-mcu.sch.................... schéma MCU
2014-05-22-brinctom-bp-mcu-brd.pdf.......... deska MCU v PDF
2014-05-22-brinctom-bp-mcu-sch.pdf ........ schéma MCU v PDF
| bin
L 2014-05-22-brinctom-bp.hex ............. bindrni soubor programu
L code
L 00 e projekt programu pro prostiedni Arduino
- o7 =3 zdrojova forma prace ve formatu ITEX
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