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Abstrakt

Cilem bakalarské prace je navrh a realizace elektroniky fluxgate magnetometru
s analogovym zpracovanim signalu a digitalnim vystupem. Magnetometr je
fizen pomoci FPGA Actel se soft-core procesorem. Senzor je navrhovan s
ohledem na minimalizaci Sumu a tim dosazeni co nejvétsiho dynamického
rozsahu. Soucasti prace je také digitalni kompenzace magnetického pole pro

rozSifeni dynamického rozsahu.

Klicova slova:

FPGA, Actel, ARM, Cortex-M1, Soft-Core, Mikroprocesor, Fluxgate, Digitalni,
Magnetometr

Abstract

The goal of this bachelor project is to design and realize electronics for fluxgate
magnetometer with analog signal processing and digital data output.
Magnetometer is controlled by FPGA with soft-core microprocessor from Actel
company. Sensor is designed with high attention to minimalize noise floor and
to get as high dynamic range as possible. Project also includes particular digital
compensation of magnetic field controlled by FPGA for improving dynamic

range.

Key words:

FPGA, Actel, ARM, Cortex-M1, Soft-Core, Microprocessor, Fluxgate, Digital,

Magnetometer
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1 Uvod

Cilem této bakalafské prace je navrzeni a sestaveni jednoosého fluxgate
magnetometru, ktery bude slouzit k vyzkouSeni metod, jak dosahnout co nejlepSich
Sumovych vlastnosti, vysokého rozliSeni a dynamického rozsahu.

Dosazeni nizkych hodnot Sumu a vysokého rozliSeni je dllezité prfedevSim u
magnetometrli pro geomagnetické observatore, monitorujici magnetické pole Zemé.
Daldi aplikaci, kde hraji tyto parametry vyznamnou roli je archeologicky nebo
geologicky prizkum, kde se vyuziva méfeni magnetického pole k podzemnimu
mapovani/hledani objektd a utvart. Podobné se hledaji i kovové pfedméty pod zemi,
napfiklad armadni vyuZiti - hledani min, nebo nevybuchlé munice.

Fluxgate magnetometry se také €asto vyuZzivaji pro svoji robustnost ve vesmiru,
pro orientaci pomoci magnetického pole [1, str. 75-76]. Proto cely magnetometr bude
fidit FPGA od firmy Actel, které je diky radiacné odolné technologii [2, 3] vhodné i pro
pfipadné nasazeni ve vesmirnych aplikacich (neni mysleno, ze by tento magnetometr
mél byt pouzit ve vesmiru, ale néjaka jeho budouci verze by mohla).

Zminovanymi parametry si magnetometr, navrzeny a vyrobeny v ramci této
prace, dava za cil vyrovnat se nebo idealné predCit komeréné dostupné fluxgate
magnetometry. Jedny z nejlepSich magnetometrl (co se Sumu a rozliSeni ty¢e) vyrabi
firma Billingsley [4]. V zavéru prace je porovnani dosazenych vysledky s jejich
nejlep§im modelem.

2 Teoreticky rozbor

2.1 Senzory magnetického pole

Senzory magnetického pole mizeme délit dle rdznych hledisek. Podle typu
méfené veliiny na skalarni a vektorové. Podle toho zda pracuji pfi pokojové teploté
(nebo vyzaduji chlazeni). Dale dle dosazitelného rozsahu a Sumového pozadi méreni.

Skalarni magnetometry méfi velikost vektoru, kdezto vektorové méfi jednotlivé
slozky vektoru zvlast. Skalarnim magnetometrem je napf. Overhauser proton
precession magnetometr, ktery dosahuje vysoké piesnosti a tak se Casto pouziva ke
kalibraci vektorovych magnetometrld (nebo se vzajemné doplfiuji). Mezi vektorové
(pracujici pfi pokojoveé teploté) patfi napf. Hallova sonda, AMR, fluxgate. Z téchto tfi
typu dosahuje nejlepSich hodnot Sumu a nejvysSi citlivosti fluxgate [5]. Tento
magnetometr vyuziva ke své cinnosti indukci napéti na civce vlivem Casové zmeény
magnetického toku. Toto indukované napéti mizeme souhrnné popsat jednou rovnici
[1, str. 47]:

do dH ds du,
Uie) = = Nopto - (S -y 2o 4 py - H- 224 5 H -2 )

Zména magnetické intenzity v ¢ase je princip indukéni civky (z toho plyne ze
nedokaze méfit DC slozku - ta se s ¢asem neméni). Druhy vyraz, ¢asova derivace
plochy vznika rotaci civky v magnetickém poli - je principem rotacniho magnetometru.
Posledni vyraz, C&asova zména permeability, je podstatou funkce fluxgate
magnetometru.

[1]
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2.1.1 Fluxgate magnetometr

Fluxgate senzor vyuziva ke své c¢innosti nelinearni zavislosti magnetizace
feromagnetického jadra. ZvySujeme-li v jadfe magnetickou intenzitu H, pak do urcité
hodnoty roste magneticka indukce B linearné se smérnici, ktera je rovna permeabilité
materialu. Od urcité (saturacni) intenzity vSak prestane indukce rist a zlstava témér
konstantni. Do saturace je jadro pfivadéno stfidavé pomoci excitaéniho vinuti. Timto
zpusobem je dosazeno modulace permeability, kterou predstavuje posledni vyraz v
diive zminéné rovnici, tedy:

duy,
dt

Mame-li Casové proménnou permeabilitu, ktera se méni s excitaéni frekvenci f,
pak na druhé harmonické frekvenci (2-f) dostaneme indukované napéti, jehoz
amplituda je pfimo umérna intenzité H (a tedy méfené indukci B). Vystup snimaci civky
byva zesilen, usmérnén Ffizenym usmériiovatem (PSD) a nasledné integrovan.
Vystupni napéti integratoru je pak pfimo umérné méfené indukci B. Linearitu senzoru
muzeme vyrazné vylepSit doplnénim zpétné vazby ("closed-loop"), ktera udrzuje
senzor v nulovém magnetickém poli.

Ui®) = NS H "o

zpétnovazebni vinuti

o
budici vinuti %\!‘mm’ ,
o

fluxgate jadro

Obrazek 2.1: llustrace fluxgate senzoru
(pfevzato a prelozeno z [6])

V pfipadé "closed-loop" zapojeni je stejnym zplsobem jako snimaci vinuti (pfes
celé jadro) navinuto jesté kompenzacéni. Toto vinuti byva rozdéleno do vice sekci pro
lepSi homogenitu vytvareného pole [7]. llustrace uspofadani civek je na obrazku 2.1.

Zvyseni citlivosti senzoru muze byt dosazeno vyladénim snimaciho vinuti do
rezonance pridanim vhodné kapacity. Excitacni civka muze pfi doplnéni kapacity také
tvofit ladény obvod, jeho rezonance je vSak nelinearni (rezonancni kmitoCet zavisi na
amplitudé budiciho signalu). Vyhoda ladéni excitace do rezonance je v dosazeni
vétSich proudovych Spi¢ek buzeni a snizeni harmonického zkresleni (pfedevsim druhé
harmonické) budiciho signalu [1, str. 97].

[2]
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2.2 Pojmy souvisejici s digitalnim mérenim

RozliSeni

Rozliseni méfeni nam udava nejmensi dilek méfeni a byva udavano v bitech, coz je
binarni logaritmus pfevracené hodnoty nejmensiho dilku (je-li vyjadfen pomérem),
pokud je vyjadfen absolutné, pak je to binarni logaritmus podilu rozsahu a nejmensiho
dilku.

Stabilita

Stabilitou se mysli pfedevsim teplotni a ¢asova. Tyto dva faktory maji totiz na stabilitu
nejvétsi vliv, zména teploty zplsobuje predevs§im kratkodobou nestabilitu, zatimco ¢as
(starnuti) dlouhodobou. Teplotni zavislost byva vyjadfena jako teplotni koeficient (TC).

Linearita

Dal$im dllezitym aspektem mérfeni je jeho linearita. Chybou linearity je obvykle
mysSlena INL (integralni nelinearita). Ta vyjadfuje odchylku méfeni oproti idealni
pfimce. Oproti tomu DNL (diferencialni nelinearita) udava chybu velikosti kroku mezi
jednotlivymi kroky. Tyto dva druhy chyby linearity spolu souvisi, nebot' dle definice je
INL v libovolné hodnoté rovna souctu vSech pfedchozich DNL. Integralni nelinearita je
u preciznich méfeni velice dllezity parametr, protoZe ji nelze témérf nijak odstranit (az
na nékteré vyjimky). llustrace chyby linearity je v grafu 2.1.

1 T T T T T T T T T

09} -

051

Namérena hodnota [-]

0.1F Idealni charakteristika
' Charakteristika s chybou linearity
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Skutecna hodnota [-]

Graf 2.1: llustrace chyby linearity méreni (INL)

Chyba zesileni a offsetu

Tento druh chyby Ize vétSinou snadno eliminovat kalibraci, problém je tedy pouze
teplotni a Casovy drift téchto parametrd. Chyba offsetu udava, jaka je naméfena
hodnota, pfi nulovém (nap¥. zkratovaném) vstupu méreni (viz. graf 2.2). Chyba zesileni
je odchylka smérnice zavislosti vystupu méfeni na jeho vstupu oproti ocekavané (viz.
graf 2.3).

[3]
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Celkova chyba méficiho systému

Na celkovou chybu, zptsobenou dil¢imi chybami, midzeme nahlizet nékolika zpusoby.
Bud budeme chtit znat jaka je maximalni mozna chyba. Pak seCteme maximalni
hodnoty vSech jednotlivych chyb. Tim budeme mit jistotu, Zze chyba nebude vétSi nez
vypocCitana. DalSi moznosti je vzit "efektivni hodnotu" chyby, pohlizet na zdroje chyby
jako na nezavislé proménné, a secist je jako jejich variance. Takova hodnota chyby
bude nejblize realné chybé, ktera bude (ve vétSiné pfFipadd) vyrazné nizSi nez
maximalni chyba. Pfi tomto vypoétu muzeme také pouzit maximalni hodnoty chyb a
dostaneme tak horni odhad typické chyby.

n

n
ChybacelkovaMAX = ZlChybaMAXil ChybacelkovaTyp = Z ChybaTYPi2

i=1 i=1

Nejistota méreni

Tento pojem se zavadi, nebot skute¢nou hodnotu méfené veli€iny nikdy nemizeme
znat s nekonecnou presnosti a tudiz nemizeme ani urcit pfesnou chybu méreni. Vime-
li ale v jakém intervalu se skuteéna hodnota pohybuje a vime-li, Ze se v tomto intervalu
pohybuje s rovnomérnym rozdélenim, mizeme uréit smérodatnou odchylku tohoto
rozdéleni. Tato smérodatna odchylka je pak oznaCovana jako nejistota méfeni u (typu
B). Je-li A interval a A" polovina intervalu, na kterém se skuteéna hodnota nachazi, pak:

©
|
T
|

o
[=2]
T

o
o
T

o
S
T

Namérena hodnota [-]

©

(98]
T
1

o

%]
T
|

Idealni charakteristika
Charakteristika s chybou offsetu

=
-
T
1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Skutecna hodnota [-]

Graf 2.2: llustrace chyby offsetu méreni

=]
=]

[4]
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051

Namerena hodnota [-]

031

0.2 7 4

041k iy Idealni charakteristika
' Charakteristika s chybou zesileni

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Skutecna hodnota [-]

Graf 2.3: llustrace chyby zesileni méreni

Sumové/dynamické vlastnosti méreni
(Vétsina vzorcu prevzata z [8, str. 203] a [9]).

SNR
Signal-noise-ratio udava pomeér signalu vuci Sumu, obvykle znagen v jednotkach dB.

Usin _ef

SNR = 20 - 1og< ) =6,02-n+1,76 (dB)

k_sum_ef

THD

Total-harmonic-distortion je pomé&r vykonu harmonickych sloZzek k vykonu signalu.
Udava zkresleni méfeného signalu vlivem téchto harmonickych sloZzek. Harmonické
zkresleni vznika prichodem signalu nelinearitou.

/\/Uharm_z2 + Uharm_32 + et Uharm_nz\

THD = 20 - log (dB)
)

SINAD

Signhal-noise-and-distortion zahrnuje jak odstup signalu-Sum, tak i zkresleni

rekonstruovaného signalu. Pfi znalosti SNR a THD se da vypocitat podle:

THD

_SNR THD
SINAD = —10-log(10 0 +10 10) (dB)

ENOB
Efective-number-of-bits (efektivni pocet bitll) mizeme vypocitat z hodnoty SINAD a
udava nam pocet nezasuménych, nezkreslenych bitd méfeni.

[5]
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_SNR THD
vop . SNAD 176 10° log (10710 +10°10 ) +1,76 ”
-7 60z 6,02 (bit)

DR

Dynamic-range (dynamicky rozsah) je nejCastéji definovan jako pomér maximalni
mérené hodnoty (FS) a nejmensi méfitelné hodnoty (LSB), je tedy funkci rozliseni.
Nékdy je také definovan jako pomér nejvétsi méfitelné hodnoty a Sumového pozadi.

UFS

DR = 20- log( ) =20-N-log(2) (dB)

LSB

2.3 Hradlové pole

Integrovany obvod, obsahujici hradlova pole, je zvlastnim druhem obvodu.
Obsahuje totiz hardwarové komponenty, které Ize spojovat/konfigurovat jako stavebnici
skrze software. Diky tomu se vyznacuje rychlosti, ktera je bé&zna pro specializované
obvody ASIC, ale pfi zachovani nizké ceny sériové vyrabénych soucastek. Protoze
jsou pfeprogramovatelné (ne vSechny), jsou také velice flexibilni. PFi potfeb& zmény
zapojeni staci preprogramovat vnitfni strukturu, definujici zapojeni obvodu. FPGA
mohou byt bud volatilni nebo nevolatilni, tzn. bud' si svoji strukturu po vypnuti uchovaji
nebo ne. Volatilni maji strukturu ulozenou ve vnitfni SRAM a po vypnuti se musi znovu
nahrat - k tomu slouzi externi konfigurani pamét. Nevolatilni maji pamét bud typu
flash nebo anti-fuse a externi pamét nepotfebuji. SRAM a FLASH jsou
pfeprogramovatelné, anti-fuse ne. Hradlova pole se nejCastéji skladaji z "makrobunék”,
které slucuji vice konfigurovatelnych obvodd do bunék, které lze potom libovolné
spojovat. V pfipadé pouZzitého FPGA jsou buiiky oznaCované jako "VersaTiles" a lze je
nastavit do 3 rlznych konfiguraci. Viz obrazek 2.2. Tedy bud jako libovolnou logickou
funkci tfi proménnych, nebo jako klopny obvod typu D s asynchronnim nulovanim ke
kterému Ize v poslednim pfipadé pfidat vstup enable.

VétsSi FPGA, jako je to pouzité, navic integruji digitalni fazovy zavés (PLL) s
fizenym oscilatorem, diky kterému lze vstupni hodinovy signal vynasobit na vyssi,
témér libovolnou frekvenci (omezeni je pouze maximalni frekvenci jadra a maximalnim
nasobicim pomérem PLL).

LUT-3 Equivalent D-Flip-Flop with Clear or Set Enable D-Flip-Flop with Clear or Set
X1—] Data — —v Data — —Y
X2— LUT-3[—Y CLK—> D-FF CLK—» D-FF
X3—] CLR Enable —
CLR —

Obrazek 2.2: Vynatek z katalogového listu pouzitého FPGA

[6]
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3 Prakticka realizace

DIGITALNI ZPETNA UAZBA

u->1I FPGA |DIGITALNI

L\RIZENI

UYSTUP
(RS232)

PREVODNIK
VELKA
KOMPENZACE

MALA KOMPENZACE

Merene |FLUXGATE USTUPNI SYNCHRON. Ao

pole Bl SENZ0R ZESILOVA DETEKTOR INTEGRAT. PREUVODNI

EXCITﬁCNR
JEDNOTKA
DIGITALIZACE

KONUENCNI FLUXGATE MAGNETOMETR SE ZPETNOU UAZBOU MERENI

Obrazek 3.1: Blokové schéma celku
(Zelené jsou analogové signaly, modrie digitalni a Cervené neelektrické)

Cely magnetometr fidi FPGA z fady ProAsic3 od firmy Actel (dnes jiz
Microsemi) se SoftCore mikroprocesorem ARM Cortex-M1. Vyhodou téchto FPGA je
vysoka spolehlivost a radiaéni odolnost [2,3]. Pouziti FPGA umoziuje integrovat do
jednoho ¢Cipu generovani budicich, synchronizacnich signalti, hardwarové digitalni
zpracovani signalu a mikroprocesor pro fizeni celku.

Aby bylo dosazeno co nejvysSiho dynamického rozsahu (nizkych hodnot Sumu
a zvySeni rozliSeni méfeni) je samotny fluxgate senzor udrZzovan v malém rozsahu
(sub-rozsahu) pomoci digitalni kompenzace pole. Ta udrZuje senzor v takovém
rozmezi hodnot, které koresponduje s rozsahem AD pfevodniku. V tomto pfipadé bylo
vyhodné namotat kompenzaéni vinuti v poméru 38:1, tzn. pfi celkovém rozsahu
+ 100 uT digitalizuje ADC pouze cca + 2,632 uT a v tomto rozsahu je udrzovan. Diky
tomu je mozné dosahnout niz8iho Sumu, a vyssiho rozliSeni, nez kdyby byl pouzity
samotny ADC pro cely rozsah. Nevyhodou tohoto zapojeni je velka zavislost linearity
vysledného méfeni na stabilité kompenzacnich kroku a tedy na stabilité linearity a
zesileni DA pfevodniku, snimaciho odporu a referenéniho napéti.

ProtoZe dynamicky rozsah v pouzité konfiguraci nejvice ovliviiuje Sum referenci
jsou na trhu k dostani. Referencni obvody jsou osazeny Ctyfi, statisticky by totiz méla
hodnota Sumu klesat s odmocninou z mnozstvi, kolik jich je zapojeno paralelné.
Konkrétnéjsi popis viz sekce 3.2.3.

Pro napajeni magnetometru byl zvolen spinany DC/DC méni¢, pro svoji
ucinnost a protoze umoznuje z jednoho napajeni vytvofit nékolik galvanicky
oddélenych vystupl. ProtoZze jeho vystupni zvinéni je pomérné velké, je navic
doplnény nizko-Sumovymi, rychlymi linearnimi LDO stabilizatory (az na ploSnych
spojich obvodu, které napaji).
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Pro minimalizaci zemnich smyCek a Sifeni galvanického ruSeni, je fluxgate
elektronika celkové galvanicky oddélena od zbytku zafizeni. Excitacni jednotka ma
galvanické oddéleni budicich signalu pro ochranu FPGA a buzeni hornich tranzistort v
mustku. Na obrazku 3.1 je blokové schéma celku, na obrazku 3.2 elektrické propojeni
jednotlivych ¢asti magnetometru.

krabicka
(case)

+15V, -15V, AGND (IZOLOVANE)

| +5V, DGND (IZOLOVANE)
napajen 2x SPI, RIZENi i
9to 15V, GND ! H
e B
. PSU h +5V, GND FPGA | '%°°N® ' E| UXGATE
< — — > deska deska
RS-232 f
komunikace “thgﬁmla 2.T S.l 4.1
+13V,GND | EXCITACNI 1. FLUXGATE
~ JEDNOTKA > SENZOR

1. excitaéni civka

2. snimaci civka

3. velka kompenzaéni civka
4. mala kompenzaéni civka

Obrazek 3.2: Blokové schéma elektroniky celku

3.1 Ridici éast s FPGA

Na zacatek bych zminil fakt, Ze tato ¢ast byla navrhovana jako prvni. Pivodné
byla zamySlena jako samostatna univerzalni vyvojova deska pro FPGA Actel. Teprve
az pozdéji, kdyz byl tento magnetometr navrhovan, bylo rozhodnuto pouzit ji k jeho
fizeni. Hotova FPGA vyvojova deska je na fotografii 3.1.

Pouzité FPGA fady M1A3P (zacinajici M1) jsou specialni typ standardni fady
ProAsic3, pfinasi totiz moznost provozu SoftCore mikroprocesoru s ARM jadrem
Cortex-M1. Pro stavbu tohoto magnetometru je tedy vyhodné, protoZze umoZzZhuje
integrovat do jednoho obvodu jak komplexni fizeni, pomoci vykonavani instrukci z
paméti, tak i nizko-Uroviiové generovani signall, pfipadné jejich rychlé (HW)
zpracovani. Vyhodou FPGA, jak je jiz zminéno v kap. 2.3, je velika flexibilita. To, co by
bez pouziti hradlového pole jinak znamenalo upravy na HW urovni, staci prepsat ve
VHDL kédu. V tomto pfipadé, pfi vyvoji prototypu magnetometru - kdy bylo potfeba
hodné véci vyzkousSet a ladit, je to velice praktické a efektivni. Zakladni parametry
FPGA jsou v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Parametry pouzitého FPGA firmy Actel

M1A3P1000L-PQG208I
Pocet hradel (a ekv. poCet makrobunék) 1 milion (11 tisic)
Maximalni taktovaci kmitocet (vs. U jadra) 350 MHz (1,5 V), 250 MHz (1,2 V)
On-chip pamét RAM 144 kbit
Pocet I/O pind (max.) 300
Napajeci napéti jadra 1,14 a2z 1,575V
Napajeci napéti budi€l vystupnich pint 1,14 az3,6 V
Pocet nasobicek kmito&tu (PLL) 1
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3.1.1 Hardware

Navrh HW viceméné vychazel z jiz existujici vyvojové desky [10] pro tento typ
FPGA. Ta se jevila jako zbyte€né sloZitd a draha, navic obsahovala FPGA v BGA
pouzdfe, kdeZto pro budouci vyuZiti bylo vhodné, aby mél ip pouzity v desce rovnou
vyvodové pouzdro, které by se pozdéji v magnetometrech vyuzivalo. Je sice o néco
rozmérné&jSi nez BGA, ale kontrola kvality jeho zapajeni je mnohem snazSi. Samotné
schéma této vyvojové desky je spiSe propojovaci plan FPGA s perifériemi, neobsahuje
ni¢im zvlastni zapojeni, je proto az v pfiloze (9.2). Na obrazku 3.3 je blokové schéma.

KONEKTOR 1 KONEKTOR 2

ARM JTAG MAIN JTAG :101 GPIO) (16x GPIO)

UART ) l
KONEKTOR ‘_J_’ SRAM

FLASH
QsC
4 MHz H1A3P1{]{l{]L
4x LED
QsC
|4B MHz 4x KEY + RESET

] ]

KONEKTOR 3 KONEKTOR 4 KCIHEKT'DR 5 KONEKTOR &
(Ix GPIO) (5% GPIO) (16x GPIO) (16x GPIO)

Obrazek 3.3: Blokové schéma periférii FPGA desky

Na vyvojové desce jsou 4 tlaCitka a 4 LED, plvodné pro testovani struktur v
FPGA, nyni pro ovladani magnetometru a indikaci stavu. Napajeni paméti, oscilatoru,
jadra FPGA a jeho vystupnich portl je vedeno pres jumpery, které umoznuji po jejich
rozpojeni méfit odbér proudu. Na desce je také pinovy rastr s napajecimi liStami pro
moznost dodate&ného pfipajeni néjakého obvodu. Viz obrazek 3.4.

GND

L}
&
0
=
e
«

E8E8

MindPieeaLPRG2ABL

FPGA DEVY |BOARD

BRIOS 8

Obrazek 3.4: Navrh FPGA desky - strana TOP

[9]



Magnetometr s digitalnim vystupem Fizeny FPGA David Novotny

3.1.1.1 Vnitini struktura

Vnitini strukturu, vytvofenou ve FPGA, mlzeme pro prehlednost rozdélit do
nékolika ¢&asti. SoftCore mikroprocesor se v8emi svymi perifériemi, generator
synchroniza¢niho a excita¢nich signalt a HW zpracovani (vyéteni a primérovani) dat z
ADC.

e SoftCore ARM Cortex-M1

Vyrobce Actel (Microsemi) dodava zdarma IP jadra pro soft-core ARM procesor
a néktere Casto pouZivané periférie jako je UART, SPI, €asovac (timer), GPIO rozhrani,
atd. Kromé ARM jadra poskytuje také blok znamého mikroprocesoru 8051 (ktery se
hodi pro pomalejsi aplikace, jeho vyhodou je, ze nezabira moc mista na FPGA).

Blokova schémata vytvofena ve SmartDesign jsou pomérné neprehledna,
zjednoduSené blokové schéma je na obrazku 3.5. Originalni Libero SoC projekt (se
SmartDesign souborem) je na pfilozeném DVD.

ARM

Cortex-M1 N
A
Rizeni pristupu AHB Prevodnik
k externim > T > AHB
pametem > APB
[ APB sbernice J
A A I » A A

~ » Preruseni |<
i ) 4 i i A 4 X i v X i ) 4 X i A 4 X
‘ GPIO UART ‘ ‘ SPI1 ‘ ‘ SPI12 ‘ Timer
Y

- y
i i ) ¥

Excitace a \ ) DSP
synchronizace {(HW prumerovani)

'O piny

Obrazek 3.5: Blokové schéma vnitini struktury FPGA
(zluté jsou I/O vyvody, €ervené pomalé signaly, zelené rychlé signaly a modre preruseni)

¢ Generovani synchroniza¢niho a excitacnich signalu
mustku MOSFETU generovano pfimo hardwarem (v FPGA), tedy délickou kmitoCtu a
dead-time obvodem. Prodleva (dead-time) mezi rozpojenim jedné diagonaly a
sepnutim druhé je 1/256 periody budiciho kmitoctu, pfi frekvenci 10 kHz (kterou cca
vyuzivame), to znamena cca 0,39 us. Takova prodleva by méla byt dostate¢na, aby
nedoSlo k poskozeni MOSFETU vlivem soucasného sepnuti horniho a dolniho
tranzistord v muastku. Obvod generovani excitaCniho a synchroniza¢niho signalu je
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navrzeny také v nastroji SmartDesign a je na DVD. Na obrazku 3.6 je zjednoduSené
blokové schéma.

F

zap.vyp.
synchronni nacteni N 8 bit v
v P —>
nastavena faze SRS Kombinacni obvod y
i > prednastaviteinou —=> o crich signalu =
" | 5 hodnotou 5 t
u
g P
m CLK Délicka
o ———>» frekvence r:
d N-krat . 8 bit d
E cita¢ se synchr. Kombinacni obvod » u
I prednastavitelnou synchronizace 1
u hodnotou = nula u
nastavene N

Obrazek 3.6: Blokové schéma bloku generovani excit. a synch. sig.
(Cervené signaly jsou odvozeny primo od oscilatoru, modré jsou generovany ARMem)

e HW primérovani

Tento "obvod" byl vytvofen pro uleh&eni ARM jadru, které by jinak muselo byt
zatézovano rutinnim priimérovanim dat z ADC. Na vstupu i vystupu dat do tohoto bloku
jsou multiplexory, kterymi lze tento obvod pfemostit a SPI linka je vedena pfimo mezi
ARMem a AD pfevodnikem. Tato moznost je vyuZita pfi inicializaci ADC. Po inicializaci
se multiplexer pfepne a SPI komunikaci s ADC fidi obvod pramérovani, ktery se na
svém vystupu v podstaté simuluje ADC, ale signal DRDY (data pfipravena) aktivuje az
po N vzorcich nactenych z ADC (a jejich zprumérovani). Cely VHDL kéd ma cca 200
fadkl a je na pfilozeném DVD.

3.1.1.2 Pamét’' RAM a FLASH

Oba typy paméti jsou paralelni, s 16ti bitovymi daty a 18ti bitovou adresou pro
RAM, 24b pro FLASH. Jsou pouzité vzdy dvé, ze kterych se skladaji 32 bitova data.
Paméti pracuji asynchronng, tzn. bez hodinového signalu, k fizeni toku dat po sbérnici
a synchronizaci mezi pamétmi se vyuzivaji signaly OE, WE, CE, RST. Specifikace jsou
v tabulce 3.2. Napajeni paméti vede pfes propojku na konektoru, na kterém se po jejim
vytazeni da méfit proud, ktery jednotlivé paméti odebiraji (zvlast pro SRAM a FLASH).

Tabulka 3.2: Specifikace pouzitych paméti

SRAM FLASH
Oznaceni CY7C1041-DV33 JS28F640-J3D-75
Velikost 4 Mbit (256K x 16) 64 Mbit (4096k x 16)
Rychlost (pFistupu) 10 ns 75 ns
Maximalni provozni odbér 60 mA @ 40 MHz 30 mA @ 33 MHz, ¢teni
Napajeci napéti 3az36V 2,7az36V

Celkova kapacita paméti je tedy 128 Mb = 16 MB pro FLASH a 8 Mb = 1 MB
pro SRAM. Takové mnozstvi paméti je dostacujici i pro velice naro¢né operace, v
pfipadé potfeby by se na né veSel i RTOS. Bootloader mikroprocesoru umoznuje
nékolik variant vyuziti paméti: 1) debugging programu nahraného do SRAM, 2) nadteni
programu z FLASH do SRAM pfi startu a pak béh z SRAM, 3) béh programu z FLASH
s vyuzitim SRAM jen pro data. Druha varianta se hodi pro rychly béh ARMu, kdy by
FLASH pamét nestihala. Posledni varianta je pro tento pfipad nejvhodnégjsi (relativné
pomaly takt procesoru a SRAM pak cela k dispozici pro data).
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3.1.1.3 Napajeni, oscilatory, konektory

Jadro samotného FPGA je napajeno pomérné nizkym napétim, ma malou
toleranci a nesnese pfili§ dlouho prepéti. Z toho divodu musi byt stabilizatory velice
rychlé a presné/stabilni. Specifikace pouzitych stabilizatord jsou v tabulce 3.3.
Oscilatory jsou osazeny dva, s riznym taktovacim kmito¢tem. Oba oscilatory maji maly
jitter z ddvodu, Ze se predpokladalo vyuziti desky ke generovani signall, kde by jitter
byl nezadouci. Parametry oscilatorl viz tabulka 3.4. Na konektorech jsou vyvedeny
vSechny nezapojené piny FPGA, kazdy konektor ma kromé datovych (GPIO) pina také
napajeci - GND, 3V3 a 5V. Kromé GPIO konektor( jsou vyvedeny dva programovaci
(JTAG) konektory a jeden pro UART komunikaci, ktery pinové odpovida pfevodnikim
od FTDIL.

Tabulka 3.3: Specifikace pouzitych regulatoru napéti
TPS79601-ADJ
Maximalni proud 1A

Vystupni Sum 54 yVrms
Ubytek napéti @ 1 A 250 mV
Doba nabéhu 50 us
PSRR @ 250 kHz cca 40 dB

Maximalni chyba vystupniho napéti

5mV@ (lox=0az1A)

Maximalni zvinéni pfi skokové zatézi

75mV @ Al =1 A, tistaeni = €Ca 20 US

Rozsah vstupniho napéti

27az55V

Tabulka 3.4: Parametry pouzitych oscilatoru
ASE-48(4).000MHZ-LC-T

+ 50 ppm

28 ps

typ. 3,2 (max. 5) ps

3,135 az 3,465V

Pfesnost kmitoc¢tu
Peak-peak jitter
RMS jitter
Napajeci napéti

2 X% CTU FEE

(L1

LEDs

Fotografie 3.1: Realizovana FPGA vyvojova deska
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3.1.2 Software

3.1.2.1 Firmware pro ARM

Je napsany v jazyce C s vyuzitim prostifedi SoftConsole, které je poskytované
vyrobcem FPGA (Actel), od kterého ma pFedpfipravenou HAL vrstvu pro Cortex-M1.
Cely FW ma cca 1600 fadkd kodu je proto na pfilozeném DVD spolu s celym
SoftConsole projektem. Na obrazku 3.7 je zjednoduSeny vyvojovy diagram.

START

/ INICIALIZACE
/" (TMER,
/ GPIDEXCITACE)

Cekani
2s

/ INiclALZACE
/IUART,ADC, DAC, /
O plerusen)

Vypsani piikazi
na UART

.

NE

Prijat prikaz ANO

«——

k one-shot -
kompenzaci? jv
Byla
Jl NE posledni hodnota
ADC
>10v?
v NE
Byla
posledni hodnota
ADC
<-10V?
Vypni dynamickou NE
kompenzacia )
signalizuj .
"vykompenzovano™

ANO
Pfidej napéti na
DAC o jeden krok
ANO

Uber napétina
DAC o jeden krok

.

Obrazek 3.7: Zjednoduseny vyvojovy diagram firmware pro ARM

~ -
ﬁ v
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5 i ANO
stisknuto ANO pos Ied:lljlg:od nota -
néjake —_—
tlaéitko? ¥ >10v? l
Nastav magnetometr
podle stisknutého Pfidej napéti na
NE tlatitka v NE DAC o jeden krok
- .
Byla
posledni hodnota ANO )
ADC R
Piijat piikaz - ANO <-10Vv?
pies UART? ;
Nastav magnetometr NE Uber napéti
= =3 péti na
NE podle piijateho prikazu l DAC o jeden krok
]
Signalizuj
“vykompenzovano™
Jezapnutd . ang
exc ""t’f | — Data z ADC
Jednotkas «— jsoudalsi2
Eteni neplatna
) NE
Je zapnuta ANO
dynamicka —
kompenzace?

Data z ADC
jsou dalgi 2
&teni neplatna

3

V diagramu neni postihnuto, ze na pozadi bézi UART pfFeruseni, ve kterém se
zpracovavaji prijaté fetézce znakl a pfipadné nastavuji proménné podle rozeznanych

v v,

pfikazt. Dale na pozadi bézi preruSeni od ADC (resp. DSP jednotky), ve kterém se
vyCte hodnota, posle pfes UART a pfeda bézZici smycce.
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3.1.2.2 Program pro PC (LabView)

Ovladaci a zobrazovaci program pro magnetometr byl vzhledem k
univerzalnosti a efektivnosti vytvoren v prostfedi LabView, které je pro laboratorni uéely
typické. Plvodni program byl vytvofen tymem MAGLAB [11] pro jiny magnetometr. Ja
jsem jej doplnil o ovladaci prvky (prava €ast GUI), kterymi se tento magnetometr
ovlada a o moznost zapisovani do souboru. Snimek GUI je na obrazku 3.8.

Magnetometr s programem komunikuje pfes sérovou linku RS-232.
Komunikaéni protokol je v "human-readable" formé&, k ovladani a &teni z magnetometru
tedy staci bézny terminal, pfes ktery jej Ize plnohodnotné, le¢ ponékud nepohodiné
ovladat také. Seznam ovladacich pfikazu je v pfiloze 9.1.

Vlastnosti programu:

o Kompletni ovladani magnetometru a vSech jeho soucasti (moznost manualniho
nastavovani rezimu kompenzace, AD a DA prevodniku, frekvence excitani
jednotky, faze synchronizacniho signalu, atd...).

e Zobrazovani aktualni hodnoty magnetického pole s moznosti zapisu do
souboru s ¢asovou znackou.

e Dlouhodoby i kratkodoby graf méfenych hodnot, histogram a spektrum
méreného pole (vyuzivano predevSim pro méfeni Sumu senzoru umisténého ve

COM port
ficome 3|
. : Fluxgate
e DT (e} ADC/DAC manual
40400000 40375000~ control control
-4042000n ~4040000n~ Dynamic compensation ADC continuous mode
-4042500n-
Noise @ 1Hz » !
[T/tHz) Mean Yame § -4045000n- o
4494E-12 -4,046€-8 3 40460000 5 ~4047500n-
I — 3 e One shot compensation One shot ADC mode
Std. deviation  Peak-peak -40,48000n g "
{13026-11 5,300€-11 e
SR -40,55000n-
SEF S Dt 1l -40,52000n -40,57500n- ADC averaging N
J 10 Restact Ayecaniyg 1992 2050 2100 2150 2200 224 42483 43000 43500 44000 44500 4498 Excitation 120140
v Short-time cha Sampies BRI AVGx« Samples e el
FHanning control 4 .
60, 200
FELlanty S N ot Averages X Ovariap | 40 _ 220
foss 10 (o5 B= -40,425 nT Nl
1
oA 100 pSD Merged [T/rttz] B = &b
sl 9o ‘ pe
Averaging Done @ df Hal: 100391 100p: 1 5 9425
\ *a_ 11k
Histogram \ Yy \ Turn ON/OFF DAC
16,025000p| = i ol v
10,000000p 3 N O
2 100p- A ST . B
0000000 g SaSeessiills 865 1265
RTEATAN = Set DAC value
VNN M oo
-10,000000p W rapa - 2 0 2
i VY Phase 4 gy,
2 e el M ‘, -
900000 om 100m 1 10 150 200 Y |
-28,525000p 1 S, 250
B 20 40 60 80 100 100_ ; - Fr,
1 - ’ A,
= -300 -10 10
‘ T pr———— { B |l 50~
+ae |  Senstivity muttiplie e T T ® | R | ) r
o 1640 M 4.49pT/rtHz | Amplitude oKLY (% 360 Ee

Sensitivity divider 0. 102 449 . i
41000000 38 Cursor 1 0 000 o 12

Obrazek 3.8: Snimek ovladaciho programu

3.2 Fluxgate mérici a kompenzaéni jednotka

Z hlediska dosazeni nejvyssi mozné presnosti a linearity bylo zvoleno zapojeni
fluxgate se zpétnou vazbou, ktera udrzuje senzor v okoli nulového pole a potlacuje tak
nelinearitu a nestalost citlivosti senzoru a zesileni vstupniho zesilova¢e. Hodnota pole
je pak uréena pouze konstantou kompenzacni civky a ji protékajicim proudem. V tomto
pfipadé méfenym napétim a hodnotou snimaciho odporu, z nichz je proud
dopocitavan.

Deska ploSného spoje (obrazek 3.10 a fotografie 3.2) je z davodu minimalizace
Sumu, kvality distribuované GND a rovnomérného rozlozeni teploty Sestivrstva. Kritické
komponenty jsou navic umistény v pfidavném stinéni. Blokové schéma propojeni
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jednotlivych ¢asti na desce je na obrazku 3.9. V tabulce 3.5 je pofadi a vyuZiti vrstev
DPS.

sp| 10V Velka
— ’ N a3 7  kompenzacni
fizeni az10v A
S ( N feeni | L oa Prevodnik civka
( ) N ¥ prevodnik u-=>1 0mA
az
FPGA Galvanicke oea
konektor 5 R
{16x GPIO) a5l 0.5V
—> AD az 4.5V | Skalovani 5
D > o |€———— méfencho e
/" SPI, fizeni | Prevodnik san .
Mald z
kompenzacni 0
Oscilator a';%"rv civka r
4,096MHz A0mA
. ar
_L| Fluxgate 10mA
synchronizace ’| elektronika
h Snimaci
civka

Obrazek 3.9: Elektronické blokové schéma fluxgate desky

Rovnomérné rozlozZeni teploty je dulezité z duvodu minimalizace teplotniho
gradientu na DPS a tim potladeni termoelektrického napéti, které vznika pfi spojeni
dvou kovl s raznymi termoelektrickymi (Seebeckovy) koeficienty. Toto napéti vznika
mezi dvéma spoji, tzv. studenym a teplym koncem, jde tedy o rozdil teplot mezi dvéma
misty, na kterych se spojuji nestejné kovy. Pro spoj Cu-PbSn je Seebeckovo napéti
ccal - 3 uV/°C [8, str. 75]. To napfiklad znamena, Ze pokud povede referenéni napéti
mezi referenci a ADC, bude tento spoj pfipajeny k referenci a pak znovu k ADC,
vznikaji dva body s rGznou teplotou, na kterych vznika rlzné termoelektrické napéti,
rozdil t&chto napéti je umérny rozdilu teplot téchto dvou bodu. Bude-li teplota v misté
reference 0 1 °C odliSna od teploty u ADC, vznikne napéti 3 pV, které bude zplsobovat
chybu 0,6 ppm na napéti 5 V. Toto je jen zjednoduSeny pfipad (pfesnéji by se muselo
vzit v ivahu z €eho je vyroben pin reference a vyvod ADC, které jsou cinem pfipajeny
k mé&dénému spoji).

Idealné by DPS meéla mit teplotu konstantni po celé své plose, na absolutni
teploté z tohoto hlediska nezalezi, dilezité je jen konstantni rozloZeni.

Tabulka 3.5: Rozvrzeni vrstev tiSténého spoje pro fluxgate

TOP vrstva Signaly + GND
Vnitfni vrstva 1 GND

Vnitfni vrstva 2 Signaly

Vnitfni vrstva 3 Zaporné napajeni
Vnitfni vrstva 4 GND

BOTTOM vrstva Kladné napajeni

Vrstvy: 3, 4, BOTTOM, ve kterych je "rozlité" symetrické napajeni a GND jsou
tésné na sobé, tudiz jejich vzajemna kapacita je pomérné velka a tvofi tak nizko-
impedancni, distribuovany kondenzator pro blokovani napajeni.

Signaly jsou od sebe oddéleny vrstvou GND, navic jsou analogové cesty
pfevazné v TOP vrstvé, digitédlni v 2. vnitfni. TakZze by mélo dochazet jen k
minimalnimu ruSeni analogové ¢asti. Snimky ostatnich vrstev DPS jsou v pfiloze 9.4.
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Digitaly

.’ PUR ?

Fotografie 3.2: Realizovana fluxgate méfici a kompenzaéni ¢ast

3.2.1 Napajeni

Z dlvodu efektivnosti celku je pro pred-regulaci vyuzit DC/DC méni¢ (viz nize).
Samotny spinany zdroj vSak produkuje pomérné velké zvinéni napéti a nepfili§ dobrou
stabilitu. Z téchto divodl jsou pouzity jesté linearni, nizkoSumové LDO stabilizatory
TPS7A4901, TPS7A3001 a LT1763 (specifikace jsou v tabulce 3.6). Pouziti LDO verzi
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pfinasi pouze malou ztratu prebyteného napéti v teplo. Kromé vybornych Sumovych
vlastnosti maji tyto stabilizatory také velké potlageni napajeciho ruseni (a to i pfi
vysokych kmitoCtech), takze zvinéni ze spinaného zdroje ucinné potlaci. Téchto
regulatort bylo zapotfebi hned nékolik, dva pro bipolarni napajeni analogové &asti,
jeden pro unipolarni. Dal$i pak pro napajeni digitalni sekce a napétovych referenci. Z
hlediska minimalizace zemnich smyCek ma analogova a digitalni ¢ast zcela oddélené
zeme, ty jsou pak spojené na jednom misté DPS. Schéma regulatort napéti je na
obrazku 3.11 a 3.12.

1] _coG
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T = J_ T
coG

Lol I 4oL
_Lcoc;A

iy
| '
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Obrazek 3.11: Schéma stabilizatori napéti (1/2)
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1T A | Lo
L E |

Obrazek 3.12: Schéma stabilizator napéti (2/2)

Tabulka 3.6: Specifikace pouzitych nizkoSumovych regulatori

TPS7A4901, obdobné jeho i negativni verze (TPS7A3001)
Rozsah vstupniho napéti 3az36V
Maximalni vystupni proud 150 mA
Ubytek napéti @ 100 mA 260 mV
Vystupni Sum (10 Hz az 100 kHZz) 35 UVips @ Ugy =14V
PSRR @ 250 kHz cca 60 dB

3.2.2 Galvanické oddéleni

U pfesnych mérfeni, kde zalezi na kazdém pV, je potieba pFerusit vzniklé zemni
smycCky, které by mohly zpusobovat jak chybu méfeni, tak i zvySovat mnozstvi Sumu.
Galvanickym oddélenim Fidicich signald se navic kromé prferuseni zemnich smycek
zabrani Sifeni galvanického ruSeni z fidici ¢asti. Pro oddéleni komunikace FPGA od
AD a DA prevodniku a pfenos synchronizacniho signalu byly zvoleny oddélovace
ADUM2400, ADUM1300 a ADUM1100. Jejich specifikace jsou v tabulce 3.7. Tyto
obvody umoziuji pfenos digitalnich signald o frekvencich fadové 10 MHz, takze pro
SPI komunikaci, v tomto pfipadé na frekvenci 1 MHz, zcela dostacuji. Aby se zmenSilo
vyzarovani ruseni vlivem ostrych hran signalu, jsou tésné u vystupu digitalnich obvodu
(ADUM/DA/AD/SD) zafazeny do série 100 Q rezistory, snizujici strmost signalu.
Schéma zapojeni je na obrazku 3.14.

Tyto oddélovace vyuzivaji specialni technologii iCouplers namisto optického
oddéleni. Jedna se o planarni chip-scale transformatory oddélené polyamidem. Pres
né se prenasi informace o zméné vstupniho signalu (nabézna/sestupna hrana) a dle
blize nespecifikovanych informaci i aktualizani signal (zfejmé periodicky s neznamou
frekvenci). llustracni schéma iCouplers je na obrazku 3.13.

AT EACH INPUT EDGE, DRIVER
CIRCUIT TRANSMITS SINGLE
OF DOUBLE PULSES (1ns) TO
TRANSFORMER

PULSES COUPLE FROM TOP TO BOTTOM
COIL THROUGH POLYIMIDE INSULATION

_______

& —-

RECEIVER CIRCUIT
RECREATES DIGITAL
INPUT DIGITAL SIGNAL CMOS TOP METAL INPUT BASED ON

WITH FALLING AND RISING EDGES RECEIVED PULSES

RISING FALLING
EDGE EDGE

Obrazek 3.13: llustraéni schéma oddélovaéu iCoupler, pfevzato z [12]
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SND1 GND: 0] GND_F
<L
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Obrazek 3.14: Schéma zapojeni galvanickych oddélovacu
Tabulka 3.7: Specifikace oddélovaéii ADUMxxxx
ADUM2400B ADUM1300B ADUM1100U
Max. proudovy odbér 10,6 mA 8,1 mA 2,8 mA
@ 5 MHz @ 5 MHz @ 50 MHz
Max. zpozdéni signalu 50 ns 50 ns 18 ns
Max. pfenosova rychlost min. 10 MHz min. 10 MHz min. 100 MHz
Rozsah napajeciho napéti 2,7az55V 2,7az55V 3az55V
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3.2.3 Zdroj referenéniho napéti

Na napétové referenci (konkrétnéji jeji stabilité) zavisi i stabilita celého mérfeni,
také jeji Sum je nejvétSim zdrojem Sumu ve vysledném méfeni. Z téchto divodu byl na
vybér referenéniho obvodu kladen obzvlast daraz. Pro svoje parametry (viz tabulka
3.8) byl zvolen obvod LTC6655.

Tabulka 3.8: Vybrané parametry obvodu LTC6655

LTC6655 - 5V, LS8, B grade
Pfesnost napéti + 0,025%
Teplotni koeficient typ. 1 (max. 2) ppm/°C
Sum,, (0,1 - 10 Hz) 0,25 ppm = 1,25 pV
Regulace vstupu typ. 5 (max. 25) ppm/V

Pro zmenSeni hodnoty Sumu bylo s vyuZitim statistiky zvoleno pouzit reference
4 spojené paraleln&. Sum by tak mé&l byt poloviéni, navic je vétsi pravdépodobnost, Ze
se parametry &tyf zpramérovanych referenci vejdou do typickych hodnot. Respektive,
budou-li 3 reference v typickém rozmezi a jedna v maximalnim, bude jeji vliv jen
Ctvrtinovy a parametry jen o trochu horsi nez typické.

Odvozeni poklesu velikosti Sumu pfi spojovani referenci paralelné:

Méjme dvé nezavislé veliCiny X a Y, se stfedni hodnotou E(X) a E(Y). Dale
smérodatna odchylka je dana jako o(X) a o(Y). Pfedpokladame, ze veliCiny jsou
nezavislé, jejich korelace je tedy nulova.

Soucet dvou nezavislych veli€in [13]:

EX+Y) = EX) + E(Y) oc(X+Y) = Jo2(X) + 02(Y)
Nasledné zpriimérovani:

X | Y) - EO+EY) X LYo [(2®) 4 (e
E(2+2)_ 2 6(2+2)_\/(2)+(2)

Je-li stfedni hodnota obou veli€in stejna a velikost jejich smérodatné odchylky takeé,
pak:

Pro N hodnot:

E ZN:X—i = E(X) zN:X—i = [N o(X) Z—G(X)
N~ M Vay N ] T YN

i=1

Z toho plyne, ze pramérovanim napéti z N-referenci, kde se da predpokladat,
ze jejich vystupni Sum je nezavisly, klesne RMS hodnota tohoto Sumu o odmocninu z
N. Pro 4 reference osazené na desce to znamena poloviéni Sum oproti jednomu
obvodu. Vystupni napéti jsou primérovana "proudové", pfes 180 Q odpory R;-R,4 (z
obrazku 3.15, na kterém je schéma zapojeni referenénich obvodl). Naméfené hodnoty
Sumu pfi spojovani referenci jsou v tabulce 3.12 a grafu 3.1.

Obvod referenéniho napéti je napajeny pomoci LDO pred-regulatoru z divodu
omezeného maximalniho ztratového vykonu obvodu LTC6655. Pro pfipadné budouci

[20]



Magnetometr s digitalnim vystupem fizeny FPGA

David Novotny

vyuziti je ve stinici krabiCce s referencemi umistén teplotni senzor PT100 s Ctyf-
svorkovym zapojenim a konektorem na desce.

Kolem referencniho obvodu je vytvofen izolani pfikop, vSechny médéné cesty

vedou jen z jedné strany (vyjma dvou cestiCek k filtraénimu kondenzatoru Cg). Je to z
dlvodu, aby pres tento obvod netekly Zzadné zemni proudy, které by mohli zpisobovat
kolisani napéti a ruseni. l1zola¢ni pfikop navic zabrafuje i Sifeni tepla, takZe reference,
jakozto pomérné znaény zdroj tepla, nezpusobuiji pfili§ velky teplotni gradient kolem
sebe a sami maji stabilni teplotu (ktera je o néco vysSi nez zbytek desky).

o |1

" low ESR

aluminium

low ESR
tant.

[ LT |

TeT

low ESR
tant.

I ]

i dls

low ESR
tant.

- &

TeT

low ESR
tant.

I e

P

Hidls

—1-

low leakage
tant.

AEH: REF noise probe

Obrazek 3.15: Schéma zapojeni referenénich obvodu
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Poskytovani napéti 5 V nestaci, zbytek elektroniky potfebuje jesté referencnich
+10 V a 2,5 V. To obstarava referencim nasledujici obvod, s odporovymi déli¢i a
zesilovagi s OZ (schéma na obrazku 3.16 a realizace na fotografii 3.3).

DéliCe napéti i zesilovaCe v takto pfesné aplikaci musi dosahovat vysoké
stability, toho je docileno pouziti rezistord na ¢Cipu LT5400. Tyto rezistory nedosahuji
pfilis velké absolutni pfesnosti, ta ale neni dllezita, naopak dullezity je pomér jejich
hodnot a ten je velice stabilni a pfesny. Specifikace LT5400 jsou v tabulce 3.9.

Tabulka 3.9: Parametry LT5400

LT5400-1 (B-grade)
Pfesnost poméru hodnot + 0,025 %
Absolutni pfesnost +15 %
Teplotni koeficient jednotlivych odport -10 az +25 ppm/°C
Teplotni koeficient poméru odport typ. 0,2 (max. 1) ppm/°C

Kromé stability poméru rezistorll v déliCich je dale nutna stabilita offsetu
pouzitych operacnich zesilovacl. Pro ucely tohoto magnetometru byl zvolen LT1677
(vSechny OZ v magnetometru jsou LT1677). Ten vykazuje velice maly Sum a nizky
offset s malou teplotni zavislosti a dostateény rozkmit napajeciho napéti. Navic
disponuje rail-to-rail vstupem i vystupem. Jeho parametry jsou v tabulce 3.10.

Tabulka 3.10: Specifikace LT1766

LT16771, SO8 (pfi Vnap. = £ 15V @ 25°C)

Vstupni napétovy offset typ. 20 (max. 60) uV

Teplotni koeficient offsetu typ 0,4 (max. 2) uv/°C

Vstupni proudova nesymetrie typ. 4 (max. 15) nA

Napétovy Sum (0,1-10 Hz) 90 nVp-p

Proudovy Sum @ 10 Hz 1,2 pAirtHz

Rozsah napajeciho napéti + 18V

Rozkmit vystupniho napéti @ lout 10mA typ. £ 14,63V (min. £ 14,5V)
Vypocéty

Pro referencni napéti 5 V je pfesnost a teplotni stabilita dana pouze samotnymi
LTC6655 a vystupnim bufferem. Tzn. maximalni nepfesnost = 0,025 % vlivem
reference a 60 pV offsetem bufferu, tedy:

60-107°
|AU paxlsy = 250 + —= = 262 ppm

A teplotni koeficient (2 ppm/°C LTC6655 a 2 pV/°C buffer):
-6
5

Pro 2,5V se k tomuto pfidava nestabilita a nepfesnost délice a offset jemu
nasledujicimu bufferu.

2
ITCpaxlsy = 2-1076 + = 2,4 PP/, .

Pro déli¢ napéti plati (je-li R, odpor, ze kterého napéti odebirame, A% max. chyba
pomeéru rezistorl a a teplotni koeficient poméru odport):

Uin ) Uin
respektive Uopur =

R, ( Rl) R,
1+R2 1+AR2 1+R2 (1+a-AT)

Uour =
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Dosazenim a odec€tenim od nominalni hodnoty:

5

AU, =25-
1AUouc| 1+1-(1+250-1079)

= 312,5uV = 125 ppm

Teplotni zavislost vystupniho napéti je derivaci vztahu podle zmény teploty:

R
rc = 3our _ g, U@
~ OAT R :
1+=L- (14 a-AT)
RZ

Je vidét, ze teplotni koeficient se s teplotou méni (teplota jako proménna po derivaci
nevypadla), nicméné tato zavislost na teploté je natolik mala, ze ji mizeme zanedbat,
nebot: 1 > 107°- AT pro cely rozsah provoznich teplot.

5-107°
TC =c =125 W/ =05 PP/,
| maxl (1+1)2 /C /C

Secteme-li vSechny tyto nepfesnosti a nestability, dostaneme pro vystupni referenéni
napéti 2,5V

60-10°°
|AUouemaxlavs = 250 + 2 T + 125 =399 ppm

2-107° 4 2-107°
5 2,5

|TCmax|2V5 =2-10"%+ +0,5- 107 = 3,7 ppm oC

Obdobné pro 10 V vystup (R, na vstupu OZ, R, ve zpé&tné vazbé):

R, R, R,
Uput = (1 +—- (1 + A—)) Ui, respektive Upyyr = (1 + R_ 1+ a- AT)) Uiy

2 2 2

TC _ aUO‘LLt _ a

OAT 2

60-107°
|AUsutmaxliov = 250 + EETEE + 125 = 381 ppm

0-° . 106
|TCmax|10V = T +2-107°+ 10 =27 ppm °oC
A nakonec pro -10 V vystup:
R, R, R,
Uout = - (1 + A_> : Uin respektive Uout = ——: (1 +a- AT) . Uin
R, R, R,
ouU,
TC=—2L=_2.4
OAT
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60-107% 60-107°

|AUgutmax|-10v = 250 + S + 10 + 250 = 518 ppm
2-107¢ 2-107°

|TCmax|—10V =2-107°+ 5 + 10 +2-107° = 4,6 ppm °C

Obdobné muizeme vypoclty provést pro typické hodnoty, misto dosazenim
maximalnich hodnot do vztah( dosadime typické hodnoty a misto jednoduchého
secteni jednotlivych chyb/zavislosti provedeme secteni "pod odmocninou" (viz kapitola
2.2). Shrnuti vysledkl z vypocta je v tabulce 3.11.

Tabulka 3.11: Shrnuti vypocéitanych hodnot

Vystup Maximalni chyba | Typicka chyba | Maximalni TC Typicky TC
(ppm) (ppm) (ppm/°C) (ppm/°C)
5V 262 250 2,4 1
25V 399 280 3,7 1,1
10V 381 280 2,7 1
-10V 518 354 4.6 1,1
LT5400-1 (10K) Co0G
rezistory na chipu F
caG
I | LT5400-1 (10K)
coc 5 | rezistory na chipu
low leakage 4
tant +E _L iy
- I ’ Tcoe T,
o =
J_v:cJG D -
=
1 L

LT5400-1 (10K)
. rezistory na chipu

RS
|_._|
R

e
-
|_._|
|_._|

o+ I+l to
s

Obrazek 3.16: Schéma obvodu upravy referen¢niho napéti
Buffery napéti pouzivané v analogové ¢asti magnetometru (vyjma DAC) jsou

upravené sledovace napéti s OZ, funguiji jako dolni propust a umoznuji budit kapacitni
zatéz [14].
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Tabulka 3.12: Tabulka namérenych hodnot Sumu postupné spojovanych referenci
Pocet Hodnota Sumu Hodnota Sumu v pasmu Odchylka od teoretické
referenci @1Hz [nV/rtHz] 0,1-10 Hz [nVrms] hodnoty [%]
1 169,8 R D —
2 62,9 243,3 -5,37
3 74,9 209,8 -0,05
4 62,3 178,1 -2,02
350% ¥ Namé:r".ené. |
Vypocitaneé
300 r
2 250
E
B
e 200
=
ia
150 .
100 .
50 i I I I i i I

1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Pocet referenci [-]

Graf 3.1: Zavislost velikosti Sumu na poctu referenci

Fotografie 3.3: Detailni pohled na obvod referenéniho napéti

[25]



Magnetometr s digitalnim vystupem Fizeny FPGA David Novotny

3.2.4 Elektronika senzoru

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, senzor je pro lepsi linearitu a odstranéni
nékterych neduhl (proménné citlivosti senzoru, nestability zesileni vstupni ¢asti, ...)
provozovan ve zpétné vazbé s kompenzacénim vinutim.

Vystup ze snimaci civky je nejprve zesilen diferencialnim zesilovaéem, poté
signal prochazi spinaovym detektorem (fizeny usmérfiova¢) a nasledné je po
vyfiltrovani integrovan. Integrator ma v ustaleném stavu na vystupu takové napéti, aby
proud kompenzacni civkou udrzoval senzor v nulovych hodnotach (aby napéti za
spinacovym detektorem meélo nulovou stfedni hodnotu). Tato skuteCnost vychazi z
pouziti integralni (zaporné) zpétné vazby. SpinaCovy detektor je vytvofeny z OZ,
odportl na Cipu LT5400 a analogového spinace ADG1419 (specifikace viz tabulka
3.13). Pokud je pin D spojen s SA, je pfenos detektoru -1, pokud je pin D spojen s SB,
je prenos +1. Schéma zapojeni je na obrazku 3.17.

Synchronizac¢ni signal, ktery spina detektor, je z divodu eliminace ruseni veden
na okraji DPS spolu s jeho napajenim a GND, navic je od zbytku elektroniky oddélen
izolaénim pfikopem.

Tabulka 3.13: Vybrané hodnoty ze specifikaci ADG1419

ADG1419, B-grade @ Unap. =+ 15V
Odpor v sepnutém stavu 21Q
Svodovy proud v rozepnutém stavu + 3 nA
Doba sepnuti/rozepnuti 125 respektive 160 ns
Napajeci napéti [Vdd-Vss| max. 35V
Vstupni/vystupni napéti rail-to-rail

E].”.—
i
;tbl

Obrazek 3.17: Schéma elektroniky fluxgate senzoru

Méfena hodnota je proud protékajici kompenzaéni civkou, ktery je méfen
jakozto ubytek napéti na preciznim snimacim rezistoru Vishay série S102C (jeho
parametry jsou v tabulce 3.14). Tento proud se pohybuje v rozmezi + 10 mA pro pole
cca + 2,63 uT. Vystupni napéti je tedy £+ 10 V.

[26]



Magnetometr s digitalnim vystupem Fizeny FPGA David Novotny

Tabulka 3.14: Parametry precizniho snimaciho rezistoru

Vishay S102C - 1000 Q
Presnost hodnoty + 50 ppm
Teplotni koeficient + 2 ppm/°C (okolo 25°C je menSi)
Casova stabilita + 50 ppm po 2000h @ (0,1 W a 70 °C)

Simulace, vypocty

Zavedeme znaceni:

Uint. vystupni napéti integratoru [V]

T Casova konstanta integratoru [s]

Gaif. zesileni vstupniho diferencialniho zesilovace [-]
Csens. citlivost fluxgate senzoru bez zpétné vazby [kV/T]
Keivk. konstanta civky [T/,]

R ivik. @ Rsnim.  Odpor vinuti civky a snimaciho odporu []

Uput. napéti mérené na snimacim odporu [V]

Diferencialni rovnice popisujici chovani senzoru ve zpétné vazbé ma pak tvar:

1
Rcivk. + Rsnim.

1
Uine. = ; ) Gdif. : Csens.f (Bext. — Keivk. Uint.) dt

Pfenos z vystupu integratoru na ubytek napéti na snimacim rezistoru:

Rsnim.

Rcivk. + Rsnim.

Uout. = Uint. *

V pfipadé tohoto senzoru jsou konkrétni hodnoty:

0,01
T=RC=10"s |, Gay =22, Cons =20 W/ Ko =55 T/,
Reive. =5Q Rgnim. = 1000 Q
Laplaceovou transformaci a dosazenim hodnot ziskame pfenosovou funkci:

1 1
s T Gdlf Csens. - (Bext. — Keivk. - —Uint.)

ivk
Reivk. T Rsnim.

Uint. -

Pfenos na vystup integratoru:

11 Rcivk. + Rsnim.
Uint. _ s T Gdlf Csens. _ K ivk.
Bext 14+ 1 l Gdlf. . Csens. . Kc' 1 T (Rcwk + Rsnlm) s+1

ivk. "
Rcivk. + Rsnim- chk Gdlf Csens

Pro ubytek napéti na snimacim rezistoru:

Rsnim. 6
Uout. _ Rsnim. . Uint _ chk N 3,8-10
Bext.  Reivk. + Ronim. Bext. T (Reivk, + Rsnim) . S
ext. civk. snim. ext. civk. snim. s+1 1152 +1

chk Gdlf Csens

[27]



Magnetometr s digitalnim vystupem Fizeny FPGA David Novotny

Z takto upraveného pfenosu muzeme snadno zjistit Casovou konstantu a zesileni
senzoru:

T (Rcivk. + Rsnim.) ~ 1

_ ~ = 8,7
Tsenzoru Kok * Gdif. *Csons. 1152 ms
Rsnim.
Gsenzoru = Ksnﬂ: = 3800 kV/T =38 V/llT
civk.

Tyto vypocty Ize také chapat jako dikaz, Zze zpétna vazba eliminuje nestabilitu
zesileni vstupniho zesilovace a citlivosti senzoru. Vysledna citlivost je dana pouze
snimacim rezistorem a konstantou kompenzacni civky. Zesileni vstupniho zesilovacCe a
citlivost senzoru ovliviiuji pouze €asovou konstantu senzoru (a tedy jeho Sifku pasma).
Chovani takto popsaného senzoru Ize snadno simulovat, napf. pomoci Simulinku (viz
obrazky 3.18 a 3.19).

_K IL= _K|[<
Konstanta Pfevod napéti na proud
kompenzaéni  1/{Qdpor vinuti + Snimaciho rezistoru) = 1/1005
civ
=0.01/38 T/A
1 [ K- _/'
A °
Citlivost Zesileni Casova Integrator MNapéti na Saturace Pfevod napéti
senzoru  diferencniho konstanta se saturaci snimacim  rozsahu ADC  na hodnotu
C=20kVT  zeslovate integratoru odporu magnetického pole
K=22 =1tau=1000 =1000A1005 =1/3800000
/] =
Méfené
magneticke Scope
pole
hodnoty
To Workspace

Obrazek 3.18: Simulinkovy model senzoru se zpétnou vazbou

1+ ——
0.8 7
oy
=
m 06| N
8
5]
=
=
[s]
E J
0.2 7
Vstup méfeni (méfené pole)
Vystup méfeni (namé&fena hodnota)
0 1 1 1 1 1 L
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Cas [ms]
Obrazek 3.19: Simulace skoku méreného pole o velikosti 1 pT
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3.2.5 Zpracovani signalu (ADC)

Pro digitalizaci méfeného signalu byl zvolen pfevodnik ADS1281 (parametry v
tabulce 3.15). Tento pfevodnik disponuje nejvy$Sim rozliSenim a SNR/THD ze vSech
ADC na soucasném trhu. ProtoZze méfené napéti ma amplitudu + 10 V, zatimco
rozkmit vstupu AD pFevodniku jen 0 az 5 V, bylo potfeba zaradit pfed ADC obvod
Upravy napéti, viz obr. 3.20. Tento obvod zaroven chrani ADC pred prepétim. Plvodni
mySlenka byla jeho operaéni zesilova€ napajet z napéti 0 a 5 V, tudiz by na jeho
vystupu nikdy nemohlo byt vysSi ani niz§i napéti. Pfi kalibraci magnetometru se vSak
pfiSlo na zajimavy neSvar operacniho zesilovae LT1677. A¢koliv ma rail-to-rail vstup i
vystup, kdyz se jeho vstupni common-mode napéti blizi hodnoté o 1,5 V vy$Si nez je
zaporné napajeni, dojde ke skokové zméné jeho offsetu a celkovému zhorseni
parametr(. Tento jev je popsany v katalogovém listu, nicméné protoZze jsem néco
podobného od linearni soucastky jako je OZ neocekaval, nevénoval jsem tomu bohuzel
pfili§ pozornosti. ProtoZe Zadny jiny rail-to-rail OZ nema tak dobré (pfedevsim Sumové)
vlastnosti jako LT1677, byl pfesto ponechan a napravou bylo zménit zaporné napajeni
z0V na-14V a aby byl ADC i pfes to chranén pfed zapornym napétim, byla na vystup
OZ pfipajena schottkyho dioda. Ta ma velice malé propustné napéti (obzvlast pro malé
proudy, které je OZ schopny dodat). Tim je ADC ochranéno pred poklesem napéti pod
-300 mV, kdy se otevira jeho substratova dioda a mohlo by dojit k jeho poSkozeni.

| pfes to, Zze vystupni napéti OZ ma rozkmit rail-to-rail, neni nikdy na vystupu
presné napajeci napéti. Saturacni napéti se pohybuje cca 200-300 mV nad -14 V a
naopak pod 5 V. Pro zachovani linearity je tento obvod provozovan v rozsahu
vstupniho napéti + 10 V, které odpovidaji 0,5 V az 4,5 V na jeho vystupu, kde jesté s
rezervou neni v saturaci. Ztrata rozsahu ADC tedy ¢ini 20 %. Pokud je ADC mimo
tento rozsah, je i tak méfena hodnota vyuzitd - pouziva ji algoritmus dynamické
kompenzace. Je-li méfené napéti mensi nez 0,5 V, detekuje se "pfekompenzovano”.
KdyZ je naopak napéti vétsi nez 4,5 V, pak je "podkompenzovano".

| kdyZz je pfevodnik zapojeny v rezimu "single-supply”, stale ma vstup

diferencialni - Ujpp @ Uiy, tyto vstupy musi mit napéti v rozsahu napajeni, tedy 0 V az 5

Ur;f, tedy +2,5 V. Toho je docileno

pfipojenim referencniho napéti 2,5 V na U, zatimco Ui je zapojeny na vystup
obvodu upravy signalu. V tomto obvodu jsou také vyuzity stabilni rezistory na &ipu
LT5400 z davodu pfesnosti a stability méfeni.

V, jejich rozdil (Uip-Uinn) by mél odpovidat +

Tabulka 3.15: Specifikace pouzitého ADC

ADS1281
Rozliseni (bez chybéjicich kodud) 31 bit*
Integralni nelinearita typ. £ 0,6 (max. 5) ppm
Chyba nuly typ. £ 10 (max. 200) uVv
Teplotni drift nuly + 0,06 uv/°C
Chyba zesileni typ. 0,1 (max 0,3) %
Teplotni drift zesileni 0,4 ppm/°C
SNR @ THD (fgaa = 250 SPS) SNR: 130 dB, THD je typ. -122 (max. -115) dB
Rozsah napajeni 1,65 az 3,6 V (dig.) a 4,75 az 5,25 V (analog)

! Rozliseni 31 bitt muze znit jako ponékud zavadsjici. Rozliovaci schopnost je skuteéné 31 bitt, ale linearita a
efektivni pocet bitli ani z daleka ne. Pro "linearni rozliseni", tedy takové, ve kterém INL nepfesahuje +/- 0,5 LSB je pocet
bitd cca 20,7 (vezmeme-li v potaz typ. hodnotu INL pfevodniku). Ze SNR a THD zase plyne efektivni pocet bitd (ENOB)
19,9.
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Obrazek 3.20: Schéma zapojeni ADC prevodniku
Vypoéty

Abychom si ovéfili, Ze obvod pfed ADC nezanasi pfiliS velkou chybu nebo
nestabilitu, mdZzeme ho ovéfit vypoctem - z principu superpozice muzeme psat rovnici
pro vystupni napéti tohoto obvodu:

R4 R3 Ry
Uout = R_2+1 . m'ADV_IN+m'VREF_2_5V =

= (1k + 1) (1k ADy v + ok 2 sv) _ ADvw + 2.5V
~ \5k 6k VIN T gp = -5 '

Stabilita offsetu a zesileni vstupniho obvodu ADC:

Vychazejic z pfedchoziho vztahu, v upraveném tvaru:

1
Ry
3

- ADVJN +

R
Ut = (R—l- (1+a;-AT) + 1) : R Vigr 2.5
2 1+R—3-(1+a3-AT)
4

Teplotni zavislosti ziskame parcialni derivaci pfedchozi rovnice podle zmény teploty.
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Pro zesileni:

d R, 1 B
3AT (—-(1+a1-AT)+1)- R, =

Ry 14+ =% (1+a, - AT)
R3
_R3.-(R1-(0(1-R3.+R4(a1—a2)—R2-R4-a2)_ 6 (a;—5"a,) ~
Ry - (Ry + R, - a, - AT + R,)? 5:(5-a, AT +6)?

= =T = 0.04 /oc

Obdobneé pro offset:

9 (Rl (1 AT) 1) !
- —_ + a - + . —
OAT | \R, 1+%-(1+a3-AT)
4

R4_-(R1-(0(1-R4_+R3(a1—a3)—R2-R3-a3)_ 6 (a; — as) ~
Ry (Ry + Ry - ag - AT + R;)? (az AT +6)2

6- (0.2 +0.2)

= 0.067 PP/,
36 /o

Teplotni zavislost neni konstantni - teplotou se méni, tato zména je ovSem
natolik mala, Ze ji mizeme s dostateCnou presnosti zanedbat (protoze ve vyrazech je
6> 107®-AT a 6 > 5-107%- AT pro cely rozsah teplot). Teplotni koeficient poméru
libovolnych dvou rezistort na Cipu je dle jiz uvedenych specifikaci pro LT5400 max.
+ 0,2 ppm/°C.

Zesileni celé digitalizace napéti je také do velké miry ovlivnéno vstupnim
referenénim napétim. Jeho zména pfimo méni rozsah méfeni ADC. Teplotni koeficient
pro napéti 5 V je dle pfedchozich vypoltl max. 2,4 ppm/°C. Samotny ADC pak méni
zesileni vlivem teploty o 0,4 ppm/°C. A protoZze sice méfime napéti, ale zajima nas
proud protékajici kompenzaéni civkou, je nutno vzit v potaz nestabilitu snimaciho
rezistoru. Teplotni koeficient tohoto odporu je max. 2 ppm/°C. Takze teplotni zavislost
méreni proudu kompenzaéni civkou je v nejhor§im pfipadé soucet vSech TC, tedy
2+2,4+0,4= 4,8 ppm/°C

DalSi teplotni zavislost (tentokrat offsetu) zanasi operacni zesilova¢ U33 (z
obrazku 3.20), pfi napéti 2,5 V je to 0,16 ppm/°C. Stejnou chybu offsetu zplsobuje
pfedchozi stupen (buffer), jeho chyba je ale zmenSena konstantou 0.2, kterou se
vstupni napéti nasobi. | v pfipadé chyby nuly je nutno pocitat s chybou ADC, tedy 0,06
uV/°C, pfi 2,5 V je to 0,024 ppm/°C. Tzn. v nejhor8im pfipadé je teplotni zavislost
offsetu celkem: 0,067 + 0,16 + 0,16*0,2 + 0,024 = 0,284 ppm/°C.

Nutno podotknout, ze tyto vypodty jsou vztazeny k rozsahu AD prevodniku (tedy
cca = 2,6 uT subrozsahu méfeni), nikoliv vyslednému méfeni (x 100 uT). Pro méfené
pole by stejné hodnoty platily v pfipadé, ze by AD pfevodnik byl vyuzit pro méfeni
celkového pole (a DAC by byl nevyuzity). Pro pfipad spoluprace ADC a DAC se tyto
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teplotni zavislosti ve vysledném méfeni uplatni jen 38x méné. Coz znamena, Ze
analogové-digitalni ¢ast magnetometru (reference, buffery, obvod uUpravy signalu a
ADC) vnasi do celkového méfeni maximalné teplotni zavislost pouze 0,126 ppm/°C pro
zesileni a 0,0075 ppm/°C pro offset.

Pomoci propojek na vstupu bufferu (schéma 3.21) Ize volit, které napéti chceme
méfit. Magnetometr Ize provozovat jak v rezimu spoluprace ADC a DAC, tak i jako "full-
field", kdy ADC digitalizuje cely rozsah a DAC je nevyuzity. Posledni moznosti je
mérfeni napéti na vystupu integratoru, tato moznost se da vyuZzit v pfipadé, Ze bychom
chtéli slouéit malou i velkou kompenzaci do jedné civky a napdjet ji zdrojem proudu,
ktery scita napéti z DA prevodniku a pravé vystupu integratoru.

Pro kalibraci ADC bylo provedeno méfeni, které primarné slouZzilo k odméreni
presnych hodnot DA prfevodniku, ale zaroven se jim provedlo kalibrovani ADC. Viz.
méreni v kapitole 3.2.6.

| EEPTED—; |
Tod—I

Lo

I

NT TRRL

N W kel @
b}
>
)]
-
(%]

Integralni nelinearita [uV]
o —
—
———F
—
)]
—o
)
=
o °
(] =
o
Integralni nelinearita [ppm]

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Mérene napéti [V]

Graf 3.2: Prubéh linearity AD prevodniku v zavislosti na méreném napéti
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Dle specifikaci pfevodniku, by mé&la byt INL typicky + 0,6 a maximalné pak + 5
ppm. Z grafu 3.2 je vidét, Zze se chyba do typického rozmezi sice nevesla, ale
maximalni hodnotu nepresahla.

3.2.6 Kompenzace magnetického pole (DAC)

Kompenzace magnetického pole je, jak jiZ bylo zminéno v uvodu, rozdélena na
dvé casti - "mala" a "velka" kompenzace. Velka je tvofena civkou, ktera je napajena
zdrojem proudu, fizenym DA pfevodnikem a vytvaii pole pro kompenzaci v celém
rozsahu méfeni. O té bude tato kapitola.

Dvaceti-bitovy DA prevodnik AD5791 (viz tabulka 3.16) vytvafi napéti v 77
fixnich krocich (38 krok(l do kladného napéti, nula, 38 krok( do zapornych hodnot).
Pfesné hodnoty napéti t&chto krok(i jsou odméfeny 7,5-mistnym voltmetrem* a v kédu
jsou pouzity pro vypoCet, jaké pole kompenzace vytvari. llustrace prubéhu
kompenzace je v grafu 3.3. Skoky DA pfevodniku jsou takové, aby kdyz méfené pole
dosahne kraje sub-rozsahu a DAC zméni o jeden krok hodnotu, sub-rozsah (ADC) se
dostane na svUj prostfedek. Hystereze je tedy 1/2 rozsahu ADC, tedy cca 2,6 uT.

AD5791 ma nastavitelné dva rezimy - "single reference" a "dual reference", kde
se da nastavit, zda chceme prevodniku dodavat referenéni napéti unipolarné nebo
bipolarné. Pro ovéfeni vlastnosti téchto dvou reziml je na desce moznost zapojit
propojkou obé& moznosti. Po ovéfeni parametrll, viz. méfeni Sumu, bylo rozhodnuto
pouzit "single-reference" rezim, kdy si DA pfevodnik sam posune offset a vytvofi
zesileni pomoci externiho OZ a presnych a stabilnich vnitfnich rezistord®>. Schéma
zapojeni DA pfevodniku je na obrazku 3.22.

Zdroj proudu je tvofen operacnim zesilovacem a preciznim snimacim odporem
Vishay S102C (jeho specifikace jsou v tabulce 3.14). Pro zlepSeni stability je ve zpétné
vazbé zafazen RC Clen. Tento pfevodnik napéti na proud je konfigurovatelny v tom
smyslu, Ze se da pouzit pro slouceni kompenzace ze dvou do jedné - misto pouZiti
dvou kompenzacnich civek, pouzit jen jednu a jeji proud generovat sou¢tem napéti DA
prevodniku a vystupu napéti integratoru z fluxgate elektroniky. Schéma zdroje je na
obrazku 3.23.

Wystup ADC [

g

&fene pole [skaky DAC)

K ROZSAH|ADC

Graf 3.3: llustrace algoritmu digitalni kompenzace mag. pole
(€ervena znazornuje chovani pfi rostoucim magnetickém poli, modra pfi klesajicim)

17,5-mistny voltmetr Solartron 7071.

2 Tyto odpory diky faktu, Ze jsou na jednom &ipu maji shodnou teplotu a chybu jejich poméru vlivem teploty vnasi pouze
rozdil jejich teplotnich koeficientd, ktery se da predpokladat, Ze je velmi maly, bohuZzel vyrobce presné nespecifikuje,
jeho hodnotu.
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Obrazek 3.23: Schéma zdroje proudu pro digitalni kompenzaci pole
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Obrazek 3.22: Schéma zapojeni DA prevodniku
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Méreni chyby nuly, zesileni a linearity:

Ackoliv v této aplikaci nejde o linearitu DA pfevodniku, ale jen o co nejpfesnéjsi
znalost skuteC¢nych hodnot nékolika jeho krokl, je dobré ovéfit, zda-li prevodnik
funguje spravné (tak linearné, jak udava vyrobce).

Postup méreni:

Na DA prevodniku byly postupné nastavovany hodnoty, pro které potfebujeme
znat pfesnou hodnotu vystupniho napéti, a pomoci voltmetru bylo toto vystupni napéti
méfeno. Zaroven byly tyto hodnoty méfeny ADC, pro jeho kalibraci.

Vypocty:

Protoze DA prevodnik nemél kalibrované zesileni ani offset, bylo potfeba pro
zjisténi linearity méfené napéti znasobit skute¢nym zesilenim a pfi€ist spravny offset.

K tomu pomohl jednoduchy Matlabovy skript, prokladajici naméfené hodnoty
pfimkou a vracejici koeficienty linearni regrese.

% VOLT...vektor napéti zmérenych pomoci voltmetru 7071

% DAC... vektor nastavovanych hodnot na DA pfrevodniku
p = polyfit (VOLT,DAC,1); % proloZeni primkou
KALIB = VOLT.*p(l) + p(2); % kalibrace zesileni a offsetu
ERR = DAC - KALIB; % vypocet integralni chyby linearity
ERRppm = (ERR./20).*1000000; % prepocet na ppm z rozsahu
20 T T T T T T __;I| T T 2
10h|| 9 Lilelle § 11—
=, o P MO | o =
£ i 1ol @ S| =
= | | @ <
i) 0 & | | 0 T
£ “ | 3‘-; ) c
= = —
@ - O %
£ O =
-10 Al -1 —
_20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _2

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Nastavené napéti na DAC [V]

Graf 3.4: Chyba linearity DA prevodniku

Ve specifikacich je uvadéna integralni nelinearita pro nami zvoleny rezim max.
+ 1,5 LSB, typ. £ 0,5 LSB. Pro rozsah + 10 V a rozliSeni 20 bit je 1 LSB = 19 V. Pro
max. chybu tedy 28,7 pV, pro typickou 9,5 pV.
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Z pohledu na graf (3.4) hodnot INL je patrné, ze chyba nikdy nebyla vétSi nez
uvadéna maximalni a vétSina hodnot se veSla do typického rozmezi. Da se tedy
usuzovat, ze DA pfevodnik pracuje spravné.

Tabulka 3.16: Vybrané specifikace DA prevodniku AD5791

AD5791, B-grade
Rozlieni 20 bit (1 ppm)
Integralni nelinearita * typ. 0,5 (max. 1,5) LSB
Vystupni Sum (0.1 az 10 Hz) 1,1 uVp-p
Spektralni hustota Sumu @ 1kHz 7,5 nV/rtHz
Teplotni zavislost zesileni 1 0,04 ppm
Teplotni zavislost offsetu 1 0,04 ppm
Dlouhodoba ¢asova stalost linearity 0,11 LSB @ 1000h, 100 °C
Rozsah napajeciho napéti max. + 16,5V

Vypocet teplotni stability offsetu a zesileni

Stabilita zesileni:

Teplotni koeficient DA pfevodniku je + 0,04 ppm/°C, dale referenénich 10 V ma
TC podle vypocta z kapitoly 3.2.3 hodnotu 2,7 ppm/°C. Protoze DA pfevodnik ma na
vystupu napéti, nas ale zajima stabilita proudu pro kompenzacni civku, musime vzit v
potaz stabilitu snimaciho rezistoru, tzn. 2 ppm/°C. V posledni fadé ovliviiuje referenéni
napéti offset vstupniho bufferu DA pfevodniku, ten vykazuje zavislost + 0,4 uV/°C =
0,04 ppm/°C pfi 10 V. Dohromady je tedy maximalni teplotni koeficient zesileni
fizeného zdroje proudu 0,04+2,7+2+0,04= 4,78 ppm/°C

Stabilita nuly:

Pro offset je TC pfevodniku + 0,04 ppm/°C z FSR. Chybu offsetu vlivem teploty
zpusobuje jesté teplotni koeficient vystupniho bufferu a OZ prevodniku napéti na
proud. Tento TC je pro oba operacni zesilovate + 0,4 uV/°C, na rozsahu + 10V to
znamena + 0,02 ppm/°C, celkova zavislost offsetu zdroje proudu na teploté je tedy
maximalné 2*0,02 + 0,04 = 0,08 ppm/°C.

Sumové parametry

Vystupni Sum DA pfevodniku je dan soudtem vlastniho Sumu prevodniku a
Sumu referencniho napéti, Skalovaného podle nastaveného vystupniho napéti DAC.
Jsou-li Sumy nezavislé (nekorelované), pak se scéitaji "pod odmocninou”, tedy jako
smérodatné odchylky dvou nezavislych proménnych.

OznaCime-li:
vysi. vystupni Sum DA prevodniku [V]
epac o vlastni Sum DAC [V]
eref Sum referenéniho napéti [V]
Uset nastavené napéti na DA pfevodniku [V]

Pak je rovnice popisujici vystupni Sum DAC:

Uset
€yysi. = \/eDACOZ + (eref ’ ?)2
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Pribéh vystupniho Sumu v zavislosti na nastaveném napéti DA pfevodniku je
zobrazen v grafu 3.5. Pro porovnani je ve stejném grafu pribéh s 1 a se 4-mi
zapojenymi referencemi. Pro nastavené napéti 0 V je Sum v obou pfipadech témér
stejny, s rostoucim nastavenym napétim se rozdil zaCina silné projevovat. Zavislost
velikosti Sumu na nastavenym napétim se s rostoucim poctem referenci pfimyka ke
konstantni hodnoté - vlastnimu Sumu DA pfevodniku. ZvySovat pocet referenci ovsem
neni zrovna prakticka zalezitost, jak z hlediska ceny, tak i spotfeby a prostoru. Pouziti
Ctyf se zda byt jesté pfijatelny kompromis. Nezbyva nez pockat, dokud se na trhu
neobjevi reference s jesté menSim Sumem, nez jaka je pouzita v tomto zapojeni.

V grafu 3.6 je porovnani velikosti Sumu v zavislosti na nastaveném napéti (pfi
zapojenych 4 referenci) pro dva pfipady: 1) single-ref. mod (referencni napéti
nesymetrické) a 2) dual-ref. méd (symetrické referenéni napéti). VSechny naméfrené
hodnoty Sumu jsou pak v tabulce 3.17.

700 T T T T T

F
¥ 1 reference (naméfené)
1 reference (vypocitané)
600 A 4 reference (naméfené) B
4 reference (vypocitané)
500 7
=3
£
£
7 400 ]
2]
=
o
300 b
200 b
100 ! | | ! | | ! |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Nastavené napéti DAC [V]

Graf 3.5: Vliv poctu referenci na velikost Sumu DA pirevodniku (single-ref. mod)

?OO T T T T T
¥ single-ref. mad (naméfene)
single-ref. mod (vypocitané)
600 # dualkref. méd (naméfené) R
dualref. mod (vypocitané)

500 1

RMS &um [nV]
.
[a=]
o

300

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nastavené napéti DAC [V]

Graf 3.6: Zavislost vystupniho Sumu na pouzitém rezimu DAC (4 reference)

[37]



Magnetometr s digitalnim vystupem fizeny FPGA

David Novotny

Tabulka 3.17: Namérené hodnoty Sumu DA prevodniku

Nastavena hodnota Hodnota Sumu Hodnota Sumu v pasmu 0,1-10 Hz
DAC [V] @1Hz [nV/rtHZz] [nVrms]
Rezim DAC - single ref., zapojena 1 reference
0 66,7 174,6
2,5 93,1 243,7
5 157,0 403,7
9 3275 681,6
Rezim DAC - single ref., zapojené 4 reference
0 67,3 168,3
2,5 72,6 195,4
5 104,5 255,3
9 170,1 389,8
Rezim DAC - dual ref., zapojena 1 reference
0 86,5 229,6
2,5 76,2 267,1
5 233,2 401,4
9 345,9 663,4
Rezim DAC - dual ref., zapojené 4 reference
0 81,3 251,5
2,5 87,4 247,5
5 101,9 259,4
9 145,6 415,2

S vyuzitim teoretického modelu a odméfenych hodnot mizeme pfedbézné urdit
hodnotu Sumu, ktery bude DAC zanaSet do méfeni (v pasmu 0,1-10 Hz) viz. graf 3.7.

4 T T T T T T T T T 264
35F 23.1
3t 19.8
\\\ i:
25} R S/ 16.5 =
'a, . E
E L / B
2 2 AN 7 13.2 ¥
2 &
=
@15} 199
o
1F 6.6
0.5 13.3
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100

Kompenzacni pole [uT]

Graf 3.7: Vypocitana zavislost Sumu na kompenzovaném poli

Model senzoru z kapitoly 3.2.4 mizeme doplnit o digitalni kompenzaci, tim
ziskame témér kompletni model magnetometru (ve skutecnosti by bylo potfeba vzit v
potaz jesté zpozdéni signalu vzorkovanim a prameérovanim). Doplnény model je na
obrazku 3.24 a pomoci ného nasimulované pribéhy na obrazku 3.25 a 3.28. Tyto
pribéhy mohou byt porovnany se skute€nym méfenim, které je na obrazcich 3.26 a

3.27.
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100 | ‘ .

90 R

80 ' .

70 F -

60

-

50 | / [

Hodnota B [uT]

30 [

L ’l; [
10 Vstup méfeni (méfené pole) |
Vystup méfFeni (naméfena hodnota)

0 2 4 6 8 10 12
Cas [s]

Obrazek 3.25: Simulovany prubéh méreni skokové rostouciho mag. pole

100, Qo0 -
a0, 00000y -
80, 000000 -
F0,000000 -
&0, 00000y -
a0, 00000y -
40,00000u -
30,000000 -
20,000000 -
10, 000000 -

0. 00000 -

100, 000000
95, 000000
96, 00000y
94, 000000
92, 000000

.90, 00000y
g, 00000y
g6, 00000y
. 00000y
gz, 000000
0, 00000y
5. 000000 1

Obrazek 3.27: Detailnéjsi pohled na priibéh digitalni kompenzace (snimek z méfeni)
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Obrazek 3.28: Detailnéjsi pohled na prubéh digitalni kompenzace (simulace)

Na modelu se da mimo jiné vyzkouSet, co by zpUsobila pfili§ rychla dig.
kompenzace pole, tedy nasledujici situace: ADC se dostane mimo rozsah, DAC
nastavi kompenzaci, aby doslo k napravé, nez se staci kondenzator v integratoru vybit,
ADC poskytne dalSi vzorek, vypovidajici o tom, Ze je stale mimo rozsah, DAC tedy
nastavi hodnotu jesté mensi, AD pfevodnik se ale pfili§ zbrklou kompenzaci dostane
rovnou do opacné saturace a situace se opakuje. Viz obrazek 3.29.

100 - b

80 r .
=
= 60 r .
m
a
[s]
5
e 40T b
T

20 | .

Vstup méfeni (méfené pole)
0 Vystup méfeni (naméfena hodnota)
0 2 4 6 8 10 12

Cas [s]

Obrazek 3.29: Simulace prilis rychlé digitalni kompenzace, zpusobujici kmitani
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3.2.7 Méreni Sumu

Pro uc€ely méfeni Sumu byl sestaven jednoduchy zesilova¢ s nizko-Sumovym
operacnim zesilovaCem LT1028 (jeho parametry jsou v tabulce 3.18). Ktery je zapojeny
jako neinvertujici zesilova¢ se zesilenim 101. Jeho schéma je na obrazku 3.30 a
fotografie 3.4. Od méfené hodnoty bylo zapotfebi oddélit stejnosmérnou slozku. K
tomu slouzi jednak kondenzator C,, ktery zajiStuje, Ze se stejnosmérna sloZzka
nezesiluje, jen se prfenese se zesilenim 1 a dale horni propust Cj;, Rs;, ktera onu
stejnosmérnou prenesenou slozku oddéli od zesileného Sumu. Vystup X2 je pfiveden
na spektralni analyzator, kterym byl Sum méfen (SR770 - Stanford Research Systems).
Pfi méreni bylo vSe ukryto v hlinikovém pouzdfe, napajeno z baterie (z duvodu
odruSeni) a zabaleno do tepelné-izolacni "bublinkové" folie (kvuli zabranéni kolisani
teploty, zpusobujici nizkofrekvenéni Sum). Viz fotografie 3.5.

X
o— R +
N ‘!>>—|] £

Fotografie 3.4: Improvizovany zesilova¢ pro méreni Sumu

PFfi méFeni Sumu jsou hodnoty vydéleny zesilenim 101 a je od nich odec¢teno
Sumové pozadi, které je 72 nVrms (0,1 - 10 Hz). Toto odecteni je provedeno pod
odmocninou, opacné k tomu jak se Sumy scitaji.

Tabulka 3.18: Parametry OZ LT1028

LT1028
Napétovy Sum typ. 1 (max 1,9) nV/rtHz @ 10 Hz
Proudovy Sum typ. 4,7 (max. 12) pA/rtHz
Rozsah napajeciho napéti max. £ 22V
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Sumové pozadi méfeni si miZeme ovéfit na $umovém modelu pouZitého
zesilovace. K jeho sestaveni bylo vyuzito odvozeni ze vztahl podle [8, str. 38]. Viz
obrazek 3.31. Kapacity se v pasmu, které nas zajima, neuplatni, mizeme je
aproximovat jako zkrat, ¢imz mizeme zanedbat i odpor R; (z obrazku 3.30) a jeho
Sum.

U sum R1 U Sum OZ K analyzatoru
O——

o/ &/ > Z

] . o
2 ~ 6 8] U sum R2
7 § @ -
i g \&/

6 D.UT.

@)
&/
U Sum R3 l

Obrazek 3.31: Sumovy model improvizovaného zesilovaée

Pro vypocet Sumového pozadi nahradime testované zafizeni (D.U.T.) zkratem,
(odpor R; predstavuje vnitfni odpor zdroje, ktery byl nahrazen 50 Q zaslepkou).
Napétovy Sum rezistor( je tepelny (Johnsonuv) a ma charakter bilého Sumu.

Up =4 kg T R-Af

kg =1,38-10723 é, T =300K, Af =12,3 Hz

Unoisekx =Ry 41" 1071 v

Pro Sum na vystupu tohoto zesilovace plati:

R
U, =<1+—2)- /Af- E €in n’
ouUT R _
3

Kde e;, , jsou dilCi Sumy na vstupu OZ, Af je Sitka pasma ve které Sum
méfime/pocitdme. Rovnice plati za pfedpokladu, Zze vSechny Sumy jsou nezavislé a
maiji charakter bilého Sumu. U OZ tomu tak upIné neni, jeho Sum je do urcité zlomové
frekvence charakteru 1/f a poté teprve prechazi v bily Sum (ale tento fakt muzeme pro
priblizny vypocet Sumu zanedbat).

0iSe JOHNSON

2 R2Rs \*
Z einnz = Unoiseop2 +4-kp T Ry + (Inoiseop ’ Rl) + (Inoiseop ’ R, + R3>
+4-kB-T-R2-( R )2+4-kB-T-R3-( R )2
Rz + R3 RZ + R3

Jednotlivé Sumy v poradi jsou: napétovy Sum OZ, tepelny Sum R;, proudovy
Sum OZ vyvolavajici napétovy na odporu R;, proudovy Sum OZ vyvolavajici napétovy
na paralelni kombinaci odporli R, a R3, tepelny Sum R, a R; v jejich poméru pfeneseny
na vstup OZ.
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Po dosazeni vySe uvedenych hodnot do vztahu, vyjde hodnota Sumu pro typ.
parametry OZ: U, . = 1,4 uVrms. Pro porovnani, naméfena hodnota je 7,3 pVrms.
Méreni Sumového pozadi je na obrazku 3.32. Odchylka od vypocditané hodnoty je
nejpravdépodobnéji dana Sumem elektrolytického kondenzatoru C1, ktery neni znam a
nemohl tak byt zahrnut do vypoc¢tu. Pro snizeni velikosti Sumu by mél byt pouzity velice
kvalitni tantalovy kondenzator s tekutym elektrolytem [15], ktery je vSak také velice
drahy.

Fotografie 3.5: MéFeni Sumu analogové elektroniky

( 100708 He Y= 1.17%6 plrmz/THz
Band = 7.27e-006 Urms | i)

91.55 mHz 1229858 Hz
Top = 141 .234Wrms/Hz - 1@ dB/div lindo: BHH
Obrazek 3.32: Snimek Sumového pozadi méreni

Na obrazcich 3.33 az 3.37 jsou néktera spektra z méfeni Sumu referenci a DA
pfevodniku (pro srovnani vlivu po¢tu referenci na jejich Sum a na vystupni Sum DAC).
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( 1.90705 Hz Y= 18.33 plrms/Hz

Band = 3.743e-005 Urms: © : !
................. ....... R }
: - 3

91.55 vHz 1229858 Hz
Top = 707 996 Urms/tHz 10 dB/div lindo!  BrH

Obrazek 3.33: Snimek naméreného spektra jedné napét'ové reference

( 100708 He Y= 7.466 plrmz/Hz
Band = 1.94e-005 Urms | 1] :

9155 nHz 1229358 Hz

Top = 94 4861 Wrms/Hz 5 dB/div lindo: BHH

Obrazek 3.34: Snimek spektra 4 paralelné zapojenych referenci

( 100708 He Y= 15.86 plrmz/Hz
Band = 4.077%e-005 Urims: | | i :

91.55 mHz 1229858 Hz
Top = 446 .684ulrm=/IHz 10 dB/div  Wndo: BHH

Obrazek 3.35: Spektrum vystupu DAC s 1 referenci, Uout = 5V, méd single ref.
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(100708 He 5= 1
Band = 2.579e-005 Urms:

91.55 nhz 12 29858 Hz

Top = 125.893Urms/Hz 5 dB/div - Wndo!  BrH

Obrazek 3.36:Spektrum vystupu DAC s 4-mi referencemi, Uout = 5 V, méd single ref.

( 1.08705 He =

Band = 4.088e-B05 Urms

915 whz 1200858 Hz

Top = 188 .365WWrms/Hz 5 dB/div linda: BMH

Obrazek 3.37: Spektrum vystupu DAC s 4-mi referencemi, Uout = 9 V, méd single ref.

3.3 Excitaéni jednotka

Fluxgate senzor pro svlj provoz potfebuje stfidavé budit jadro z kladné
saturace do zaporné. K tomu slouzi excitacni jednotka, ktera vytvafi stfidavé napéti o
nastavitelné amplitudé, schopna dodat dostate¢ny pulzni proud, viz obrazek 3.38.

Excitace je tvofena H-mustkem tranzistord MOSFET SI4062, které maji maly
odpor v sepnutém stavu a vznikaji tak na nich jen malé vodivostni ztraty. Tranzistory
jsou buzeny z FPGA pfes galvanické oddéleni, to je potieba nejen pro ochranu FPGA
proti pfipadnému prepéti a poSkozeni, ale i kvuli buzeni hornich MOSFETU mustku,
které maji plovouci zemni potencial. Pro tento uc€el se vyborné hodil oddéloval
ADUM3223, ktery je pro tyto ucely navrzeny.

Pro minimalizaci Sumu méfeni bylo dale potfeba zabranit kolisani budiciho
napéti. Jeho kolisani je zpisobeno znaénym pulznim odbérem proudu. Na desce je
proto umistén linearni stabilizator, obklopen dostate€nym mnozstvim kondenzator a
vyhlazovaci tlumivkou. V navrhu bylo pocitano s pouziti LM1085, ktery se po
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vyzkouSeni ukazal jako pfili§ pomaly, a zpUsoboval oscilaci budiciho napéti, nahradil
ho rychlejsi stabilizator LT1963. Také bylo vyzkouseno, ze doplnéni vétsi kapacity (10
mF) paralelné a vétsi vyhlazovaci tlumivky (680 uH) do série k napajeni H-mustku se
snizila hodnota Sumu pfi méfeni senzoru ve stinéni. Na obrazcich 3.39 a 3.40 je jiz
upravené schéma. Na fotografii 3.6 je deska po vyméné stabilizatoru a dopInéni vétsi
kapacity a induk&nosti. V tabulkach 3.19-3.21 jsou parametry pouzitych soucastek
(hlavnich).

Obrazek 3.38: Pribéh excitaéniho proudu
(0,5 A/dilek vertikalné a 20 us/dilek horizontalné)

Vystupni obvod excitace, tvofeny transformatorem s kondenzatory slouzi k
dosazeni co nejlepSi symetrie budiciho napéti, tzn. zajiStuji aby jeho stfedni hodnota
byla nulova. Tim je také zajiSsténo oddéleni stejnosmérné slozky, ktera by pfi
vypadku/vypnuti budiciho signalu mohla zpUsobit poSkozeni nékterych z &asti, protoze
by jimi tekl velky proud. Tlumivka pak vytvafi potfebné impedancni pfizpusobeni
rezonancniho obvodu, ktery tvofi excitaCni civka se svym kondenzatorem. Vystupni
tlumivka by méla z ddvodu nejlepSi symetrie byt také symetricka (dvé stejna vinuti na
jednom jadfe). Nicméné zatim je osazena nesymetricka tlumivka (jedno vinuti
nahrazeno zkratem).

Excitacni rezonan¢ni obvod je nelinearni (viz. 2.1.1) coz znamena, Ze jeho
rezonanc¢ni frekvence je zavisla nejen na rezonanéni kapacité a indukénosti, ale také
na budici amplitudé. Pfi ladéni magnetometru bylo zjiSténo, Zze za urCitych podminek
rezonan¢ni obvod nekmita pfi frekvenci, na které doposud kmital. V takovém pfipadé je
mu potfeba "pomoci" zvySenim amplitudy, ¢ehoz lze snadno dosahnout kratkym
zkratovanim vystupni tlumivky. Snimek prabéhu budiciho proudu je na obrazku 3.38.

DalSim postfehem z ladéni je zjisténi, ze je lepsi neladit tento LC obvod pfesné
do rezonance, ale spiS o trochu mimo ni. V rezonanci je totiz zna¢né nestabilni a
nachylny jak na zménu teploty (a tim i L nebo C), tak i na nestabilitu amplitudy. Tato
citlivost se projevuje zvySenim Sumu vysledného méfeni, zménami fazového posunu
buzeni oproti snimanému napéti a velkymi zmé&nami citlivosti senzoru. Stejné zjisténi
plati i pro ladéni rezonance snimaciho vinuti a jeho kapacity.
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Obrazek 3.39: Schéma excitacni jednotky (1/2)
(H-mustek s buzenim)
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Obrazek 3.40: Schéma excitac¢ni jednotky (2/2)
(Vystupni obvod)
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Tabulka 3.19: Parametry obvodu ADUM3223

ADUM3223, C-grade

Maximalni vystupni pulzni proud 4A
Rozsah napajeni vystupni ¢asti 11az18V
Rozsah napajeni vstupni Casti 3az55V
Propagacni zpozdéni 43 ns
Maximalni budici kmitoCet 1 MHz

Tabulka 3.20: Parametry MOSFET tranzistoru S14062

S14062
Maximalni napéti drain-source 60V
Maximalni proud drainem 32,1 A @ Vgs=10V
Odpor drain-source v sepnutém stavu 4,2 mQ
Kapacita gate-source 3,2 nF

Tabulka 3.21: Parametry stabilizatoru LT1963

LT1963, TO220, adj. verze

Rozsah vystupniho napéti 1,21az20V
Maximalni vystupni proud 15A

Ubytek napéti pfi 1,5 A 340 mV

Vystupni Sum @ 0,01-100 kHz 113 uVims (Uowe= 10 V)
PSRR @ 250kHz cca 30 dB

A
g 0

fa\
.

- ‘ B
mem “lw (/’,
N &\“‘W { ’ | /
‘ 7\
e — ’

Fotografie 3.6: Upravena excitacni jednotka, osazena v magnetometru

[49]




Magnetometr s digitalnim vystupem Fizeny FPGA David Novotny

3.4 Jednotka napajeni (PSU)

Na napajeni takto citlivého zafizeni jsou kladeny velké naroky predevSim s
ohledem na mozné ruseni, je potfeba nékolik galvanicky oddélenych kanall a zaroven
by mélo byt co nejefektivnéjsi. Posledni dvé kritéria splfiuje DC/DC ménic, ktery je vSak
v rozporu s prvnim kritériem. Po praktickém vyzkouSeni vlivu DC/DC méni¢e na Sum
byl nakonec zvolen. Casteéné i proto, Ze jiné feSeni, které by bylo zarover pouzitelné,
ani neni (dalS§i moznosti je napf. napajeni z nékolika rliznych baterii pro kazdy kanal,
takové fedeni je ale znaéné nepraktické). Blokové schéma PSU je na obrazku 3.41.

napajeni

> >
9az15Vv Ochrana proti 2x 15V

———— 1x5V
L Ix13v

prepdlovani a prepéti

5V linearni
stabilizator

—> 1x 5V

Obrazek 3.41: Blokové schéma napajeci jednotky

3.4.1 Ochrana vstupu

Aby nedoSlo k poskozeni v pfipadé nechténého prepdlovani, nebo prepéti
vstupniho napéti, je pfed napajeci obvody umistén ochranny obvod. Jedna se o
pojistku, transily a "tranzistorovou diodu". V pfipadé prepéti funguiji transily témér jako
zkrat a pojistka by pfehofela. Tranzistorova dioda pak chrani proti pfepdlovani. Misto
obyéejné diody byla pouzita tato varianta pro téméf nulové propustné napéti -
tranzistor, je-li polarita spravna, sepne "tvrdé" a pfemosti tak interni diodu svym
odporem v sepnutém stavu Rpson, ktery je fadovée jednotky az desitky mQ.

Indika¢ni LED, ktera je zabudovana ve vypinaci, je napajena vystupem DC/DC
méniCe. Tim je zajisténo, Ze se rozsviti, az v pfipadé Ze funguje i méni€. Schéma
ochranného obvodu je na obrazku 3.42.

T
+ Napajeni IL F1__ o
7 — il
A s
Nl L -
- Kok [J”“ =
- Napajenf )

Obrazek 3.42: Schéma ochranného obvodu

3.4.2 DC/DC meénic

Tento méni¢ napéti ma za ukol sjednocovat rizné potieby nékolika kanall do
jednoho. Pro napajeni celé sestavy je totiz potfeba symetrické napéti kolem + 15 V,
dale cca 5 V a 13 V, v8echna tato napajeni by méla mit vzajemné oddélené zemé.
Protoze nejvétsi spotfeba je oCekavana z 13 V kanalu, je z néj odebirana zpétna vazba
fidici vykon (stfidu) méniCe. Tento vystup totiz budi excitaéni jednotku, ktera ma
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primérny kontinualni odbér 0,2 - 0,4A. Proudové zatizeni ostatnich vystupl dosahuje
primérné cca 50-100 mA.

ExcitaCni vystup je tedy jako jediny stabilizovany, ostatnim vystupim k lepsi
stabilité pomaha tzv. vazana vystupni tlumivka, ktera zajiStuje lepsi cross-regulaci
vystupl [16].

Ke konkrétni realizaci. Ridicim prvkem tohoto ménice je velice znamy obvod
TL494, ktery je srdcem vétSiny pocitacovych zdrojli. Jedna se o dvoukanalovy PWM
budi€¢ s vlastnim oscilatorem (RC) a dvéma =zesilovali/lkomparatory vstupniho
chyboveého signalu. Parametry TL494 jsou v tabulce 3.23.

Topologie ménice byla pro jednoduchost a zaroven efektivitu zvolena push-pull,
tedy dvojCinna, propustna. Primarni vinuti transformatoru budi dvojice MOSFET
tranzistord (jejich parametry jsou v tabulce 3.22), fizena TL494. Jeho vystupni obvod je
tvofeny dvéma NPN tranzistory, které plvodné spinaly napajeci napéti do
zatéZzovaciho rezistoru, kdy pfi sepnuti se tvrdé nabijela kapacita gate-source
MOSFETU, pfi rozepnuti se o néco pomaleji vybijela pfes tento zatézovaci odpor. Toto
zapojeni fungovalo spolehlivé, ale se zbyteCnymi ztratami - jednak pfi sepnuti se
znacny proud meénil v teplo na zatézovacim rezistoru a jednak pomalé rozepinani
MOSFETU vedlo k jejich vodivostnim ztratam. Proto byl mezi TL494 a MOSFET
zarazen obvod, ktery tyto nedostatky napravuje.

Spinaci kmito€et je nastaveny na 250 kHz (pro kazdy kanal 125 kHz) a
maximalni stfida je omezena na 40 % pro kazdy kanal, tedy 80 % dohromady.

Na vystupu ménice jsou jesté z divodu zmenSeni zvinéni a ruseni zafazeny LC
filtry, nez je napéti pfivedeno na konektory. Pfivedena kabeldz k méni¢i ma navic
navlecené feritové perly pobliz konektort, pro zmenseni vysokofrekvenéniho ruseni.
Schéma zapojeni DC/DC meéniCe je na obrazcich 3.43 az 3.45. Fotografie pak na
obrazku 3.7 (pfed upravou) a 3.8 (po Uprave).
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Obrazek 3.43: Schéma DC/DC ménice (1/2) - pred Gpravou
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1
c2
E1
EZ2

10K

11

10

D3
JN4148

R18

L 3

} % .
K]
10

n

GND

==
R

GND
VOLTAGE_FEEDEACK

Obrazek 3.45: Schéma DC/DC ménice (1/2) - aprava buzeni MOSFETU
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Fotografie 3.8: Upravené buzeni MOSFET( DC/DC ménice

Tabulka 3.22: Parametry tranzistortit DC/DC ménice

AUIRFR2607Z
Maximalni proud drainem 42 A
Maximalni napéti drain-source 75V
Odpor v sepnutém stavu 17,6 mQ @ Vgs =10 V
Kapacita gate-source 1,44 nF

Tabulka 3.23: Parametry obvodu TL494

TL494, SMD
Max. budici proud 200 mA
Frekvence oscilatoru 1 az 300 kHz
Rozkmit napajeciho napéti 7az40V
Maximalni stfida (na jeden kanal) 45 % (min. dead-time je 5 %)
Interni reference 5V+-5%
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Navrh transformatoru meénice

Pouzité jadro ma efektivni prifez S = 24 mm? a pro snizeni hystereznich ztrat
bylo zvoleno maximalni syceni By x = 0,05 T. PoZzadovany rozsah napdjeciho napéti
magnetometru je 9 az 15 V. Jednotlivé pocty zavitu jsou:

Vi —Vpg 9 - 0,05 1
Nerin = W Ten - Duax = 5557241076 125000 O* = 2387
V, 13
> Duiv ODUT +2-Vpiope ggt1l
Ngario = MAX =— = 1,93
BXC T T Vo —Vpsow 9 — 0,05

=> Ngxcir. = NRATIO_EXC. *Nppim = 24-1,93 = 46,3

241
0,8
Nrario_pic. = 9-005 " 0,81 => Npig. =194

4 15
> Durv lo)l,(,,TAX +Voiope g+ 05
N = = =229 => N =55
RATIO SYM. = e = 90,05 sym.

Kde Vip,,,, j& minimalni napajeci napéti, Vps,  je ubytek napéti na tranzistoru v
sepnutém stavu, T,y je doba po kterou je tranzistor v sepnutém stavu, Dy,x j€
maximalni stfida, Vp;opg j€ Ubytek napéti na usmérniovaci diodé.

Pfi vyrobé transformatoru byl pocet zavitl primarniho vinuti dodrzen, excitaéni
vinuti ma radéji o néco méné zavitu a ostatni zase trochu vice.

Vystupni tlumivka by meéla mit stejny pomér zavitd jako maji jednotliva
sekundarni vinuti, nemél by vSak byt pfekro¢en maximaini poCet ampér-zavitl jadra,
ten v podstaté udava jeho maximalni magnetizaci. Pfi jeho pfekroCeni vyraznéji klesa
permeabilita jadra.

3.4.3 Pomocny stabilizator

Protoze vyvojova deska pro FPGA byla pavodné navrzena jako "standalone" a
bylo pocitano s napajenim z 5 V adaptéru, nema pfili§ velky rozsah napajeciho napéti.
Proto byl dodatecné dopInén obycejny linearni stabilizator pro jeji napajeni (na FPGA
desce jsou pak LDO nizkoSumové, rychlé stabilizatory). Na vstup tohoto stabilizatoru je
pfivadéno pfimo napajeci napéti magnetometru, za ochrannym obvodem. Schéma
stabilizatoru je na obrazku 3.46.

Obrazek 3.46: Schéma linearniho stabilizatoru pro FPGA desku
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3.5 Provedeni senzoru

Jadro senzoru je vyrobeno z materialu 2714AZ od firmy METGLAS, ktery byl
termomagneticky upraven pro optimalni Sumové vlastnosti. Jadro ma toroidni tvar, jeho
opora je ze sklo-keramiky (MACOR) a je uloZeno v pouzdie z cuprextitu (FR4). S
jadrem je mozné rotovat kolem jeho osy z divodu nalezeni nejlepSiho naklonu vugi
snimaci civce (z divodu anizotropie jadra). Kompenzacéni  vinuti je pro lepSi
homogenitu pole rozlozeno do 6-ti sekci. Postup vyroby senzoru je na fotografiich 3.9
az 3.11.

Fotografie 3.9: Jednotlivé ¢asti senzoru, pfed jeho slozenim

Fotografie 3.10: Snimaci vinuti namotané pres jadro s excita€nim vinutim
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Fotografie 3.11: Kompletni senzor s kompenzacnimi vinutimi

4 Dosazené vysledky

V nize uvedenych obrazcich a grafech jsou shrnuty parametry dosazené s timto
magnetometrem. Obrazek 4.1 zachycuje naméfeny Sum magnetometru se senzorem
umisténym ve stinéni. Na obrazku 4.2 je Sum samotného fluxgate senzoru (jadra),
méfeny pomoci lock-in zesilovade (SR830). Na obrazku 4.3 je tabulka statistickych
hodnot zméfenych v 10 s intervalu. Z obrazku 4.4, ktery byl vytvofen sou€asné s 4.1 je
vidét, Ze i pfes pouziti stinéni se magnetické ruseni z okoli dostavalo k senzoru (i kdyz
znacné utlumené). Je tedy mozné, zZe skuteCny Sum magnetometru by mohl byt jesté o
néco lepSi. K pfesnéjSimu vysledku bychom potfebovali provést méfeni daleko od
zdroju ruseni (mimo Prahu), ve stinéni. Nebo alespori v no¢nich hodinach, kdy nejezdi
metro a tramvaje jen minimalné.

100p-
E
3
o 10,0p+ 449pT/rtHz
S
: WU\/WMWM
me‘u ' ' ' o g ' ' ' L R | ' ' ' L B
10m 100m 1 10

Obrazek 4.1: Naméfeny Sum magnetometru - digitalni vystup (senzor ve stinéni)
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Obrazek 4.2: Naméreny Sum samotného senzoru pomoci lock-in zesilovace (ve stinéni)

Noise @ 1Hz
[T/rtHz] Mean
|4,494E-12 |-4,046E-8
Std. deviation  Peak-peak
1,302E-11 | 5,300E-11

Obrazek 4.3: Naméirené statistické hodnoty (interval 10 s)
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Obrazek 4.4: Dlouhodoby priabéh magnetického pole (senzor ve stinéni)

Méfeni linearity (graf 4.1) bylo provedeno v Prihonicich (nemagnetické
pracovisté mimo Prahu). V grafu je pro porovnani navic zanesen i zméfeny prabéh
linearity DFM24G (digitalni magnetometr od Billingsley), ktery byl k dispozici. Zde bylo
hrubé kompenzovano okolni magnetické pole pomoci velkych helmholztovych civek a
zdroje konstantniho proudu. Uvniti velkych civek byly umistény mensSi helmholtzovy
civky [17], které napajel kalibracni systém od Billingsley [18]. Tento systém, ve spojeni
s vlastnim magnetometrem, vytvari aktivni kompenzaci okolniho ruseni. Pomoci tohoto
systému bylo vytvareno nastavované magnetické pole. Uvnitf malych civek byl umistén
senzor kalibraéniho systému, DFM24G a senzor tohoto magnetometru.

Tato kalibracni sestava je prozatim nejlepSi moznosti, jak ovéfit parametry
tohoto magnetometru, i kdyz neni idealni - je otdzkou do jaké miry se vzajemné
ovliviioval tento magnetometr a systém od Billingsley. Navic zminovany kalibracni
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systém ma rozliseni 20 bit, které je zhruba na urovni naméfené nelinearity tohoto
magnetometru (je tedy otazkou, zda-li je to skute€né nelinearita). PfesnéjSi by byla
skalarni kalibrace pomoci Overhauserova magnetometru, ta ale vyzaduje tfiosy
magnetometr.

20 T T T T T T T T T 100

Tento magnetometr
DFM24G

o

Chyba linearity méreni [nT]
(=]

Chvba linearitv méreni [ooml

'
o

_20 Il Il Il Il Il Il Il Il Il _1 00
-100 -80 60 40 -20 0 20 40 60 80 100

Méfené pole [uT]

Graf 4.1: Priibéh nelinearity v zavislosti na mérené hodnoté

Fotografie 4.1: Odkryta elektronika magnetometru
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Fotografie 4.2: Celek v€etné kabelaze

5 Zaver

V zavéru bych zhodnotil pribéh a vysledky své prace. Jako prvni jsem navrhl a
po vyrobeni firmou PragoBoard osadil a otestoval vyvojovou desku pro FPGA firmy
Actel. Po zprovoznéni SoftCore ARM procesoru jsem pro n&j napsal testovaci FW,
ktery ovéfil jeho funk&nost (UART, GPIO pro fizeni LED, pferuseni pro tlacitka).

Po dokonceni FPGA desky jsem zacCal pracovat na navrhu fluxgate
magnetometru, pro ktery jsem zacal zaroven psat kostru FW pro jeho Fizeni. Nejdfive
jsem navrhl, osadil a vyzkousSel desku pro fluxgate. A to tak, ze jsem jako prvni osadil
pouze stabilizatory napéti a ¢ast zdroje referenéniho napéti. Nez jsem osadil zbytek,
odméfil jsem Sum referenci pro 1 az 4 paralelné spojené. Poté jsem osadil DA
prevodnik a nezbytnou elektroniku pro néj, a také jsem odméfil jeho Sum. Teprve pak
jsem osadil zbytek elektroniky (aby méfeni Sumu nebylo zkreslené). Méfenim Sumu
jsem ovéfil, ze RMS hodnota skute¢né klesa s odmocninou z podtu zapojenych
referenci a zjistil pro jakou konfiguraci DAC produkuje nejniz§i Sum. Aby méfeni Suma
bylo pfesnéjsi, vyrobil jsem improvizovany zesilovac s nizkoSumovym OZ.

V pribéhu zprovozhovani fluxgate desky jsem zacal navrhovat DPS pro
excitaéni jednotku. Zaroven jsem pracoval na VHDL pro generovani excitacnich
prubéht a HW primérovani. Po osazeni excitaéni jednotky a ovéfeni spravné
funkCnosti generovani budicich prabéhl jsem testoval excitaci se senzorem ve stinéni

[59]



Magnetometr s digitalnim vystupem fizeny FPGA

a zpracovanim snimaného napéti pomoci lock-in zesilovaCe. Zde jsem narazil na
problém s velkym Sumem senzoru (ktery vSak s jinou excitaci dosahoval vyrazné
lepSich hodnot). Postupnou dedukci jsem zjistil, Zze problém byl v kmitajicim
stabilizatoru, ktery jsem nasledné vyménil a doplnil LC filtrem.

Tim byly zprovoznény vSechny ¢asti magnetometru (vyjma napajeni, které bylo
realizovano formou nékolika-kanalového laboratorniho zdroje). V priabéhu ladéni celku
jsem navrhl spinany zdroj, ktery umoznoval napajeni z jedno-kanalového zdroje nebo
baterie. Pivodné byl tento zdroj zamyslen jen jako doCasny, jeho DPS je oboustranna
a vyrobil jsem ji foto-cestou. Nicméné zdroj se osvédcil, a tak jsem ho v magnetometru
ponechal.

V tomto stavu jiz byl magnetometr zcela hotovy a po ulozeni do krabicky i
kompaktni. V tomto stavu byl kalibrovan a byly odméreny jeho parametry, viz tabulka
5.1. V této tabulce je i srovnani s komerénim magnetometrem od firmy Billingsley, ktery
je jednim z nejlepSich na trhu (co se Sumu a rozliSeni tycCe).

Do budoucna by se tento magnetometr dal vylepSit o teplotni kompenzaci
napétovych referenci/snimacich odporu. O méfeni fazového posunu pick-up napéti na
snimaci civce oproti synchronizaénimu signalu (a naslednou korekci). Dale napétové
reference byly sice nékolik stovek (cca 400) hodin v provozu, aby doslo k ¢asovému
ustaleni, nicméné stale je pozorovano "ujizdéni" jejich napéti. Bylo by tedy dobré, jim
dalSich par set hodin starnuti doprat.

Tabulka 5.1: Srovnani dosaZzenych parametri s DFM24G

DFEM24G Tento magnetometr
Rozsah (FS) +100 uT +100 uT
Rozligeni 30 bit 28 bit*
Presnost + 300 ppm Zatim nezméfena
Linearita + 70 ppm + 20 ppm
Drift nuly 500 pT/°C 9 pT/°C?
Drift zesileni 100 ppm/°C 4.8 ppm/°C*
Sum @ 1Hz 8 pT/rtHz 4,5 pT/rtHz
Pfikon 085W @ U,=16az34V |6,36W@U,=12V

'Pro momentalni nastaveni (1 pT rozli§eni na 200 uT rozsahu), jinak Ize dosahnout i pres 30 bit
2Teoreticky maximalni drift elektroniky. Drift senzoru zatim nebyl zméfen.

3Teoreticky maximalni drift elektroniky. Drift senzoru zatim nebyl zméfen, pro teplotni roztaznost
FR4, kterd nese kompenzacni civku je TC cca 15 ppm/°C, tzn. celkovy drift bude pfiblizné 20
ppm/°C.
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/7 Seznam pouzitych zkratek

ADC
AD
DAC
DA

10
FPGA
ASIC
DSP
SoC
GPIO
UART
SPI

IP jadro
AC

DC

TC
RMS
PSRR
FS/FSR
HW
SW
FW
0oz
DPS
PSU
ARM
FLASH
SRAM
RAM
MSB
LSB
SNR
ENOB
LDO
VHDL
SMD
BGA
LED
MOSFET
GND

Analogové-digitalni pfevodnik
Analogové-digitalni

Digitalné-analogovy prevodnik
Digitalné-analogovy

Integrovany obvod

Polem programovatelné pole hradel

IO navrzeny pro specifickou aplikaci
Digitalni zpracovani signalu

Systém na jednom Cipu

Univerzalni vstup a vystup

Univerzalni asynchronni pfijimac/vysilac
Sériové rozhrani pro periférie
Softwarovy blok vlastnény danou spole¢nosti
Stridavy proud

Stejnosmérny proud

Teplotni koeficient

Efektivni hodnota

Potla¢eni napdjeciho ruseni

Cely rozsah

Hardware

Software

Firmware

Operacni zesilovaé

Deska plosnych spoju

Napdjeci jednotka

Typ architektury procesoru

Ne-volatilni pamét s libovolnym pfistupem
Staticka RAM

Pamét s nahodnym (libovolnym) pfistupem
Nejvice vyznamny bit (nejvysSi bit)
Nejméné vyznamny bit (nejnizsi bit)
Pomér signal-Sum

Efektivni pocet bitll

Nizky ubytek napéti

Programovaci jazyk popisujici hardware
Soucastka povrchové montaze
KuliCkovy rastr

Svitiva dioda

Tranzistor fizeny polem (s kovovou fidici elektrodou)

Uzemnéni
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9.1 Sada ovladacich prikazu

Pfepnuti rezimu ADC (jedno méfeni, kontinualni a vypnuto)
AD:MODE:x x = {SINGLE,CONT,OFF}

Nastaveni prameérovani 1 - bez primérovani, az 256 vzorkd
AD:AVRG:xxxx X = <001; 256>

Vystup dat na seriovou linku (surova data z ADC, nebo piepocitano na napéti)
AD:DATA:x x = {RAW,VOLT}

Generovani hodinového signalu pro ADC pomoci FPGA (vypnout, zapnout)
AD:CLK:x x = {ON,OFF}

Manualni nastaveni vystupniho napéti DA prfevodniku
DA:SET: x.yV X =<-10; 10>, y=<0;999999>, x.y =<-10; 10>

Vypnuti/zapnuti vystupu DAC
DA:OUT:x x = {ON,OFF}

Nastaveni frekvence buzeni fluxgate
FG:Fx x=<1;8>, kde f =

187500
23—x

Hz

Zapnuti/vypnuti excitace
FG:x x = {ON,OFF}

Nastaveni faze mezi excitaci jadra a synchronizace spinaového detektoru
FG:PH:x° X = <0; 360)

Zapnuti/vypnuti dynamické kompenzace pole
CO:DYN:x x={ON,OFF}

Vykonani jednorazové kompenzace (je-li zapnuta dynamicka, vypne se)

CO: ONE

Nastaveni komunikace: baudrate 115 200 bd/s, 8 bitti, bez parity.
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9.2 Celé schéma FPGA desky
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Obrazek 9.1: 1/0 banky FPGA
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Obrazek 9.2: FLASH paméti
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Obrazek 9.3: SRAM paméti
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Obrazek 9.4: Konektory
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Obrazek 9.5: JTAG konektory
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Obrazek 9.6: JTAG piny FPGA
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Obrazek 9.7: Tlacitka s debouncingem a LED
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Obrazek 9.8: Resetovaci obvody
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Obrazek 9.9: Oscilatory
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Obrazek 9.10: Jumpery pro méreni proudu
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Obrazek 9.11: Stabilizatory napéti
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Obrazek 9.12: Napajeci piny FPGA a blokovaci kondenzatory
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9.3 Snimky vSech vrstev DPS FPGA desky

Obrazek 9.13: FPGA deska - strana TOP

Obrazek 9.14: FPGA deska - vnitini vrstva 1
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Obrazek 9.15: FPGA deska - vnitrni vrstva 2

Obrazek 9.16: FPGA deska - strana BOTTOM

[75]



Magnetometr s digitalnim vystupem Fizeny FPGA David Novotny

9.4 Snimky vSech vrstev DPS fluxgate ¢asti

Obrazek 9.17: Fluxgate deska - strana TOP

Obrazek 9.18: Fluxgate deska - vnitini vrstva 1
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Obrazek 9.19: Fluxgate deska - vnitini vrstva 2

Obrazek 9.20: Fluxgate deska - vnitini vrstva 3
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Obrazek 9.21: Fluxgate deska - vnitini vrstva 4

Obrazek 9.22: Fluxgate deska - strana BOTTOM
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9.5 Snimky vSech vrstev DPS excitac¢ni jednotky

ouTPUT
IgougoTe / \ &5 GND
ol ' puLS
{ ouT2
=} BND
Excitation unit
for fluxgate magnetometer

Obrazek 9.23: Deska excitacni jednotky - strana TOP

Obrazek 9.24: Deska excitacéni jednotky - strana BOTTOM
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9.6 Termo-snimky jednotlivych €asti magnetometru
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Fotografie 9.1: Snimek tepelného rozlozeni fluxgate desky
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Fotografie 9.2: Termo-snimek DC/DC ménice
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Fotografie 9.3: Termo-snimek samotného senzoru
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