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Abstrakt

Zvysenim napajeciho napéti AMR miistku
se zvysi jeho citlivost, coz lze vyuzit pro
zmenSeni Sumu méreni. S vysSim napé-
tim ale kvadraticky roste spotfebovany
vykon na mustku, ktery vede k jeho zahii-
vani nebo az ke zniceni. Pouzitim pulzniho
buzeni AMR mustku lze omezit celkovy
vykon a zaroven mustek provozovat na
vyssich napétich s lepsi citlivosti.

Cilem préace je tak navrhnout a realizo-
vat pripravek se vSemi potfebnymi obvody
pro méreni AMR senzorem, na kterém
jsou ovéreny vlastnosti méreni pri pulz-
nim buzeni AMR mistku béznym i vyssim
napétim. Mezi zkoumané vlastnosti patii
sum a spotfeba senzoru. Prozkoumén je i
vliv amplitudy proudu a délky flipovacich
pulzt. Dosazené vysledky jsou porovnany
s kontinualné napdjenymi AMR magneto-
metry.

Klicéova slova:

magnetometr, AMR, HMC1021, pulzni
buzeni, STM32, Sum, spotieba

Vedouci:
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Abstract

As sensitivity of AMR, sensor rises with
higher voltage, it lowers the measurement
noise. However, higher AMR bridge volt-
age results in higher power consumption
and more heat dissipated, potentially de-
stroying the sensor. With pulsed exci-
tation of the AMR bridge the total con-
sumed power can be limited while main-
taining higher sensitivity resulting from
higher voltage.

The goal of this thesis is to design and
manufacture experimental device to test
AMR sensor with pulsed excitation using
higher voltages. Main observed param-
eters are measurement noise and sensor
power consumption. Also the influence of
flipping pulse current amplitude and du-
ration is tested. Achieved results are com-
pared with continuously powered AMR
magnetometers.

Keywords:

magnetometer, AMR, HMC1021, pulsed
excitation, STM32, noise, power
consumption

Title translation:

AMR magnetometer with pulsed
excitation
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Kapitola 1
Uvod

Senzory magnetického pole jsou v dnesni dobé siroce vyuzivané. Magnetometry
lze vyuzit naptiklad pro méreni magnetického pole planety a s tim spojené
vyuziti pfi navigaci. Lze je vyuzit k detekci a hledani magnetickych predméti,
k meéreni vlastnosti materidli a nedestruktivnimu testovani, k prizkumu
hornin, v archeologii nebo i ve zdravotnictvi. Proto jsou magnetometry dulezité
pro nasi civilizaci.

Jeden 7z prvnich a historicky nejpouzivanéjsich senzori magnetického pole je
mechanicky kompas, ktery umoznil podstatné zpresnéni navigace. S rozvojem
technologii byly vynalezeny nové typy senzoru magnetického pole vyuzivajici
rizné fyzikalni principy. Fyzikalni poznani umoznilo vyvoj elektronickych
senzort bez mechanickych ¢asti jako napriklad senzory zalozené na Hallové
efektu nebo pravé senzory vyuzivajici anizotropni magnetorezistivitu (AMR),
kterym se budeme podrobné vénovat v této praci.

AMR magnetometry pracuji na principu zmeény elektrického odporu senzoru
v zavislosti na vnéjsim magnetickém poli a diky vlastnostem jako spolehlivost,
dobra dostupnost a malé rozméry, jsou vyuzivany stéle castéji [1].

Jedna z nevyhod tohoto typu magnetometru je nizka citlivost, kviili cemuz
je nutné pouziti predzesilovace. Dusledkem toho je vyssi Sum méreni, ktery
je zpusobeny kombinaci tepelného Sumu magnetometrického muistku a Sumu
predzesilovace. ZlepSeni citlivosti lze docilit zvySenim napédjeciho napéti mag-
netometrického mustku, nicméné s vyssim napdjecim napétim kvadraticky
roste vykon spotirebovany na mustku, coz vede k vysoké spotiebé energie a
k prehiivani senzoru. Proto nelze magnetometricky mustek napajet vyssim
napétim trvale. Pulznim buzenim lIze ale dostatecné snizit spotfebu mistku
pri zachovani vyssiho napéjeciho napéti pro dosazeni lepsi citlivosti.

Cilem této price je navrhnout a realizovat pripravek pro ovéreni kon-
ceptu AMR magnetometru s pulznim napajenim magnetometrického mustku.
Rizeni pifpravku je zajisténo mikrokontrolérem a soucasti pripravku jsou
vsechny podpurné obvody potfebné pro méreni AMR senzorem. Na navrzeném
pripravku se ovéri moznosti dosazeni lepsich parametri v rezimu pulzniho
buzeni oproti kontinudlné napajenym state-of-the-art AMR magnetometrim.
Hlavnimi sledovanymi parametry jsou sum a spotfeba senzoru.

Prvni ¢ast prace se zabyva popisem pouzitého AMR magnetometru a
zdroju Sumu. Navrzeny pripravek pro meéreni je detailné predstaven v druhé



1. Uvod

¢asti prace vcetné simulace nékterych soucésti obvodu pomoci programu
Multisim. Treti ¢ast navazuje popisem ridicitho firmwaru, ktery je napsany v
jazyce C pro mikrokontrolér STM32. Posledni ¢dst je zaméfena na méreni
parametri navrzeného pripravku a porovnani s kontinudlné napajenym AMR
magnetometrem.



Kapitola 2
AMR senzor

Senzory pracujici na principu anizotropni magnetorezistivity (AMR) se vy-
znacuji zménou rezistivity v zavislosti na pusobicim magnetickém poli.

Snimaci element AMR senzori je vétsinou ve formé tenkého pasku z
magneticky mékkych materidli, jako je napriklad Permalloy. Nakres citlivého
pasku je na obrazku 2.1 PTi ptsobeni magnetického pole na tento péasek
dochazi k otaceni vektoru jeho vnitini magnetizace M. Rezistivita snimaciho
elementu pak zédlezi na thlu € mezi oto¢enym vektorem magnetizace M a
vektorem hustoty proudu J jim protékajicim.

M

1 d

X
X

Obrazek 2.1: Nékres snimaciho elementu (pfevzato z [2])

Zavislost zmény rezistivity na velikosti thlu @ je zndzornéna na obrazku [2.2|
Je to suda nelinearni funkce, kterd pro presnd méreni neni vhodna, jelikoz
nelze rozlisit zaporné hodnoty od kladnych. V oblasti kolem thlu 45° je ale
tato zavislost licha a priblizné linearni, ¢ehoz lze vyuzit usporadanim sni-
macich elementt do struktury tzv. “Barber Pole” zobrazené na obrazku [2.3.
Priddanim pruht s nizkym odporem sikmo pres citlivy pasek se docili toho,
ze proud mezi témito pruhy tece v thlu 45°, ¢imz se posune pracovni bod
citlivého pasku do vhodné linearni oblasti. Zapojenim snimacich elementu
do Wheatstonova mustku lze zlepsit citlivost a linearitu senzoru. Po prive-
deni napéjeni pak senzor produkuje na vystupu diferencidlni napéti amérné
pusobicimu magnetickému poli.



2. AMR senzor
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Obrazek 2.2: Zavislost zmény rezistivity (prevzato z [9])
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Obrazek 2.3: Elementy se strukturou Barber Pole zapojené do Wheatstonova
mustku (prevzato z [9])

B 2.1 Flipovani

Vzhledem k tomu, Ze citlivost AMR senzoru je zavisla na jeho magnetizaci,
musi byt intenzita magnetického pole pusobiciho na snimaci pasek v senzoru
omezena (maximalné 2mT pro HMC1021 [I7]). Pisobenim silnéjstho pole
mize dojit ke zméné magnetizace senzoru, coz ovlivni jeho citlivost a Sum.

Pti méreni AMR, senzory se proto vyuzivé tzv. flipovani, které jeho mag-
netizaci obnovi cilenym pusobenim magnetického pole (vice nez 4mT pro
HMC1021 [16]) ve spravném sméru. Diky tomu dojde k obnoveni jednotné
magnetizace feromagnetickych paskt uvniti senzoru a v dusledku i k obno-
veni citlivosti. AMR senzory k tomuto tcelu ¢asto obsahuji tzv. flipovaci
civku, ktera je magneticky propojena se snimacim paskem a dovoluje flipovani
provést. V nékteré literature se flipovaci pulzy oznacuji jako SET/RESET
pulzy.

Periodické flipovani je uzitecné i pro méreni magnetickych poli s nizkou
intenzitou, protoze zlepsuje vlastnosti senzoru stalou magnetizaci a citlivosti.
Pomoci flipovaci civky lze magnetizaci senzoru i Gplné obratit. To se vyuziva
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2.2. Kompenzace vnéjsiho pole

pro periodické flipovani do opa¢nych smérid, ¢imz se moduluje mérena veli¢ina
na signdl s frekvenci flipovani. Vystupni signél ze senzoru méa potom obdél-
nikovy pribéh, ze kterého lze mérenou veli¢inu demodulovat synchronnim
detektorem. Demodulaci lze provést i digitdlné, coz eliminuje nepresnosti
analogového obvodu detektoru. Tato metoda dovoluje vyloucit elektricky a
tepelny offset i drift senzorového mustku a zesilovace zajistujici zpracovani
signalu [2]. Zéroven je timto omezen i nizkofrekvenéni Sum pochézejici z
elektronickych soucastek.

Silnéjsi magnetické pole dilezité pro flipovani misi ptisobit urc¢itou dobu
pro dosazeni zmény sméru magnetizace snimaciho pasku. Pro pouzity senzor
HMC1021 se tato doba pohybuje mezi 10 az 50 ns [16], kdy musi pusobit
maximalni proud. Delsi doba flipovaciho pulzu neprinasi zadné podstatné
zlepsSeni vlastnosti a naopak zpusobuje vétsi zahtivani senzoru [4].

B 22 Kompenzace vnéjsiho pole

AMR senzory casto obsahuji civku pro kompenzaci vnéjstho magnetického
pole. Tato civka je magneticky spojena se snimacim paskem a dokaze ovlivnit
celkové magnetické pole na néj pisobici. Toho lze vyuzit pro méfeni v rezimu
se zpétnou vazbou. Proud kompenzacni civkou je regulovany tak, aby inten-
zita magnetického pole na snimacim péasku byla nulova. Intenzita méreného
magnetického pole je potom imérné proudu tekoucim kompenzacni civkou.
Prevodni konstanta pouzitého senzoru HMC1021 je 4.6 mA/100 pT" [17].

Mezi vyhody tohoto pristupu patii vétsi rozsah méteni pii zachovani dob-
rého rozliseni, zlepsSeni teplotniho koeficientu citlivosti a zlepseni linearity
[T, 2]. To je dusledkem provozovéani senzoru okolo nuly, kde je nelinearita
senzoru nejmensi. Zaroven zména koeficientu citlivosti v zavislosti na teploté
mé minimalni vliv na méfenou hodnotu, protoze hodnota ze senzoru je v ide-
alnim pripadé nulova. Rozsah a rozliseni senzoru zavisi hlavné na vlastnostech
proudového zdroje.

Nevyhodou méreni s kompenzaci vnéjsiho pole je nutnost pouziti prou-
dového zdroje s vysokym rozlisenim a nizkym Sumem, coz muze zvysovat
naklady a zvétsovat potfebny prostor pro elektroniku. Méfeni se zpétnou
vazbou ma také mirné vyssi sum nez primé meéreni senzorem zpusobeny
kombinaci Sumu senzoru a proudového zdroje kompenzacni civky.

Regulaci proudového zdroje podle zpétné vazby lze realizovat analogovym
obvodem nebo digitdlnim zpracovanim signdlu. Analogové fizeni vyzadujici
zatimco digitalni zpracovani [7], které je vyuzité v této praci, dovoluje realizaci
celé regulace softwarové.



2. AMR senzor

B 23 Zdroje Sumu

Mezi hlavni slozky sumu v AMR magnetometru patii Sum samotného magne-
tometrického mustku a Sum predzesilovace.

1000 e
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¥ |
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Obrazek 2.4: Spektrum sumu AMR senzoru (prevzato z [17])

Typicka kiivka hustoty sumu pro AMR senzory je zobrazena na obrazku
. Sklada se z 1/ f Sumu v nizkych frekvencich, ktery kolem kmito¢tu 10 H z
prechézi v tepelny (bily) sum ve vysokych frekvencich [I7]. Velikost tepelného
sumu lze vypocitat podle rovnice 2.1

U, = VARGTR [ \/%} , (2.1)
kde kp je Boltzmannova konstanta, T je termodynamicka teplota a R je
odpor daného rezistoru.

Pouzitim flipovéni se omezi vliv nizkofrekvenéniho 1/f Sumu ze soucastek
pro zpracovani signalu a lze proto pocitat jen s jejich Sumem na frekvenci
flipovani 1 kH z. Vzhledem k tomu, ze predzesilova¢ pracuje s vysokym zesile-
nim a mérend zatéz ma velkou impedanci, je nutné, aby napéfovy i proudovy
sum operacniho zesilovace byl maly. Zvoleny operacni zesilova¢ OPA2210
toto splnuje s hustotou napétového sumu U, , = 2.2nV/ Vv Hz a hustotou
proudového sumu I,,,,, = 400 fA/VHz [22].

Sum operaéniho zesilovace podle obrazku se sklada z napéfovych
a proudovych sumia vstupa a vlastniho napétového Sumu. Diky nizkému

opa
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2.3. Zdroje sumu

proudovému sumu pouzitého operac¢niho zesilovace lze jeho vliv zanedbat.
Napétovy sum rezistorta pripojenych k invertujicimu vstupu je vzhledem k
jejich velikosti také zanedbatelny. Sum poloviny diferencidlniho zesilovace se
tedy skladéd hlavné z Sumu rezistort pripojenych k neinvertujicimu vstupu a
napéfového sumu operacniho zesilovace. Lze ho vypocitat podle rovnice [2.2:

Unpny = 45T R + Un,,? { \/‘;T} : (2.2)
z

kde R = 6502 je odpor poloviny mustku spolu s ochrannym rezistorem
pripojené ke vstupu zesilovace. Pti teploté T' = 300 K vychazi sum poloviny
diferencidlnfho zesilovade Uy,,,,, = 3.93nV/VHz.

Vysoké zesileni zesilova¢e minimalizuje vliv Sumu A /D pfevodniku a lze ho
tak zanedbat. K Sumu senzoru pfispiva i Sum napéajeciho napéti.

Spodni hranici Sumu elektroniky tak lze urcit spojenim Sumu dvou drive
vypoctenych polovin diferencidlnfho zesilovace U, = 5.56 nV/v/Hz. Napétovy
sum se prevede na ekvivalentni magneticky Sum pomoci vztahu 2.3}

ey [l

kde S = 10V/V/T je citlivost senzoru a U, je napéjeci napéti mustku. Pfi
napéti U, =10V je spodni hranice magnetického sSumu B,, = 55.6 pT'/v H 2
a se zvysujicim se napdjecim napétim by méla klesat.







Kapitola 3

Navrh zarizeni
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Obrazek 3.1: Blokové schéma magnetometru

Tato kapitola se podrobné vénuje navrhu pripravku pro ovéreni vlastnosti
pulzniho buzeni AMR magnetometru. Blokové schéma celého zafizeni je na
obrazku 3.1l

Pripravek je rozdélen na dvé ¢asti propojené kabelem - fidici a senzorovou
desku. Na senzorové desce, ktera je popsdna v Césti je samotny AMR
senzor. Ridici deska, popsand v ¢asti obsahuje vSechny ostatni soucastky.
Rozdélenim na dvé ¢asti je potlaceno ruseni merené veli¢iny podplirnymi
obvody a umoznuje lepsi manipulaci s pripravkem pfi méteni.

Ridici deska se skldda z nékolika nezavislych ¢asti, které jsou ovladany
mikroprocesorem fady STM32 a zajistuji podplrné funkce pro obsluhu vsech
casti AMR senzoru. Jedna se o fizeni kompenzacni a flipovaci civky, napajeni
AMR miustku a méfeni jeho vystupniho signalu. Dale pripravek zajistuje zpra-
covani namétrenych dat a komunikaci s poc¢itacem prostiednictvim rozhrani
UART.

Pottebné vysoké napéti pro pulzni napajeni AMR miistku a flipovaci civky
je zajisténo pomoci dvou nezavislych spinanych DC/DC Step Up ménicu
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3. Navrh zarizeni

napéti. Jejich vystupni napéti je nastavitelné v rozsahu od 5V do 100V. Tyto
DC/DC Step up ménice jsou detailné popsany v ¢asti

Spinani napdjeni magnetometrického mustku zajistuje MOSFET tranzistor.
Vzhledem k tomu, ze v zafizeni jsou pouzita napéti az 100V, je tfeba dbat na
dostatecné oddéleni a ochranu obvodt. Z toho diivodu jsou vyuzity galvanicky
oddélené DC/DC ménice pro napajeni high-side ¢ésti i galvanicky oddélené
budice tranzistoru.

Kompenzacni civka pro méreni v rezimu se zpétnou vazbou je buzena
proudovym zdrojem, ktery se skldda ze dvou D/A prevodniki a opera¢niho
zesilovace zapojeného jako prevodnik napéti na proud. Navrzeny zdroj proudu
ma rozsah +10mA a moznost vypnuti. Jeho navrh véetné navrhu pouzitého
D/A prevodniku je popsany v ¢asti

Pro buzeni flipovaci civky se bézné pouziva obvod se spinanym kondenzato-
rem [17], ktery je omezeny exponencalnim pribéhem vybijeni kondenzatoru,
jehoz délku nelze libovolné nastavit mikroprocesorem. V ndvrhu zarizeni
je misto tohoto obvodu vyuzity H miistek, kde lze presné nastavit délku,
Casovani a polaritu obdélnikovych pulzii, coz dava vétsi prostor pro testovani.
Néavrh pouzitého H mustku je popsan v ¢ésti[3.2.5

Meéreny signal z AMR senzoru je nejprve zesilen nizkoSumovym predzesi-
lova¢em a nasledné digitalizovan rychlym diferencidlnim A /D prevodnikem.
Cela c¢ast obvodu zabyvajici se zpracovanim analogového signalu ze senzoru
je galvanicky oddélend. To umoznuje eliminaci Sumu z ostatnich obvodu a
pomahé pri méfeni vyssich napéti diky nezavislosti na nulovém potencialu
celého pripravku.

. 3.1 Senzorova deska

HMC1021 experimental board
FEE CTU  MAGLAB 2021

2W1852884

Obrazek 3.2: Senzorova deska
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3.1. Senzorova deska

Senzorova deska nese samotny AMR senzor HMC1021S spolu s kompenza¢nim
rezistorem. Z divodu minimalizace magnetického ruseni senzorova deska
neobsahuje zadnou dalsi elektroniku. Ze stejného divodu nejsou pouzity ani
zadné konektory a propojovaci kabel je pripajen primo do otvort na desce
plosnych spoju. Pro ucely vétsi flexibility pri méfeni je na desce pripravena i
moznost propojit citlivy vystupni signal z AMR mistku k ¥idici desce pomoci
samostatného stinéného kabelu, ktery ma stinéni zapojené na souhlasné napéti
vystupniho signdlu. Vzhledem k tomu, ze propojovaci kabel je pfimo pripajen
do desky plo$nych spoju, jsou na desce pripraveny otvory pro uchyceni kabelu
a zamezeni lamani jeho vodic¢i. Déle jsou na senzorové desce otvory pro
moznost pripevnéni desky na misto méreni.

B 3.1.1 Kompenzace elektrického offsetu AMR miistku

Kvli nedokonalosti vyroby neni magnetometricky mustek vzdy perfektné
vyvazeny a mé urcity elektricky offset. Pouzity senzor méa podle katalogu
relativné velky rozptyl offsetu mustku od -16 mV do 18 mV [I7]. Vzhledem k
vyuziti predzesilovace s velkym zesilenim muze tento elektricky offset zpu-
sobovat vyznamné zmenseni vyuzitelného rozsahu kviili saturaci pouzitych
operacnich zesilovac¢u. V nékterych pripadech muize byt toto omezeni tak velké,
ze senzor nelze pouzit. Bézné pouzivand stridava vazba senzoru ke vstuptm
zesilovace dokaze tento problém minimalizovat, nicméné v tomto pripadé ji
nelze vyuzit z divodu potreby ustaleni vystupu pri spinaném buzeni senzoru.
Na senzorovou desku je proto pridany rezistor pro kompenzaci elektrického off-
setu magnetometrického mustku [15]. Vystupni napéti Wheatstonova mustku
popisuje rovnice [3.1}

Ugif =U - (R (1 — o) — Rl +a) ) . (3.1)
1(1+&)+R2(1—Oz) R4(1+O¢)+R3(1—Oz>
kde Ugitr je vystupni rozdilové napéti, U je napajeci napéti mistku, R, Ra,
R3 a R4 jsou odpory jednotlivych elementd mistku a a je koeficient zmény
odporu pusobenim métené veli¢iny.
Pfipojenim rezistoru paralelné k jednomu z elementi® Wheatstonova miistku
v AMR senzoru se snizuje celkovy odpor daného elementu mustku a v dusledku

eliminuje elektricky offset mistku. Vystupni napéti se chova podle rovnice
3.2k

R4Rz(1+a)
Udff —U. R2(1 - O[) _ Rs(14a)+Ry (32)
Ri(1+a)+ Ry(1 - «) %*Ri’»(l_a) ’

kde Ug;ry je vystupni rozdilové napéti, U je napajeci napéti mistku, Ry,
Ry, R3 a Ry jsou odpory jednotlivych elementti mustku, R, je velikost
kompenzac¢niho rezistoru a a je koeficient zmény odporu piisobenim meérené
veliciny. Odpor pripojeného rezistoru a misto pripojeni zavisi na velikosti a
polarité offsetu daného senzoru.

Pro konkrétni senzor pouzity pii métfeni, byl vyuzity kompenzacni rezistor s
odporem 2 M2 pripojeny mezi vyvody OUT- a GND senzoru, ktery dostate¢né
potlacil jeho elektricky offset.
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3. Navrh zarizeni

Pridani kompenzac¢niho rezistoru vede ke zhroseni linearity senzoru pri
pouziti v rezimu bez zpétné vazby. Teoreticka odchylka od linearity pro pouzity
senzor a kompenzacéni rezistor je zobrazena na obrazku S konstantou
citlivosti senzoru S = 10 V/V/T se pri rozsahu intenzity magnetického pole
+100pT pohybuje koeficient zmény odporu v rozsahu o = +0.001, kde je
maximélni odchylka od linearity 14.29nT nebo 0.014% FS pii méreni v
rezimu bez zpétné vazby. Pri porovnani s katalogovou hodnotou 0.2 % FS
[17] je chyba zpisobend kompenza¢nim rezistorem zanedbatelna.

Odchylka od linearity [T]

_6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
o[
Obrazek 3.3: Zévislost odchylky od linearity na koeficientu zmény odporu

u28
HMC1021S
OUT+D> 1l ouT+  OFFSET- FB— JOFFSET_COIL-
V_BRIDGED 2| VBRIDGE OFFSET+ H—— OFFSET_COIL+
GNDD> 31 GND S/R— QSR colL-
oUT-D M 41 ouT- S/R+ P—— QSR _COIL+

Obrazek 3.4: AMR Senzor s kompenza¢nim rezistorem
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3.2. Ridici elektronika
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Obrazek 3.5: Ridici elektronika

Ridici deska obsahuje vSechny nutné obvody pro provoz AMR senzoru. Jed-
notlivé ¢asti jsou popsany v nasledujicich odstavcich.

B 3.2.1 Rizeni pFipravku

Cely pripravek je ovladany mikrokontrolérem, ktery mé za kol fizeni obou
DC/DC ménicu, fizeni proudového zdroje pro kompenzac¢ni civku, spindni
napéajeni magnetometrického mistku, ovladani H mistku pro vytvareni fli-
povacich pulzi, ¢teni a zpracovani dat z A/D prevodniku a komunikaci s
pocitacem. Firmware zajistujici tyto funkce je popsany v kapitole

Zvoleny mikrokontrolér pro fizeni pripravku je model STM32F334 od firmy
STMicroelectronics [14], ktery je zaloZeny na architekture ARM Cortex-M4
a pracuje na frekvenci 72 MHz. Jeho dilezitou vlastnosti je, Ze obsahuje 16
bitovy ¢asova¢ HRTIM se zpozdovaci linkou hodinového signalu, diky ¢emuz
miize dosdhnout velmi vysoké ekvivalentni frekvence ¢itace 4.608 GHz. To
umoznuje generovat signdl PWM s dobrym rozliSenim a zaroven s vysokou
frekvenci, coz je vyuzito hlavné v proudovém zdroji pro kompenzacni civku a
v DC/DC menicich.

Mikrokontrolér je napajeny napétim 3.3V s blokovacimi kondenzatory a
napajeni analogové ¢asti mikrokontroléru je navic filtrovano indukénosti. Jako
vstupni zdroj hodinového signalu vyuziva krystalovy oscilator s frekvenci 8
MHz. Pro programovani a debugging mikrokontroléru je na desce plosnych
spoju vyvedeno rozhrani SWD (Serial Wire Debug).

Komunikace s pocitacem je zajiSténa prostiednictvim sériového rozhrani
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3. Navrh zarizeni

UART. To je na desce vyvedeno na piny s rozlozenim vhodnym pro FTDI
prevodnik na USB [18]. Pouzité rozhrani UART vyuziva napéti 3.3V stejné
jako cely mikrokontrolér. Proto je nutné, aby pripojeny prevodnik na USB
pouzival na rozhrani UART také napéti 3.3V. Pro minimalizaci rizika znic¢eni
pii pfipojeni pfevodniku s jinym napétim jsou v obvodu implementované
sériové rezistory na datovych linkdch s odporem 1 k2. Soucasti rozhrani pro
FTDI prevodnik je i napajeni 5V. Uzivatel ma moznost napajet pripravek
prostirednictvim tohoto vstupu spojenim pint J6 propojkou. Pro zabranéni
zpétného napajeni prevodniku je do obvodu pfiddna Schottkyho dioda s
nizkym tbytkem napéti.

Pro ¢teni dat z rychlého A/D prevodniku v galvanicky oddélené ¢&sti
obvodu je vyuzito rozhrani SPI pracujici na frekvenci 18 MHz. Pienos dat
mezi oddélenymi ¢astmi obvodu je zajisten pomoci digitalniho galvanického
oddélovace ADuM141D se tfemi kanaly ve sméru od mikrokontroléru k A/D
prevodniku a jednim kandlem v opa¢ném sméru.

Navrzeny obvod déle obsahuje pajeci propojku JP1 pro nastaveni BOOT
rezimu mikrokontroléru, dvé LED D2 a D3 pro signalizaci stavu a signal
mikrokontroléru RESET vyvedeny na piny J5.

+3.3V Le
100u

c1 c2 c3 Ch c5 ICG IE7 ICB
w o '&p’ oo

GND +3.3 6ND

. 1
+3.3V e et
o r—g
£00n
" BEPEE GND
SolderJumper. Lspein N NesTO-ZNRsT  § 8883
per-2op GND ’ £>>>¢
4480010
v S1pro
Y1
av 10k aMHz o
5 [l %PCU
J6 >3 pcis
Conn_01x02_Male - 1 CND 15 it JO7 [
18p 18p
oo ADC1_IN110-28|PBO STMHTS“CBT" pao S
D_Schottky ADC1_IN120—39 pB1 patftl—aapca_in2
GND GND pa20-2YPa2 pa2fl2 — apci_IN3
-1 I pa3 PA3
-%x 17 R3 2 PB4 PAG 1;
J7 == GND 1k PBS Pas I8——qspi1_scK o o
FIDI Connector — N — 4Jpes PA6 IL&——5Pi1 IS o o
—F PB7 PA7 R —aspi1_MoSI g Z
- 1K *5ppg PABRL——apAs o o
R4 »8{pao PAQBO —apag W W
ﬁpem patoPL —apato
2pg1g pataP2 — apats
HRTIM1_CHCAL 25p12 pat2P3  qpat2 GND OND
HRTIM1_CHC2C 261pg13 pat3 B |
HRTIML_CHDAC pAL4 PZ 1
oo bg
HRTIM1_CHD2t {7_'::%:5»/0 Connector
GND y )8

Obrazek 3.6: Mikrokontrolér
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3.2. Ridici elektronika

B 3.2.2 Napajeni pripravku

Ptipravek je napajeny pomoci napéti 5V, které je ptrivedeno pres kulaty napa-
jeci konektor. Vstupni napdajeni je filtrovino pomoci tlumivky s indukénosti
100 uH, za kterou je zapojena vratna pojistka. Pro ochranu proti vyssimu
napéti a opacné polarité je pridana zenerova dioda v nepropustném sméru.
Vstupni napéti je stabilizovino pomoci dvou elektrolytickych kondenzatoru s
celkovou kapacitou 2 mF'. Na toto stabilizované napéti jsou pripojeny vsechny
ostatni ¢asti obvodu.

Napéti 3.3V je zajisténo pomoci linedrniho regulatoru TI LP2985-3.3. To
se vyuziva pro napajeni mikrokontroléru, budi¢i hradel MOSFET tranzistort
a dalsich podpirnych obvodi.

Pro napajeni proudového zdroje kompenzacni civky se pouziva nizkoSumovy
linedrni reguldtor TT TPS7TA49 se zapojenym “bypass” kondenzatorem pro
dosazeni miniméalntho Sumu vystupniho napéti. Jeho vystupni napéti je
nastaveno na 4.5V.

Obvod obsahuje tii galvanicky oddélené DC/DC ménice TRACO TBA
1-0513 z 5V na 15V. Dva z nich jsou vyuzity jako galvanicky oddélené zdroje
napéti pro hradla high-side tranzistora v H mustku. Zbyvajici treti DC/DC
méni¢ ma spojené nulové potencidly a neni zapojeny jako oddéleny. Pouziva
se pro napajeni hradla low-side tranzistort v H mustku a pro napéjeni hradla
tranzistoru, ktery spind magnetometricky mistek. Na vstup vsech trech
ménicu je pridany filtr pro minimalizaci ruseni a na vystup jsou pridané
zenerovy diody s odpory pro omezeni proudu kviili potlaceni prepétovych
Spicek pfi nizkém zatizeni zdroje.

Napdjeni analogové casti, ktera je galvanicky oddélend, je realizovano
pomoci galvanicky oddéleného DC/DC méni¢e Recom RO5CT05S-R. Jeho
vstupni napéti je 5V a vystupni napéti je nastaveno na 5.4V. Pro minimalizaci
ruseni je na vstup i vystup ménice ptipojeny II filtr podle doporuceni vyrobce
[13]. Vystupni napéti je regulovdno na 5V pomoci linedrniho regulatoru
TT LP2985-5.0. Toto regulované napéti 5V je pres pasivni RC filtr vyuzito
pro napajeni precizni napétové reference LTC6655-4.096. Déale je pomoci
linedrniho reguldtoru TI LP2985-1.8 zregulovano napéti 5V na 1.8V, které se
vyuziva pro napajeni A/D prevodniku a digitdlniho galvanického oddélovace
pro SPL
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3. Navrh zarizeni

B Spinané DC/DC Step Up ménice
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Obrazek 3.7: Spinané DC/DC Step Up ménice

Protoze pro napajeni AMR mustku a flipovaci civky jsou potieba vyssi napéti,
jsou vyuzity dva DC/DC Step Up ménice. Jsou realizovany pomoci bézného
zapojeni s civkou, tranzistorem a diodou. Potifebnd minimalni indukénost
civky byla uréena podle rovnice 3.3/ [12]

Vin - Vour + Vb — Vin)

L= ,
Alpp—py - fsw - (Vour + Vb)

[H] (3.3)

kde Vin = 5V a Voyr = 100V jsou vstupni a vystupni napéti ménice,
Vp = 0.63V je dopfedné napéti pouzité usmérnovaci diody, fsw = 333kHz
je spinaci frekvence a Al p_p)y = 0.1 A je zvlnéni proudu civkou. Dosaze-
nim téchto hodnot dostaneme potfebnou indukénost civky L ~ 143uH. Pro
zajisténi rezervy pro pripadné vyssi proudové zatizeni byla zvolena civka s in-
dukénosti 220 pH. Vystupni napéti regulatoru je stabilizovano keramickymi a
elektrolytickymi kondenzatory s celkovou kapacitou 11uF'. Toto stabilizované
napéti je privedeno na rezistorovy déli¢, ktery vytvari zpétnou vazbu pro
softwarové implementovany regulator ménice. Signal zpétné vazby je méfen
A /D prevodnikem v mikroprocesoru a na jeho zdkladé regulator nastavuje
sttidu PWM signalu pro spinani tranzistort. Podle signalu pro spinani z
mikroprocesoru jsou fizena hradla tranzistori budicem TC4427A.

Vzhledem k tomu, ze generované napéti slouzi k napéjeni senzoru, dochazi
béhem odméru vzorku k vypnuti ménice kvili minimalizaci ruseni. Z toho
diivodu je vystupni napéti stabilizované vysokou kapacitou 300 pF' s ¢asovou
konstantou vybijeni 7 = 0.31 s. To zajisti, ze pti délce pulzu napajeni senzoru
400 ps klesne jeho napdjeci napéti jen o 0.13 %.
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B 3.2.3 Buzeni AMR mistku
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Obrazek 3.8: Budi¢ AMR mustku

Aby bylo mozné overit vlastnosti AMR magnetometru s pulznim buzenim,
je nutné mit moznost spinat napajeni mustku. To je zajisténo N-MOSFET
tranzistorem IPP320N20N3 s hradlovym budi¢em MCP1416. Tranzistor spina
magnetometricky mustek do zemé a vstup napajeni mustku je trvale pripojen
k napajecimu napéti. V blizkosti spinaciho obvodu je blokujici kapacita
sestavajici se z elektrolytického kondenzatoru s kapacitou 100 uF' a dvou
keramickych kondenzatort s kapacitou 1 uF'. K lepsi stabilizaci spinaného
napéti prispivaji i kondenzatory v ptislusném DC/DC Step Up ménié¢i. Budici
obvod je pripraveny na spinané napéti az 100V.

Paralelné k napajecim vstuptim magnetometru je pripojeny odporovy déli¢
vytvarejici napéti s poloviéni hodnotou napéjectho napéti. To slouzi pro
nastaveni souhlasného napéti predzesilovace métreného signalu. Jeho funkce
je podrobnéji popséna v ¢asti

B 3.2.4 Buzeni kompenzaéni civky

Buffer Napétova
referenéniho [«—— reference 3V
napéti LTC6655-3
Generator Filtr dolni
> presného [— .
PWM signalu prop
Mikroprocesor [P , ) Kompenzaéni
STM32F334 1 Proudovy zdroj S eiia
Generdtor Filtr dolni  Buffer
— presného b — filtrovaného
PWM signalu ALy napéti

Obrazek 3.9: Blokové schéma budic¢e kompenzacni civky

Pro dcely méreni magnetometrem v rezimu se zpétnou vazbou obsahuje pri-
pravek potfebné obvody pro buzeni kompenzacéni civky AMR magnetomeru.
Typicka prevodni konstanta kompenzacni civky pouzitého senzoru HMC1021S
je 4.6 mA /100 T [17] a cileny rozsah snimani je £100 u7". Proto byl zvolen
rozsah proudového zdroje 210 mA, ¢imz je zajisténa pripravenost na moznou
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3. Navrh zarizeni

odchylku prevodni konstanty a zaroven se pouzité operacni zesilovace nedo-
stanou do blizkosti oblasti saturace, kde by se mohly objevovat nepresnosti.
Blokové schéma budice kompenzacni civky je na obrazku V navrzeném
budiéi jsou vyuzity nizkoSumové operacni zesilovace ADA4805 s moznosti
vypnut{ pro minimalizaci vlivu pfi méfeni v rezimu s otevienou smyckou.

B Proudovy zdroj

ui

GND 18
ADA4805
u2 3

g™ 1
4 S—
Co4 C95
100n R48 1u
100k

Obrazek 3.10: Proudovy zdroj

GND R47

Hlavni ¢asti navrzeného budice je operacni zesilova¢ v zapojeni prevodnik
napéti na proud a jeho vstupni napéti jsou generovana dvéma D /A prevodniky
rizenymi mikroprocesorem. Pro zlepseni vlastnosti navrzeného proudového
zdroje neni rezistor pro snimani proudu pfripojen na nulovy potencial, jak je u
prevodniku napéti na proud bézné, ale je pripojen na vystup sledovace napéti.
Dusledkem toho je, ze proud neni tmérny vstupnimu napéti prevodniku vici
nulovému potencidlu, ale je umérny rozdilu vstupnich napéti prevodniku a
sledovace podle rovnice To umoznuje nastavit vystupni proud i s opacnou
polaritou pri zachovani pouze kladnych signalovych a napéjecich napéti a
zaroven lze nastavit pracovni bod kolem stfedu rozsahu pouzitych operacnich
prevodniki pro eliminaci horsich vlastnosti pfi hodnotach v blizkosti saturace.
Up — u2

i=—F— (3.4)

Vyjadirenim odporu R, z rovnice lze vypocitat potfebnou velikost
snimaciho rezistoru v proudovém zdroji. Pfi zapocteni pozadovaného rozsahu
proudového zdroje =210 mA a rozsahu vstupniho napéti od 0V do 3V pak
vychézi potfebnd velikost snimaciho rezistoru Ry = % = 30012.
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B D/A prevodnik

g dsen Lo Lo L

Obrazek 3.11: D/A prevodnik

Aby bylo mozné ovlddat proudovy zdroj pomoci mikroprocesoru, jsou vyuzity
dva D/A ptevodniky pro generovani vstupnich napéti proudového zdroje.
Navrzeny D/A prevodnik funguje na principu filtrace PWM signdlu pomoci
filtru dolni propust druhého radu s potlac¢enim zvlnéni. Priddnim obvodu
pro potla¢eni zvlnéni [8] k filtru dolni propust se od signalu odecita jeho
invertovana stiidava slozka (viz obrézek a zvysi se tim potlaceni neza-
docich frekvenci. Vstupni PWM signal z mikroprocesoru ovlada analogové
prepinace SN74LVC1G3157, které prepinaji mezi referenénim napétim 3 V
a zemi. Tim vytvareji pfesny vstupni signél pro filtr dolni propust druhého
rfadu a k tomu invertovany signal pro potlaceni zvlnéni. To umoznuje nasta-
vit vystupni napéti v rozmezi 0 az 3 V linedarné pomoci stiidy vstupniho
PWM signalu. Referen¢ni napéti 3V je odvozeno z precizni napétové reference
LTC6655-3, kterda ma vstupni napajeni filtrované RC filtrem pro potlaceni
ruseni ze zdroje a v plosném spoji je kolem vyfrézovany otvor pro eliminaci
vlivii mechanickych pnuti a prenosu tepla z okolnich soucastek. Referenc¢ni
napéti je bufferovino pomoci sledovace napéti s pridanym RC filtrem na
vystupu pro zlepseni stability pii napajeni kapacitnich zatézi [6].

DC+ Positive Ripple
X PP

IA0=vaP
> t
\/ \/

Negative Ripple

Negative Ripple
—
Ry l c
—

DC + Positive Ripple

PWMH

Ry

Obrazek 3.12: Potlaceni zvlnéni (pfevzato z [§])
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Navrh filtru

Cilem navrhovaného filtru je odstranit st¥idavou vysokofrekvenc¢ni slozku
PWM signalu a zachovat pouze jeho nizké frekvence. Toho lze dosdhnout
pomoci filtru dolni propust, ktery propusti pozadovany signal s nizsi frekvenci
a minimalizuje zvlnéni vystupniho signalu na vyssich frekvencich zptisobené
modulaci. Frekvence nosného signélu je 100 kHz a pro navrh byla zvolena
mezni frekvence priblizné 200 Hz. Zaroven byly pfi navrhu brany v potaz
bézné dostupné hodnoty pasivnich soucastek.

1
" 27RO R3C5

S pomoci rovnice 3.5 pro mezni frekvenci pasivniho RC filtru druhého radu
byly zvoleny hodnoty R; = 33k, C1 = 15nF, R3 = 66 kQ) a C3 = 6.8nF.
Aby odpovidala mezni frekvence obvodu pro potlaceni zvlnéni, byly zvoleny
stejné hodnoty soucastek jako v prvni fazi filtru dolni propust. Na obrazku|3.13
je graf teoretické frekvencni charakteristiky takto navrzeného pasivniho filtru
dolni propust druhého radu a porovnani s pripojenym obvodem pro potlaceni
zvlnéni. Teoretickd mezni frekvence filtru bez potlaceni zvlnéni je f,, =
217.3 Hz a ttlum pti frekvenci 100 kH z je priblizné —100dB. Po ptipojeni
obvodu pro potlaceni zvInéni se snizi mezni frekvence na f,, = 109.2 Hz, ale
rychlost kleséni se zvysi z —40 dB/dek na —60 dB/dek. Utlum pfi frekvenci
100 kH z je pak priblizné —150dB, coz zajisti dostate¢né potlaceni stiidavé
slozky vstupniho PWM signalu.

fm 25 — 1 (3.5)

—60 4

[H| [dB]

—80 4

—100

-120 +

-140 1

T T T T T T T T } T
1073 1072 107! 10° 10! 102 10° 10* 10° 108
f[Hz]

Obrazek 3.13: Teoreticka frekvencni amplitudova charakteristika navrzeného
filtru bez (oranzovd) a s (modrd) potlac¢enim zvlnén{

Simulace

Pro potvrzeni vlastnosti navrzeného filtru byla provedena simulace v softwaru
Multisim podle schématu na obrazku [3.14. Simulovany obvod odpovidé jed-
nomu kandlu navrzeného D/A pfevodniku a v simulaci bylo méfeno zvinéni
jeho vystupniho signalu.

Naméteny priubéh napéti vystupu D/A prevodniku bez potlaceni zvinéni je
na obrézku 3.15. Jeho zvlnéni je 42 pV),,. Naméfeny prubéh napéti vystupu
D/A prevodniku s potlacenim zvInéni je na obrazku [3.16. Jeho zvlnéni
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je 136 nVp,. V obou piipadech je zvlnéni vystupu nizké, coz je zpiisobeno
vysokou frekvenci vstupnitho PWM signalu a velkym ttlumem filtru pfi této
frekvenci. PTi zapojeném potlaceni zvinéni je velikost zvlnéni vyrazné nizsi
nez v pripadé obvodu bez potlaceni. Amplituda vystupniho zvlnéni priblizné
odpovida utlumenému vstupnimu napéti 3V, a oba filtry se tedy chovaji
podle teoretickych predpokladii.

42 .10~

20 log — | = —97.1dB ~ —100dB (3.6)
136 -1076

20 log % = —146.9dB ~ —150dB (3.7)
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Obrazek 3.14: Schéma simulovaného obvodu
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Obrazek 3.15: Simulované zvlnéni vystupu bez potlaceni zvlnéni
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Obrazek 3.16: Simulované zvlnéni vystupu s potlacenim zvInéni
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B Sum kompenzaéni civky

Sum celého obvodu pro kompenzaci vnéjstho pole lze rozdélit podle zdroji
na Sum referenc¢niho napéti a Sum operacnich zesilovac¢ia v proudovém zdroji.

Napétova reference LTC6655 piinasi do obvodu sum o velikosti 70 nV/v/H z
a spolu s Sumem sledovace napéti 19.75nV/ VHz vypoétenym podle vztahi
z Casti|2.3]je celkovy sum referenénfho napéti 72.74nV/v/Hz. Ve sledovadi
napéti je pouzity operacni zesilova¢ OPA207 spolu s 10k rezistory na jeho
vstupech.

Sum operac¢niho zesilovace v proudovém zdroji byl uréen opét podle vztaht
z G4sti|2.3 a vychdzi na hodnotu 95.7nV/v/H z pii pouziti zesilovace ADA4805
a rezistora podle obrazku |3.14.

Kombinaci Sumu referenéniho napéti a obou operacnich zesilovacu v prou-
dovém zdroji vyjde celkovy napétovy sum 153.7nV/vHz, coz odpovida
proudovému Sumu 0.51nA/ V/H z p¥i pouzit{ snimaciho rezistoru s odporem
30012. To zpusobi pii sifce pasma 200 Hz Sum s efektivni hodnotou 7.21 n A, s,
ktery je prijatelny pii porovnani s velikosti nejmensiho bitu LSB 9.53nA
proudového zdroje s ditheringem. Proudovy Sum zdroje do méreni AMR
senzorem se zpétnou vazbou prinasi ekvivalentni magneticky sum o velikosti

11.1pT/VHz.

B 3.2.5 Buzeni flipovaci civky

Pro zajisténi buzeni flipovaci civky byl zvolen obvod s H mustkem, protoze
poskytuje vétsi flexibilitu pro vytvareni proudovych pulzi. Bézné pouzivany
obvod se spinanym kondenzatorem [I7] produkuje pouze proudové pulzy s
exponencalnim prubéhem a jejich délka je pevné urcena pouzitou velikosti
kondenzatoru. Nevyhodou tohoto pristupu je vyssi spotfeba energie zptisobend
exponencidlnim prubéhem proudového pulzu, kdy proudova spicka dilezita
pro flipovani je velmi kratkd a zbytek pulzu s mensSim proudem nemé na
magnetizaci senzoru velky vliv [5l [17].

Zvoleny obvod s H mustkem dovoluje vytvaret obdélnikové proudové pulzy
se softwarové nastavitelnou délkou a amplitudou. Navic pripojenim kondenza-
toru sériové k flipovaci civce lze dosahnout i exponencialniho pribéhu pulzi,
ktery je podobny pulztim generovanym obvodem se spinanym kondenzatorem.
Vzhledem k tomu, ze dostatecnou magnetizaci zajisti i velmi kratké proudové
pulzy (az 40ns) [4} [16], 1ze doséhnout malé spotfeby a v disledku malého
zahFivani senzoru.

Hlavni ¢asti navrzeného obvodu je H mustek pripraveny na spinani napéti
az 100V z prislusného DC/DC Step Up ménice. To pri typickém odporu
flipovaci civky 7.7 zajisti dostateény rozsah flipovaciho proudu az +12 A.
V H mitstku jsou pouzité ¢tyii N-MOSFET tranzistory IPP320N20N3. Je-
jich bezpecené spinani zajistuji dva galvanicky oddélené half-brifge hradlové
budice ADuM4223. Jak je popsano v ¢asti[3.2.2 hradla high-side tranzitoru
jsou Fizena napétim 15V z galvanicky oddélenych DC/DC ménicu se zemi
pripojenou na stfed H mustku. Hradla low-side tranzistoru jsou rizena také
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napétim 15V. Pouzité hradlové budice disponuji funkeci “disable”, diky které
je mozné cely H miistek kompletné vypnout pomoci mikrokontroléru.

Pro moznost méreni spinaného proudu je k H mustku pripojeny snimaci
rezistor s odporem 0.05 €2, jehoz vystup je zesileny opera¢nim zesilovacem
OPA207 zapojenym jako neinvertujici zesilovac¢. Zesileny signél je nasledné
digitalizovan A/D pfevodnikem v mikrokontroléru.

Byly vyzkouseny dvé konfigurace spindni H mustku. V prvni varianté byly
spindny protiléhlé tranzistory stejnym signalem. Pti této konfiguraci byla
zatéz plovouci pri H mustku ve vypnutém stavu, coz zpusobovalo oscilaci
flipovaciho proudu po sestupné hrané proudového pulzu. Dusledek této oscilace
byl faddoveé vyssi Sum senzoru. Ve druhé varianté byly spinany tranzistory na
stejné strané H mustku stejnym signalem, ktery byl pro low-side tranzistor
invertovany. Tim je zaruceno, ze zatéz je pfi vypnutém stavu pripojena k
zemi, coz potlacilo oscilaci flipovaciho proudu z prvni varianty.

B 3.2.6 Zpracovani analogového signalu

Obrazek 3.17: Obvod pro zpracovani analogového signélu

Analogovy diferencidlni signdl z magnetometrického mistku je zpracovan
obvodem na obrazku (3.17. Vstupni signal s malou amplitudou je nejprve
zesilen pomoci rozdilového zesilovace a nasledné digitalizovan v analogové-
digitdlnim prevodniku.

B Nastaveni souhlasného napéti

Aby bylo mozné mérit vystupni signal AMR mustku pii napajeni vysokym
napétim, je celd ¢ast obvodu pro zpracovani analogového signalu galvanicky
oddélend od zbytku pripravku. Nulovy potencial oddélené ¢asti obvodu je
odvozen podle souhlasného napéti vystupu magnetometrického mustku. Toto
souhlasné napéti je vytvareno rezistorovym délicem, ktery je pripojeny para-
lelné na napéjeni mustku.

Referencni napéti A/D prevodniku U,y = 4.096 V' je generovano operacnim
zesilovacem OPA207 v zapojeni jako napétovy sledovaé z precizni napétové
reference LTC6655-4.096. Z referenéniho napéti je odvozeno souhlasné napéti
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A /D prevodniku Uy = U’“Z"‘f pomoci rezistorového délice. Toto souhlasné
napéti je také stabilizovano opera¢nim zesilovacem OPA207 v zapojeni jako
napétovy sledova¢. Oba napétové sledovace obsahuji pridany RC filtr na
vystupu pro zlepSeni stability pfi napajeni kapacitnich zatézi [6].

Pro spravnou funkci pouzitého A/D pfevodniku je nutné, aby souhlasné
napéti prevadéného signalu bylo v rozmezi £125mV kolem souhlasného
napéti A /D prevodniku Ucpys = Urer/2 = 2.048 V. To je zajisténo privedenim
souhlasného signalu magnetometrického mustku z rezistorového délice na
vystup operacniho zesilovace, ktery vytvari souhlasné napéti A/D prevodniku
Uref/2. Napéti Ugnpa mezi nulovymi potencidly obou oddélenych Casti
obvodu proto popisuje rovnice |3.8}

Umﬁstek:+ + Unistek_ Uref

Uanpa = 2 - V1, (3.8)

kde Unisteks @ Unaster_ jsou napéti na napajecich vstupech magnetometric-
kého mustku a Uyep = 4.096 V' je referencni napéti A/D prevodniku.

Souhlasné napéti je vyvedeno i na konektor vstupniho signalu zesilovace.
To lze vyuzit pro snizeni ruseni méfeného signalu aktivnim stinénim.

B Zesileni signalu

Citlivost pouzitého AMR senzoru S = 10V/V/T je pomérné mald a pfi
napédjecim napéti mistku 10V je vystupni napéti senzoru v rozmezi £10mV
pro magnetické pole o intenzité +100uT". Takto malé napéti méreného signalu
je potfeba nejprve zesilit, aby bylo mozné signédl dobre digitalizovat.

Potrebné zesileni zajistuje par nizkoSumovych operacnich zesilovacti OPA2210
zapojenych jako vstupni ¢ast pristrojového zesilovace. Navrzeny zesilovac¢ po-
pisuje soustava rovnic [3.9:

Uml — Umz
Ry
Uout, = Uin, + 1R
Uouty = Uin, — 1Ry,

(3.9)

kde Ujn, a Uiy, jsou napéti méreného vystupu AMR senzoru, Usyt, & Uoyt,
jsou vystupni napéti zesilovace, R; a Rp jsou odpory rezistori v obvodu
zpétné vazby operacnich zesilovac¢t a i je proud jimi tekouci.

Vyfesenim soustavy rovnic|3.9| ziskdme vztah|3.10| pro vystupni diferencidlni
napéti U,y zesilovace. Z tohoto vztahu vyplyva rovnice 3.11 pro celkové
zesileni G zesilovace.

R1
Uout = Uout1 - Uoutg = (Uznl - Umz) (1 + 2}{2) [V] ) (310)
Ry
G=1+2— 3.11
25 (3.11)

S pomoci rovnice [3.11| byly zvoleny hodnoty odporu rezistora R; = 30 k2
a Ry = 33Q v obvodu zpétné vazby operacnich zesilovaci. Tyto hodnoty
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nastavuji vysoké zesileni zesilovace G = 1801 pro potlaceni kvantiza¢niho
sumu A/D prevodniku. Dusledkem toho je vstupni rozsah zesilovace jen
+2.2mV, ktery dodrzi maximalni vstupni napéti A/D prevodniku U,y =
4.096 V. Nicméné takto maly vstupni rozsah v dané aplikaci nevadi vzhledem
k tomu, ze senzor je pouzity jako detektor nuly v rezimu se zpétnou vazbou.
Nevyhodou vysokého zesileni je delsi doba ustalovani vystupniho signalu, coz
muze omezit miniméalni potfebnou délku pulzu spinani magnetometrického
mustku dulezitou pri napajeni senzoru vyssimi napétimi.

Protoze nulovy potencidl analogové ¢asti je uréen operac¢nim zesilovacem
podle souhlasného napéti pulzné buzeného senzoru (rovnice 3.8)), mize nastat,
zejména béhem prechodovych jevi, situace, kdy vstupni napéti zesilovace
nejsou v povoleném operac¢nim rozsahu a mohlo by dojit k jeho poskozeni.
Tento problém resi pridané ochranné diody spolu se sériovymi rezistory na
vstupech zesilovace. Aby se omezil vliv ochrannych prvka na méfeni, je
dtlezité zvolit ochranné diody s minimalnim svodovym proudem. Z toho
divodu byly zvoleny diody BAV199 s hodnotou svodového proudu maximalné
5nA [21].

B Digitalizace signalu

Zesileny signél je digitalizovan diferencialnim analogové-digitalnim prevodni-
kem AD4005, ktery pracuje na principu postupné aproximace a nabizi rozliseni
16 bit s maximalni vzorkovaci frekvenci 1 MHz. Jako referenéni napéti pouziva
Urer =4.096 V' a pro spravnou funkci pouzitého A /D prevodniku je dilezité,
aby velikost souhlasného napéti vstupnich signalt byla v rozmezi £125 mV
kolem souhlasného napéti A/D prevodniku Ucyr = Urer/2 = 2.048 V. Pro
potlaceni aliasingu je na vstup prevodniku pridany pasivni RC filtr dolni
propust s mezni frekvenci f. &~ 260 kHz. S mikrokontrolérem komunikuje
pomoci sbérnice SPI.
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Kapitola 4

Firmware

Cely pripravek je rizeny mikrokontrolérem STM32F 334 s firmwarem napsanym
v jazyce C. Pro vyvoj bylo zvoleno programovaci prostiedi STM32CubelDE
spolu s knihovnami STM32 HAL zjednodusSujicimi préaci s periferiemi mikro-
kontroléru.

Jednou z hlavnich myslenek pii vyvoji fidiciho firmwaru bylo vyuziti do-
stupnych hardwarovych prostredk mikrokontroléru. Pouzity mikrokontrolér
disponuje mnoha periferiemi, které umoznuji automatizaci nékterych tkoni
na hardwarové trovni bez potteby zasahu softwaru. Napiiklad pro generovani
presné ¢asovanych signdlu je vyuzito nékolik ¢asovacu véetné jejich vzdjemné
synchronizace. Jadro procesoru pak nemusi ¢ekat na uplynuti ¢asu generova-
ného signdlu a mize se mezitim vénovat jinym tkolim. Podobné je zajisténa
i komunikace na sbérnicich SPI a UART pomoci ptislusnych hardwarovych
jednotek. Spolu s kontrolérem DMA (Direct Memory Access) zajistujici datové
prenosy mezi periferiemi procesoru nebo paméti tak mikrokontrolér dokaze
vykonavat i pomérné slozité ikony bez zasahu softwaru a jadro procesoru se
mize zamérit na vypocetné naro¢néjsi ukoly. [19]

Firmware lze rozdélit do nékolika samostatnych funkénich bloku, které jsou
popsané v dalsich odstavcich.

B 4.1 Nastaveni periferii mikrokontroléru

Pro vytvoreni konfigurace hardwarovych periferii mikrokontroléru byl vyuzit
nastroj Device Configuration Tool, kde lze v grafickém uzivatelsky privétivém
prostiedi nastavit parametry jednotlivych periferii a nasledné vygenerovat
kéd, ktery provede potfebné inicializace a nastaveni pri startu programu. V
tomto nastroji jsou proto nastaveny vsSechny pouzité hardwarové periferie
véetné prifazeni k fyzickym pintim procesoru, které je vidét na obrazku [4.1l
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OFFSET_ENABLE
RCC_OSC_IN | HRTIM1_CHB2
RCC_0SC_OUT " Tm1_cHs

HRTIM1_CHA2

HRTIM1_CHA1
STM32F334C8Tx HRTIM1_CHD2
LQFP48 HRTIM1_CHD1

HRTIM1_CHC2

ADC1_IN2

ADC1_IN3 HRTIM1_CHC1

LED1

LeD2 [
SPI1_SCK
SPI1_MISO
SPH_MOSI
ADC_INM
ADC1_IN1Z

HBRIDGE_DISABLE

Obrazek 4.1: Prifazeni fyzickych pint mikrokontroléru

B 4.2 inicializace komponent magnetometru

Po inicializaci periferii miktrokontroléru se pristoupi k pripravé vsech ¢asti
magnetometru na méfeni.

Nejprve se spousti DC/DC Step Up ménice pro napajeni AMR mustku
a flipovani. Softwarové implementované regulatory DC/DC ménicu se na
zacatku inicializuji a nastavi se jim potfebné parametry. Protoze signal zpétné
vazby reguldtoru je snimany internim A /D pfevodnikem v mikrokontroléru,
provede se jeho automatickd kalibrace a nésledné se zahaji vzorkovani v
rezimu DMA. Po spusténi A/D prevodniku jsou reguldtory pfipraveny a
postupné se jim nastavi pozadovana vystupni napéti. Vzhledem k tomu, ze
na vystupu ménicua je relativné velka kapacita, je nutné omezit jejich nabijeci
proud. Pokud by se nabijeci proud neomezil, dojde k pTetizeni vratné pojistky
a docasnému preruseni napdjeni pripravku. Omezeni rychlosti nabijeni je
dosazeno nastavenim pomalejsi reakce reguldtoru a zménou pozadovaného
napéti reguldtort postupné. Nejprve se nastavi napéti ménice pro flipovani
a vycka se na dosazeni cilové hodnoty. Nasledné se nastavi napéti ménice
pro AMR mtistek a opét se vycka na dosazeni spravného napéti. Startovani
DC/DC ménict je signalizovano blikdnim oranzové LED diody pfi nabéhu
ménice pro flipovani a ¢ervené diody pii ndbéhu ménice pro AMR mustek. Po
dosazeni nastavenych napéti regulatorii zacnou signalizacni LED trvale svitit.

Dtlezitym krokem inicializace magnetometru je spusténi SPI kontroléru
a nastaveni externiho A/D prevodniku. Protoze méfeni je automatizované
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4.3. Regulace DC/DC Step Up ménicii

spolupraci nékolika periferii, je nutné, aby prichozi data na SPI sbérnici byla
automaticky ulozena do paméti. Toho je docileno spusténim kontroléru SPI v
rezimu DMA. Pouzity pfevodnik pii komunikaci vyzaduje signal CNV, coz je
obdoba signalu “slave select” rozhrani SPI. Tento signal zaroven tidi zahajeni
konverze vzorku v A/D prevodniku. Z toho divodu musi mit tento signal
presné danou délku a casovani, ¢ehoz je docileno generovanim signalu pomoci
casovace. Tento Casovac je spoustén synchroniza¢nim signalem z hlavniho
¢asovace méfeni a staci ho jen povolit. Nasledné se provede konfigurace A/D
prevodniku. Docasnym spusténim casovace se zacnou generovat CNV pulzy
dulezité pro SPI komunikaci a odesle se konfiguraéni byte do A/D prevodniku.
Poté se nastavi signal MOSI do log. 1 pro nastaveni A/D prevodniku do
rezimu Cteni prevadénych vzorkl a vypne se casova¢ pulztit CNV, aby mohla
probéhnout inicializace ostatnich komponent magnetometru.

Pokud je zapnuto méfeni v rezimu se zpétnou vazbou, dojde k inicializaci
ovladace proudu kompenzacni civkou a nastaveni jeho parametri. Velikost
proudu se mikrokontrolérem nastavuje prostrednictvim stridy paru PWM
signalti generovanych casovaci. Proto se spusti ptislusné casovace a nastavi se
stejnd stiida 50% obou signélu, kterd odpovidd nulovému proudu. Poté se
nastavi vystupni pin OFFSET _ENABLE na log. 1, ¢imz se zah4ji ¢innost
operacnich zesilovac¢u v proudovém zdroji.

Casovace pouzité pro generovani Fidicich signali H mistku jsou spoustény
synchroniza¢nim signdlem z hlavniho ¢asovace méreni. Proto pro inicializaci
H mustku zajistujictho flipovani senzoru staci povolit pouzité Casovace a
nastavit log. 0 na vystupni pin HBRIDGE_DISABLE, kterym se spusti
hradlové budice tranzistort v H mustku.

Poslednim krokem inicializace magnetometru je povoleni Casovace, ktery
generuje Fidici signdl spinani AMR mustku. Spusténim hlavniho casovace
méreni se poté dokondi inicializace a zahaji se automatizovany proces méreni
AMR senzorem.

B 4.3 Regulace DC/DC Step Up ménici

Pro napajeni AMR mustku a flipovaci civky vyssim napétim obvod obsahuje
DC/DC Step Up ménice. Vzhledem k tomu, ze po nabéhnuti vsech ¢asti
obvodu je zatéz ménict témér konstantni, nejsou na jejich regulatory kladeny
velké pozadavky. Proto byl pro fizeni zvolen softwarovy diskrétni PI regulator,
ktery zajisti v ustaleném stavu regulaci vystupu ménic¢t na pozadované napéti
[3].

Vystupni napéti ménica je snimané integrovanym A /D pfevodnikem. Pro
minimalizaci zatéze mikrokontroléru vyuziva integrovany A /D prevodnik kanal
1 jednotky DMA k pfenosu naméfenych vzork do paméti. Po dokonceném
prenosu vzorki je vyvoldno preruseni, kdy probéhne jedna iterace regulac¢ni
smycky. Odectenim od zddané hodnoty se ziskd vstupni regulacni odchylka
reguldtoru. Vysledny akéni zasah regulatoru je pfeveden na stifidu PWM
signalu a aplikovan na prislusené kanaly 1 a 2 ¢asovace HRTIM C, které
ovladaji spinani tranzistori v ménicich.

29



4. Firmware

Kvili vyuziti integracni slozky reguldtoru je implementovany anti-windup,
ktery zastavi integraci pri dosazeni saturace akéniho zasahu a zlepsuje tak
vlastnosti reguldtoru [3].

Sniméani vystupniho napéti ménic¢a probiha pred RC filtrem, diky ¢emuz
zpétnd vazba regulatoru reaguje rychleji. Prichodem proudu skrz RC filtr ale
vznikd ubytek napéti, ktery je zavisly na zatézi a zpusobuje tak odchylku od
zadaného napéti. To je vyreseno druhym PI regulatorem, ktery reaguje na
zpétnou vazbu mérenou za RC filtrem a upravuje zddané napéti reguldtoru
fidiciho DC/DC ménice, aby kompenzoval ubytek napéti na RC filtru.

Nastaveni parametra regulatoriu probéhlo manuélné. Hlavnimi kritérii pti
ladéni parametri bylo omezeni kmitani vystupu a dosazeni dostatecné rychlé
odezvy na zménu zadaného napéti. Odezva obou regulatori na skok zadaného
napéti je na obrazku [4.2l
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Obrazek 4.2: Odezva DC/DC ménice na skok zddaného napéti
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B 4.4 Buzeni AMR senzoru a sniméani vystupniho
signalu

Vétsina tkont nutnych pro méreni AMR magnetometrem je realizovana
hardwarové pomoci synchronizovanych ¢asovaci s vyuzitim DMA. Naméiené
hodnoty jsou nasledné zpracovany softwarové a odeslany do PC pfes rozhrani
UART. Na obrazku 4.3| je zobrazen diagram casovani jednotlivych fidicich
pulzt.

Cely proces méfeni je fizeny casovacem TIM3, se kterym jsou synchronizo-
vany vSechny ostatni pouzité ¢asovace. Nastavenim hodnoty délicky a periody
casovace se urcuje frekvence méreni magnetometrem. Udalost “Update”, kterd
nastava pri restartu ¢asovace po dokonceném cyklu, vysle signdl TRGO, ¢imz
spusti casovace TIM1, HRTIM A a HRTIM B. Kanal 1 fidiciho ¢asovace
urcuje délku jednoho méreni. Po vyprseni tohoto ¢asu se vyvola prenos na
kandle 3 DMA kontroléru, ktery vypne vystup casovac¢e HRTIM C zapisem
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4.4. Buzeni AMR senzoru a snimani vystupniho signalu

do jeho registru ODISR a omezi tak ruseni ze spinanych zdroji béhem méfeni.
Zaroven se vyvold preruseni pro zpracovani prijatych dat z A/D pfevodniku.

Casova¢ TIM1 zajistuje periodické ¢teni dat z A/D prevodniku. Hodnota
deélicky a periody tohoto ¢asovace nastavuje frekvenci vzorkovani A /D pre-
vodniku. Po spusténi casovace signidlem TRGO se na kandale 3 v rezimu
PWM zac¢nou periodicky generovat pulzy CNV pro zahajeni konverze v A/D
prevodniku. Dosazenim hodnoty ¢itace nastavené na kandle 1 se spusti DMA
prenos na kandle 2, ktery zdpisem do registru DR radice SPI1 zahaji ¢teni 16
biti z A/D prevodniku. Po dokonceni prenosu se data ulozi pomoci kanédlu
6 kontroléru DMA do pole v paméti. Tato konfigurace dovoluje nastavit
potfebné presné casovani komunikace podle dokumentace A /D prevodniku
pro bezproblémové vzorkovani signalu z magnetometru.

Spinani flipovacich pulzi a napajeni AMR mustku je fizeno ¢asovaci HRTIM
A a HRTIM B. Oba casovace bézi v rezimu “One Pulse Mode”, kdy po
spusténi signalem TRGO probéhne vzdy jen jedna perioda. Vyhodou Casovacu
HRTIM je vétsi mnozstvi porovnavacich jednotek, diky ¢emuz lze generovat
potaz omezeni jejich minimalni a maximalni hodnoty v zavislosti na zvolené
hodnoté nésobicky frekvence. Casova¢ HRTIM A ma4 na starost ovladani H
mustku pro generovani flipovacich pulzti. K tomu jsou potieba 2 signaly z
kanali Al a A2. Generovani fidiciho signdlu pro budi¢ AMR mustku zajistuje
casova¢ HRTIM B na kandale B2.

Hlavni ¢asovac méfeni [TIM3 CH1] / \
AMR mustek [HRTIM B2] / \

SET Flip [HRTIM A1) S\
RESET Flip [HRTIM A2] I\

Obrazek 4.3: Zjednodusené casovani fidicich pulz AMR mustku

B 4.4.1 Softwarova demodulace dat

P1i preruseni vyvolanym hlavnim ¢asovacem méreni TIM3 je obnovena ¢innost
DC/DC meénicu zapnutim vystupu ¢asovace HRTIM C a ukonéeno dalsi ¢teni
dat z A/D prevodniku zastavenim casovace TIM1. Nésledné jsou zpracovina
namétrend data z A/D prevodniku. Typicky priubéh naméreného signalu je
na obrazku 4.4 kde je vidét obdélnikova vlna zptisobena flipovanim. Signél
je ovlivnény prechodovymi jevy ustalovani zesilovace a rusenim z flipovacich
proudovych pulzt.

Protoze je pti méreni vyuzito flipovani, je nutné mérenou veli¢inu demodu-
lovat z namérenych hodnot. Ze ziskanych vzorkt signédlu se vyberou dvé ¢asti
po odeznéni prechodovych jevu zpusobenych spindnim mustku a flipovanim a
z nich se demoduluje mérend veli¢ina pomoci vzorce 4.1:

kape [T Jr+l/2
B = m Z di — Z di [T], (4-1)

i=js i=JR
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kde d; jsou namérené hodnoty z A/D prevodniku, js a jg jsou pocatecéni
indexy vybranych ¢asti vzorkl po pozitivnim a negativnim flipovacim pulzu,
I je celkovy pocet vybranych vzorku, kapc je prevodni konstanta z kédového
slova A/D prevodniku na napéti, S je citlivost senzoru a U je napajeci napéti
senzoru.
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Obrazek 4.4: Typicky prubéh méreného signalu ze senzoru s vyznacenymi misty
pro odbér vzorku

B 4.5 Méreni v rezimu se zpétnou vazbou

Vyuzitim kompenzacni civky integrované v senzoru pro méreni se zpétnou
vazbou lze zvysit rozsah magnetometru a zlepsit jeho linearitu, protoze v
tomto rezimu pracuje senzor jen jako detektor nuly. Regulidtor nastavuje
podle zpétné vazby ze senzoru proud kompenzacéni civkou tak, aby soucet
intenzity méreného magnetického pole a pole kompenzacni civky byl nulovy.
Intenzita méreného magnetického pole je potom tmérna proudu kompenzaéni
civkou. Nevyhodami tohoto pristupu jsou vyssi spotteba kvili potfebé napajet
kompenzaéni civku a mirné vyssi Sum méreni zpusobeny pridanim sumu
proudového zdroje.

Pro méfeni v rezimu se zpétnou vazbou je ve firmwaru ptipraven diskrétni
softwarovy PI reguldtor a ovlada¢ proudového zdroje. Méreni vystupniho
signdlu senzoru probéhne stejné jako pfi méreni bez zpétné vazby popsané v
casti 4.4l Po demodulaci signdlu je namérend hodnota predéna jako zpétna
vazba do regulatoru, ktery urci velikost akéniho zasahu. Z akéniho zasahu je
nasledné vypoctena potirebnd hodnota rozdilu ovlddacich napéti proudového
zdroje podle vzorce 4.2}

Uy — Uy = 1- RS [V] y (42)

kde 7 je pozadovany proud a R, je velikost snimaciho rezistoru proudového
zdroje. Tento vzorec pfimo vychézi z rovnice |3.4.
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Potrebny rozdil napéti je poté prepocitan na odpovidajici stridy PWM
signalt podle vzorci 4.3}

1 — (wa—u2)

U’I‘E
PWM; = ff p

1+ (u1—u2)

Ure
PW M, = ff‘%

(4.3)

kde U,y je referencni napéti D/A prevodniku a p je perioda PWM sig-
nalu. Uréenim stiidy podle vzorcu 4.3 jsou vystupni napéti D/A prevodniku
nastaveny symetricky kolem stfedniho napéti U,.s/2. Operacni zesilovace
v proudovém zdroji se pak nedostanou do blizkosti saturace, coz zlepsuje
vlastnosti proudového zdroje.

Rozliseni méreni je v tomto rezimu zavislé na rozliseni proudového zdroje a
v disledku na rozliseni PWM signalu. Pouzité ¢asovace generujici PWM signal
maji rozliseni 16 bitdi. Pro zvysSeni méticiho rozliseni je ve firmwaru implemen-
tovan dithering [20]. Diky vysoké frekvenci ¢asovacu lze ménit v prubéhu casu
signal za delsi casovy usek mél vyssi rozliSeni nez samotny casovac. Toto je
implementovano pomoci preruseni vyvolanym po dokonceni periody ¢asovace,
pri kterém je podle predem pripravené tabulky [20] upravena porovnévaci
hodnota ¢asovace. Tabulka implementovana ve firmwaru umoznuje pridani 4
bitd rozliseni. Diky tomu je dosazeno celkové rozliseni 20 bitit PWM signélu
a v disledku i proudového zdroje.

. 4.6 Komunikace s PC

Namérené hodnoty se odesilaji do pocitace prostrednictvim rozhrani UART.
Pro komunikaci je vyuzita hardwarova periferie USART1 s pfenosovou rych-
losti 576 kbaud, délkou slova 8 bitti, bez parity a s jednim stop bitem. Odesilané
hodnoty jsou prenaseny v textovém formatu ASCII se znakem New Line (\n)
jako oddélovac. Pred odeslanim jsou proto ¢iselné hodnoty prevedeny do
textové reprezentace a ulozeny do pole znaku. Toto pole je nésledné predano
pomoci DMA do periferie USART1 a odeslano.

Takto jednoduchy komunikacéni protokol dovoluje vyuziti univerzalnich
programu pro komunikaci po sériové lince (napf. RealTerm nebo SerialPlot),
které zajisti prijem, vizualizaci a uklddani dat pro dalsi zpracovani bez nutnosti
vytvareni specializovaného programu pro komunikaci s méficim zafizenim.
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Kapitola b

Meéreni vlastnosti a vyhodnoceni

Na realizovaném zarizeni byla provedena méreni pro prozkoméni vlivu pulz-
niho buzeni. Hlavnimi sledovanymi parametry jsou Sum a spotieba senzoru.

Pri mefeni byly ziskané hodnoty pribézné zaznaménivany na PC a z
namérenych dat se poté pomoci Welchovy metody urcila spektra hustoty
Sumu.

B 51 Spotieba AMR mistku

Provozovani senzoru s pulznim buzenim prindsi snizeni celkové energie spotie-
bované pro napajeni mustku a v dusledku i nizsi zahrivani senzoru. Spotreba
AMR mustku se snizuje se stridou S napajecich pulzi podle vztahu Pri
dané délce t napdjeciho pulzu je pak spotreba mustku imérna frekvenci
méteni f,, podle vztahu

U?

P==. 1
R S (5.1)
U?

P:7' m' -2
it (52)

Minimalizaci délky pulzu lze dosdhnout vyssich frekvenci méreni pii zachovani
stejné spotieby. Zaroven kratsi délka limituje mnozstvi energie spotiebované
na mustku pri jednom pulzu, coz je nutné pro zamezeni poskozeni senzoru pri
napajeni AMR mustku vyssim napétim, kdy kvadraticky roste spotrebovany
vykon s napdjecim napétim.

Na obrazku je porovnani spekter sumu pfi riznych délkach napajectho
pulzu s napétim 10 V' a pfi frekvenci méreni 1000 H z. Byly vyuzity obdélnikové
flipovaci pulzy s amplitudou 3 A a délkou 150 ns, které zajistili dostatecnou
miru magnetizace senzoru. Pro kontrolu bylo provedeno méreni sumu i s
kontinualnim napdajenim miustku. Zvolené délky pulzi maji za cil prozkoumat
chovani navrzeného pripravku pri limitnich hodnotéch.
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Obrazek 5.1: Spektrum Sumu pro riazné délky pulzu pii napajeni 10V

Sum méfeni s kontinudlnim napéjenim je téméi identicky jako Sum pii
spinaném napdjeni s délkou pulzu 400 us. Rovnéz pii délce napéjeciho pulzu
200 ps byl sum podobny kontinudlnimu napéjeni jen s mirnym zhorsenim.
Pouziti delsich pulzti nez 400 s tak nepfinese na realizovaném zarizeni zadné
vyznamné zlepseni vlastnosti senzoru.

Pri zkouseni riznych nastaveni senzoru bylo pozorovano, ze pii vysokém
zesileni G = 1801 se vyraznéji projevuje snizeni sitky pasma operacnich
zesilovaci. Disledkem toho je pomalejsi ustaleni zesileného signédlu ze senzoru
s naméfenou ¢asovou konstantou 30 us, coz odpovidd parametrim pouzitého
opera¢niho zesilovace OPA2210 s GBW P = 18 M Hz [22].

Kvili zmensené Sifce pasma je nutné pred zméfenim signalu pockat na
jeho dostatecné ustéleni, coz omezuje minimalni délku napajeciho pulzu. Pro
vyzkouseni kratsich délek pulzu bylo proto nutné snizit zesileni na G = 601,
které sice snizilo ¢asovou konstantu na 10 us, ale zaroven negativné ovlivnilo
celkovy sum elektroniky. Méfeni s kratsimi napajecimi pulzy tak vykazuji
vyssi hodnoty Sumu. Provozovani senzoru s délkami pulz napajeni kratsimi
nez 200 us se zda realizovatelné, ale vyzaduje pouziti rychlejsiho operacniho
zesilovace. V tabulce je porovnana spotfeba a Sum senzoru podle stridy
méfeni.

Pulz | Sum @ 1Hz | Sum @ 10Hz Spotfeba | Strida
ws] | [pr/VHE| | [prvEZ] | W] | %)

- 171 160 90.90 100
400 173 162 36.36 40
200 201 194 18.18 20
100 281 274 9.09 10
50 745 507 4.54 )

Tabulka 5.1: Porovnani Sumu a spotfeby pri napajeni 10V
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5.2. Vliv flipovaciho proudu

B 52 viv flipovaciho proudu

Vzhledem k tomu, ze obvod generujici flipovaci pulzy umoznuje nastavit jejich
amplitudu i délku, byla provedena méfeni pro urceni vlivu na Sum senzoru.
Pti méfeni s pulznim napdjenim AMR mustku o délce 200 us a s frekvenci
méfeni 1000 H z byly vyzkousSeny délky obdélnikovych flipovacich pulzt 130 ns,
300ns a 1us. Kratsi délky pulzii se nepodafilo zmérit kvili nedostatecné
rychlosti otevirani tranzistora v H mustku.

Nameéfené hodnoty hustoty Sumu pii 1 H z jsou na obrazku 5.2, Pro vSechny
vyzkousené délky flipovacich pulzii se od amplitudy proudu 0.5 A Sum senzoru
neméni a celkovy Sum méreni je omezeny ostatnimi slozkami Sumu magneto-
metru. Pri flipovacich proudech mensich nez 0.5 A rychle roste Sum senzoru. Z
toho vyplyva, ze pro dostatecnou magnetizaci senzoru staci i kratké flipovaci
pulzy s délkou 130 ns, coz souhlasi s vysledky z literatury [4]. Pro minimalizaci
spotteby pri zachovani nizkého Sumu se zdaji byt podle métfeni nejlepsi pulzy
o amplitudé alespon 0.5 A a délce 130 ns.

T T T T T

——— Flipovaci pulz 130 ns

108 ¢ —— Flipovaci pulz 300 ns E
F Flipovaci pulz 1000 ns ]

Hustota Sumu pfi 1Hz [T/rtHz]

10 -10 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Proud flipovani [A]

Obrazek 5.2: Vliv amplitudy a délky flipovaciho pulzu na Sum senzoru

B 53 Sum

S vyuzitim pulzniho buzeni lze senzor napajet vyssim napétim, se kterym se
zvysuje jeho citlivost. Zvyseni citlivosti senzoru pak zvysuje i odstup signalu
od Sumu. Prozkoumanim vlastnosti senzoru pii pulznim napajeni vyssim
napétim se zabyvaji nasledujici méreni.

Flipovani bylo provadéno stejné jako v ¢asti|s.1. Méfeni probihala s frekvenci
1000 H z pfi nastaveném zesileni G = 1801 a s délkou napéjeciho pulzu 200 us.
To poskytuje kompromis mezi velikosti Sumu (viz tabulka [5.1) a délkou pulzu
kvuli minimalizaci poskozeni senzoru.

B 5.3.1 Sum bez zpétné vazby

7 davodu snahy o zabranéni poskozeni senzoru bylo vyzkouseno maximalni
napajeci napéti senzoru 40V, pri kterém se uz senzor vyrazné zahtival a
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5. Méreni vlastnosti a vyhodnoceni

neprinasel lepsi vysledky méfeni. Pro vyzkouseni vyssich napéjecich napéti
by byly nutné kratsi napdjeci pulzy, coz na realizovaném zarizeni neprinasi
dobré vysledky kvili duvodum diskutovanym v éasti[5.1l

Na obréazku jsou zobrazena spektra napéfovych sumi riznych casti
obvodu. Pro kontrolu byl zméfen celkovy sum elektroniky zajistujici obsluhu
senzoru véetné jeho napajeni pripojenim rezistorového mustku s ekvivalentnim
odporem jako mé pouzity AMR senzor. Sum A /D pievodniku je pii zesileni
zesilovace G = 1801 zanedbatelny. Vyssi Sum elektroniky je zptisobeny hlavné
sumem zesilovace (LNA), ktery ma vyssi Sum nez ocekdvand katalogova
hodnota. Porovnanim spekter Sumu elektroniky a Sumu meéfeni s kontinualnim
napajenim 10V je vidét, za celkovy Sum méfeni za¢ind byt vyrazné omezeny
sumem elektroniky uz od frekvence 0.5 Hz. ZvySovani napdjeciho napéti
mustku vedlo ke zhorseni napéfového sumu, zejména pak ke zvysSeni vlivu
nizkofrekvenéniho 1/f Sumu.

Pulzné 20V
Kontinualné 10V
Sum LNA

Sum ADC

Sum elektroniky
Pulzné 40V

=

o
N
T

Amplituda [nV/rtHz]
=
o
T

=
o
=)
T
1

WWNMMWVMMMWMW

1072 10t 10° 10! 102 10°
Frekvence [Hz]

Obrazek 5.3: Zdroje sumu

Spektra magnetického Sumu pro riznd napajeci napéti AMR mustku jsou
ukédzéna na obrézku [5.4. Porovnanim Sumi pro pulzni napajeni 10V a 20V je
vidét, ze dvojnasobné zvyseni citlivosti senzoru redukovalo magneticky Sum
na vyssich frekvencich zhruba na polovinu. Dalsi zvysovani napajeciho napéti
zpusobilo vyssi napétovy sum, kvili ¢emuz se i pres zvyseni citlivosti senzoru
nepodarilo dosdhnout lepsich vysledkt oproti napéti 20V. Se zvysSujicim se
napéjecim napétim vyrazné roste vliv nizkofrekvencniho 1/f Sumu, ¢imz se
zhorsuji vlastnosti senzoru na frekvenci 1 H z ¢asto pouzivané pro porovnavani
magnetometri. Porovnani Sumu a spotieby pro riznéd napajeci napéti mustku
je v tabulce 5.2,
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5.3. Sum
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Obrazek 5.4: Spektra sumu pri riznych napajecich napétich

Napéti | Sum @ 1Hz | Sum @ 10Hz | Spotieba
V| eV | [prVEE] | I

10 201 194 18.18
20 175 103 72.72
30 291 146 163.63
40 586 163 290.90

Tabulka 5.2: Porovnani Sumu a spotieby pro rtznéd napajeci napéti
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5. Méreni vlastnosti a vyhodnoceni
B 5.3.2 Sum se zpétnou vazbou

Meéfenim v rezimu se zpétnou vazbou lze podstatné zvétsit rozsah magne-
tometru a zlepsit jeho linearitu. Na obrazku [5.5) je porovnani spekter Sumu
pri méfeni s pulznim buzenim pro otevienou a zavienou smyckou. Jelikoz se
Sum pii méreni se zpétnou vazbou skldda z Sumu magnetometru s otevienou
smyckou a Sumu proudového zdroje zpétné vazby, byla pro porovnani zvolena
meéreni s pulznim buzenim mustku o napéti 10V a 20V, kterd méla podle
tabulky nejlepsi vysledky.

T T LR | T AR | T T 'I""V
Otevrend smycka 10V |
Otevfend smycka 20V | |
Uzavrend smycka 10V
Uzavirend smycka 20V
10° ]
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1072 101 10° 10! 102 103
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Obrazek 5.5: Spektra Sumu méfeni s otevienou a zavienou regulacni smyckou

Sum pii méfeni se zpétnou vazbou v nizsich frekvencich kopiruje s mirnjm
zhorsenim Sum prislusnych méreni bez zpétné vazby. Od frekvence 50 H z
se Sum zacne zménsovat vlivem dtlumu PI regulatoru. V tabulce [5.3 jsou
nameérené vlastnosti pfi méreni se zpétnou vazbou porovnané s mérenim bez
zpétné vazby.

Sum @ 1Hz | Sum @Q 10Hz
bt | oy

Oteviend smycka 10V 201 194
Uzaviena smycka 10V 232 224
Otevrena smycka 20V 175 103
UzavTena smycka 20 V 209 145

Tabulka 5.3: Porovnani Sumu méfeni se zpétnou vazbou a bez zpétné vazby
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5.4. Porovnani s kontinudlné napdjenymi magnetometry

B 5.4 Porovnani s kontinualné napajenymi
magnetometry

Z hlediska spotieby AMR mustku slouzi dobre pro porovnéani tabulka [5.1],
kde je vidét, ze pri pouziti 400 us pulzl je Sum méfeni témér stejny jako pro
kontinualni napajeni. P1i frekvenci méfeni 1000 H z pak spotfebovava pulzné
napéajeny mustek jen 40 % energie oproti kontindlné napéjenému mustku. S
200 ps dlouhymi pulzy se sSum mirné zhorsil, ale byl stdle porovnatelny s
kontinudlnim napéjenim a spotieba klesla pFi tomto nastaveni na 20 %.
Porovnani dosazenych vysledkt Sumu s existujicimi magnetometry je v ta-
bulce |5.4L Spektrum Sumu realizovaného zafizeni je negativné ovlinéno vyssim
sumem elektroniky pro zpracovani signdlu s hodnotou 150 pT'/ VHz@Q1Hz.
Porovnavané magnetometry dosahuji sumu elektroniky 38 pT/vHz@Q1 Hz
I7], resp. 46 pT'/+/Hz @1 Hz [10]. Pii méfeni bez zpétné vazby tak realizovany
magnetometr nedosahuje predpokladanych parametrii. V rezimu se zpétnou
vazbou nicméné dosahuje zafizeni porovnatelného Sumu se state-of-the-art
magnetometry vyuzivajici stejny senzor HMC1021. Magnetometry se sen-
zorem HMC1001 vykazuji nizs$i sSum méfeni diky nizs$imu Sumu pouzitého
senzoru. Starsi projekty magnetometrit dosahuji vyssich hodnot Sumu.

g Napéti | Sum @ 1Hz Posmdmk
enzor v [pT / \/E} oznamka,
HMC1021 10 232 Navrzené zarizeni
HMC1021 20 209 Navrzené zarizeni
HMC1021 10 150 [7 (2019)
HMC1021 5 221 [10] (2016)
HMC1023 5 900 [11] (2005)
HMC1001 5 180 [11] (2005)

Tabulka 5.4: Porovnani Sumu méfeni se zpétnou vazbou s existujicimi magneto-
metry
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Kapitola 6
Zaveér

V této praci byl navrzen a realizovan pripravek pro ovéreni konceptu pulz-
niho napajeni AMR miustku. Realizovany pripravek fizeny mikrokontrolérem
STM32 obsahuje vSechny potiebné obvody pro obsluhu AMR, senzoru. Pro
ucely vyzkouseni napajeni AMR mustku vys$im napétim pri pulznim buzeni
byl dspésné vyvinut softwarové fizeny spinany DC/DC méni¢ s moznosti
regulace vystupu v rozsahu 5V-100V. Generovani flipovacich pulzi bylo s dob-
rymi vysledky zajisténo méné tradicnim obvodem s H mustkem bez vazebniho
kondenzatoru. V obvodu pro buzeni kompenzac¢ni civky byl vyzkousen D/A
prevodnik obsahujici filtr s potlacenim zvlnéni, ktery dostatecné tlumi ruseni
pochézejici ze vstupniho PWM signalu. Galvanicky oddélend ¢ast obvodu pro
zpracovani signalu z AMR senzoru disponuje A /D prevodnikem s dostatecné
nizkym Sumem a rozliSenim. Pouzité feSeni zesilovace signalu se ale ukazalo
jako méné vhodné kvili vyssimu Ssumu oproti katalogovym hodnotam. Také re-
lativné velké zmenseni sitky pasma zesilovace pfi nastaveném vysokém zesileni
se ukazalo jako omezujici faktor pti kratsich délkach napajecich pulzti. Obvod
pro nastaveni souhlasného napéti A/D prevodniku v galvanicky oddélené
¢asti na souhlasné napéti AMR mistku reagoval dostatecné rychle.

Na realizovaném piipravku byla provedena méfeni Sumu pii pulznim napa-
jeni AMR mistku. Kvili hors§im vlastnostem zesilovace signalu se nepodarilo
dosdhnout lepsich hodnot Sumu oproti state-of-the-art AMR magnetometrum.
Pri zvyseni napédjeciho napéti na 20V bylo pozorovano snizeni magnetického
sumu zpusobené zlepsenim citlivosti senzoru. Dalsi zvysovani napajeciho na-
péti senzoru neprineslo zlepseni, ale naopak vedlo ke zvyseni nizkofrekvencéniho
1/f $umu. Pulzni buzeni AMR miustku pfi napdjecim napéti 10V vykazuje
podobné hodnoty Sumu jako pti kontinudlnim napéjeni a ukazuje tak moznost
snizeni spotieby a zahfivini AMR mustku.
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P¥iloha A
Obsah DVD

Soucasti DVD prilozeného k této praci je schéma a navrh DPS ve formé
projektu v programu KiCAD a zdrojové soubory firmwaru jako projekt
vyvojového prostredi STM32CubelDE. Pro lepsi pristupnost jsou stejnéd data
ulozena i na GIT repozitdri dostupném na adrese https://gitlab.com/|
lukasmican/amr-magnetometer|

V kofenové slozce na prilozeném DVD jsou slozky hardware a software. Ve
slozce hardware se nachazi hlavni projektovy soubor AMR__ 1D _magnetometer.pro
programu KiCad spolu s dalsimi potfebnymi soubory. Slozka software obsahuje
pracovni prostiedi programu STM32CubelDE obsahujici vSsechny zdrojové
kédy vyuzité ve firmwaru navrzeného zarizeni.
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P¥iloha B
Motivy DPS

O

Obrazek B.1: DPS senzorové desky - TOP

Obrazek B.2: DPS senzorové desky - BOTTOM
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B. Motivy DPS

Obrazek B.3: DPS ridici desky - TOP
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B. Motivy DPS

BOTTOM

Obrazek B.4: DPS ridici desky -
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