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Abstrakt

Bakalaiska prace popisuje zpusoby a technologie méfeni magnetického pole. Dale
se tato prace zabyva srovnanim snimaCl pro mefeni magnetickych poli a vytvoreni
zakladni koncepce méfice s vybranym snimacem. K navrhu koncepce byl vybran
snima¢ HMC2003 od firmy Honeywell. Navrh popisuje koncepci dvou jednotek, které
meéric¢ obsahuje. Koncepce zahrnuje napajeci, kompenzacni a resetovaci obvody. Poté je
podrobné popsan navrh obou desek plosnych spoji méfiCe, osazovani a pajeni.
Vystupem meéfice je signal tfi os snimace. Méfi¢ byl podroben zkuSebnimu testu, ktery
overil funkEnost celého zafizeni.

Klicova slova

Magnetické pole, senzory magnetického pole, AMR senzor, TMR senzor, NMR
senzor, jednotka napajeni, jednotka senzoru, HMC2003.

Abstract

Bachelor thesis describes ways and technology for measuring of the magnetic
field. Furthermore it deals with comparing sensors for magnetic fields measuring and
creating a basic conception of the meter. For design of conception was selected sensor
HMC2003 from Honeywell company. Design of conception describes two units, which
meter contains. Conception include power, compensation and reset circuits. After that is
detailed describe layout of both printed circuit boards, setting up and soldering
components. Output of this meter is signal of the three axis of sensor. Meter was
subjected to trial run, which verified functionality of the whole device.

Key words

Magnetic field, magnetic field sensors, AMR sensor, TMR sensor, NMR sensor,
power unit, sensor unit, HMC2003.
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Uvod

Magnetické pole je fyzikalni jev, ktery je vyuzivan v mnoha odvétvich techniky.
Toto pole je vytvareno jak samotnou Zemi, tak i magnety nebo vodici, jimiz protéka
elektricky proud. Vyuziti magnetického pole Zemé saha do historie, kde byly sestrojeny
prvni kompasy coz lze povazovat za vibec prvni méfeni magnetismu. V dnesni dobé je
vSak magnetického pole vyuzivano k magnetické indukci, rezonanci. V praxi je
aplikovano napfiklad v motorech ¢i generatorech ale také zdravotnictvi nebo armadé.

Cilem této prace je vytvoreni zakladni koncepce navrhu meéfice magnetického
pole. Koncepce obsahuje navrh napajecich, podpurnych obvodi a samotné desky
plosnych spoja. Podpurné obvody jsou pro spravnou funkci snimace nezbytné. Na
navrh navazuje realizace kde je popsan postup pajeni, osazovani a ozivovani. Po oziveni
bylo zafizeni podrobeno zkuSebnimu testu.

Tato prace v teoretické Casti zahrnuje vycCet metod méfeni magnetického pole.
Kazda metoda méfeni ma své specifické vlastnosti, coz se projevuje na aplikaci senzort
v praxi. Z hlediska zakladnich parametra jsou pak vybrany snimace pro snimani malych
poli v pasmu DC az 2kHz od odlisnych vyrobct. Tyto snimace jsou pak porovnany
v tabulce, ktera obsahuje parametry jako citlivost, rozsah nebo cena. Z porovnanych
snimaci je pak vybran jeden snimac s pozadovanymi vlastnostmi pro aplikaci
magnetického meéfice. Vybranym snimacem je tedy HMC2003.

Prakticka Cast prace obsahuje navrh, ktery je rozdélen na ¢ast navrhu jednotky
napajeni a Cast jednotky senzoru. Navrh jednotky napajeni popisuje funkci obvodu pro
sledovani poklesu napajeciho napéti vlivem vybiti baterie, dale obvodu pro vytvoreni
zvySeného napéti potfebného pro resetovaci funkci snimace a obvod pro vytvoreni
symetrického napajeciho napéti. Navrh jednotky senzoru zahrnuje veskeré obvodové
feSeni na desce jednotky senzoru. Na této jednotce se nachdzi obvod pro kompenzaci
napétového offsetu, dale obvod pro resetovani snimace a obvod oddé€lovacich
sledovaca. Dale je feSen navrh desek plosnych spoju, osazovani a pajeni soucastek na
deskach jednotek. Poté nasleduje oziveni zafizeni a kontrolni test. Tento test oveéfil
funkénost méfice, kde byly hodnoty magnetického pole zméfeny referencnim piistrojem
a poté¢ zméfeny méficem HMC2003. Vysledky méfeni byly shrnuty do tabulek a
vyhodnoceny.



2. Teoreticky uvod

V teoretickém uvodu je popsano magnetické pole a také jsou uvedeny metody
meéteni magnetického pole. Nasledné jsou vybrany snimace, které jsou porovnany podle
jednotlivych kritérii z hlediska vhodnosti pro pouziti k sestrojeni mefi¢e magnetického
pole.

2.1. Magnetické pole

Magnetické pole je v prostoru, ve kterém jsou znatelné silové ucinky, které ptisobi
vuci jingym magnetickym prvkam. Kazdy magnet je dipdlem, coz znamena, ze ma dva
rozdilné od sebe neoddélitelné pdly, které oznacujeme jako severni pol oznaceny [N] a
jizni pol [S]. Opacné poly magnetu pfitahuji a souhlasné se vzijemné odpuzuji.
Magnetické pole popisovano pomoci magnetickych indukénich car, které utvari
uzaviené kiivky vychazejici ze severniho pélu magnetu (viz Obr. 2.1).

Magnetické pole muze vzniknout dvéma zpusoby. Nejprve jako pohyb
elementarni, elektricky nabité Castice. Piikladem je vodi¢ jimz prochazi elektricky
proud. Druhy zplsob je pak vznik z Castice, jez ma magnetické pole kolem sebe.
Takovym fikdme permanentni magnety. Magnetické pole je popisovano velkym poctem
tyzikalnich veli€in. Nejznaméjsi z nich je magneticka indukce B v jednotkach Tesla [T].

[112][3]

Obr. 2.1. Magnetické indukéni ¢ary tyCového magnetu [3]

2.2. Meéreni magnetického pole

Magnetické pole mize byt méfeno mnoha riiznymi zptsoby. Kazdy druh méteni
ma své specifické vlastnosti, vyhody a nevyhody. V této kapitole se nachazi vycet
metod méfeni magnetického pole a senzort, kterymi je toto pole méfeno.

Nejvice znamou vlastnosti magnetického je magneticka indukce. Je to veli¢ina
vyjadiujici silové uCinky magnetického pole. Velikost magnetické indukce je hustota
magnetického toku a lze ji tedy urcit z hustoty induk¢nich car. Magnetické induk¢ni
cary jsou pouze fiktivni, ale te¢nou v libovolném bodé lze zjistit smér magnetické
indukce. Velikost magnetické indukce je dana hustotou indukénich c¢ar v poli.
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Magnetickou indukci znaCime pismenem B a zfyzikalnich principi je rovna
magnetickému induk¢énimu toku @ skrze plochu S. [2][3][4]

Tedy plati:

[T] @2.1)

Zakladni jednotkou je [T] Tesla. Magnetickou indukci je mozno uvadét
v jednotkach Gauss [G], ale tato jednotka nepatii do soustavy SI. [1]
Pro prepocet je pouzivan vztah:

1[T] = 10* [G] (2.2)

2.2.1. Hallova sonda

Meéteni magnetické indukce je Casto v praxi provadéno pomoci Hallova senzoru.
Kromé vyuziti jako detektoru magnetického pole je mozné senzor pouzit, jako snimac
rychlosti nebo pohybu. Jeho velkou vyhodou jsou malé rozméry, diky kterym je
pouzitelny k aplikacim, u kterych zalezi na velikosti. Dalsi vyhodou je meéfici rozsah,
ktery se lisi podle vyrobce senzoru. Obvykle senzor méfi v rozsahu mezi jednotkami
mT az po jednotky T. Problémem téchto senzoru je teplotni zavislost, ktera muze do
znacné miry ovlivnit vyslednou hodnotu méfeného pole. [1][2][3]

Senzor funguje na principu prichodu konstantni hodnoty proudu I polovodi¢ovou
destickou o tloustce d v magnetickém poli. Pokud je tato podminka splnéna, elektrony
prochézejici destickou jsou magnetickou silou Fy vychyleny na jednu stranu desticky.
Tim vznikne rozdil potencialt, napéti Uy (viz Obr. 2.2). [2][3]

11 I

Kde:
Ry je Hallova konstanta
I je proud prochazejici polovodicovou destickou
d je tloustka polovodi¢ové desticky
B je magneticka indukce
g je naboj elektronu

11
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Obr. 2.2. Princip Hallova snimace [20]

2.2.2. AMR senzor

Tento typ senzoru vyuziva zmény hodnoty elektrického odporu v zavislosti na
velikosti magnetického pole. AMR jevu je vyuzito v nami vybraném snimaci
HMC2003. Méteni pomoci AMR (Anisotropic magnetoresistive) je zalozeno na pouziti
tenké vrstvy permalloye, coz je slitina zeleza a niklu.

Permalloy v magnetickém poli vykazuje zménu odporu, ktera je rovna zméné
magnetického pole. Zména elektrického odporu je zpravidla 2-3 % oproti pivodni
hodnoté odporu a projevuje se jiz v jednotkach pT az po jednoty mT (viz Obr. 2.3).
Rozsah senzoru je dan rozméry, nebo slozenim snimaciho elementu. [2][5]

g
(-4
A
(2-3%) R
L
-0,6 -0,3 0 0,3 0,6
B [mT]

Obr. 2.3 Zivislost odporu na velikosti magnetického pole [2]

Dale je méfeni ovlivnéno smérem orientace magnetickych domén AMR elementu
(viz Obr. 2.4). V klidovém stavu jsou domény elementu natoCeny ve smeru Ha.
Plisobenim magnetického pole v kolmém smeéru se orientace domén zméni dle sméru
Hs. Smérem domén je pfimo ovlivnén protékajici proud I a elektricky odpor elementu.
V piipadé€, ze smér proudu a vektor magnetického pole jsou shodné snimac¢ bude
vykazovat maximalni odpor. V situaci, kdy vektor magnetického pole a proud budou
kolmé, odpor bude minimalni. [2][5][7]

12



AMR Thin Film

HS o o1

Ha

Obr. 2.4. Smér proudu a domén AMR elementu [5]

Permalloy, nachéazejici se v magnetickém poli ma uspotfadané natoCeni domén.
Toto usporadani je dano zavislosti na sméru pusobeni magnetického pole. V pfipad€, ze
se element v magnetickém poli nenachézi, jednotlivé domény maji neusporadanou
orientaci (viz Obr. 2.5). [2][15]

Pemalloy (MiFe) Magneto-Resistive Element

Obr. 2.5. Ndhodna4 orientace magnetickych domén [15]

2.2.3. TMR senzor

TMR senzor, je element, ktery méfi na zakladé zmény odporu dusledkem vnéjsiho
magnetického pole. Zkratka TMR znamena Tunnel magnetoresistace. Podstatou je, ze
se sklada z feromagnetickych vrstev, mezi kterymi je nevodiva vrstva naptiklad oxid
hliniku Al,Os a to o velikosti jednotek nanometrti. [2][6][8]

Dusledkem toho, ze elektrony maji dostatek energie, aby nevodivou vrstvu
prekonaly, nastane tunelovy jev a bude prochazet tunelovy proud. Protoze se jedna o
fyzikalni proces na elektronové urovni, pro feSeni se pouzivaji postupy z kvantové
fyziky. Aby se vSak elektrony premistily, je zapotfebi jen mala energie z divodu
malého poctu srazek s atomy materidlu. Elektrony budou srazkami zpomaleny, ale
nevodivou vrstvou projdou. Aby vSak k pfemisténi doslo, je nutno mit dostatek volnych
energetickych hladin. Pokud nebude dostatek energetickych hladin a elektrony nebude
kam premistit tak pravdépodobnost, Ze nastane tunelovy jev je téméf nulova. Princip
tunelovani mize vyvolat u feromagnetického materialu zménu odporu od 30% do 70%
své jmenovité hodnoty. Z hlediska kvantové fyziky popisujeme pohyb elektronti pomoci
energetického modelu. Elektrony, které se nachéazeji ve vodivostnim pasu piredstavuji
elektricky proud. Aby proud mohl téct je nutno dodat energii pro presun elektront
z valen¢niho do vodivostniho pasu. V dusledku toho je mozno dosahnout velmi velké
zmeény odporu s nepatrnou zmeénou magnetického pole.[2][5][6]

13
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Obr. 2.6. Usporadani vrstev TMR senzoru [6]
2.2.4. GMR senzor

Tento druh senzoru je vyrazné citlivy na minimalni zmény vnéj§iho magnetického
pole. Zkratka GMR oznacuje (Giant magnetoresistive) a vyuziva magnetorezisten¢niho
jevu. U tohoto typu senzoru se elektricky odpor méni az o 10 az 50% oproti ptuvodni
hodnoté odporu.

GMR senzor se sklada z feromagnetickych slitin o velikosti nanometra. Slitiny
jsou oddélené jeste tenci vrstvou nejcast€ji médi. Méd’ je zde pouzita z duvodu, Ze je
diamagneticka a pfedevsim elektricky vodiva. U médéné vrstvy tak malé tloustky
dochazi k velmi rychlému narastu odporu. V. GMR struktuie je odpor znacné zavisly na
spinu elektroni a magnetickém momentu magnetického materialu. Spin udava, kam se
dany elektron otaCi. Spin nahoru je ve sméru hodinovych rucicek, spin doli je
v protisméru hodinovych ruci¢ek. V nemagnetickém materialu je pocet elektront se
spinem nahoru a dolu stejny. Feromagneticky material umoziuje pohyb jen elektroniim,
jejichz spin je paralelni, neboli se shoduje se smérem magnetického momentu materialu.
V pfipadé, Ze spin je antiparalelni s magnetickym momentem, elektron se v materialu
prestane pohybovat. [2][9][10]

Feromagneticka vrstva
Nemagneticky kov

Feromagneticka vrstva

Obr. 2.7. Usporadani vrstev GMR senzoru [11]

Na (Obr. 2.7). Je struktura materidlového slozeni GMR senzoru. Krajni prouzky
oznacuji jednotlivé feromagnetické vrstvy, vrstva uprostied oznacCuje nemagneticky
material. Na (Obr. 2.8 a) je znazornéna antiparalelni magnetizace a na (Obr. 2.8 b) je
paralelni magnetizace. [10][11]
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Obr. 2.8 Antiparalelni magnetizace (a), paralelni magnetizace (b) [11]

V piipadé€ ptivedeni proudu do GMR senzoru maji elektrony piivedené na strukturu
stejny pocet spint nahoru a dolu. Prvni vrstvou feromagnetického materialu mohou
projit elektrony pouze sjednim spinem. V pfipadé, ze magneticky moment druhé
feromagnetické vrstvy je souhlasny, elektrony projdou strukturou a dostanou se na
vystupni vedeni. V této situaci je odpor struktury maly. Pokud mé& druhd vrstva
feromagnetika opaény magneticky moment, elektrony strukturou neprochazi. Celkovy
odpor struktury pak bude velmi vysoky. [2][10][11]

2.2.5. Fluxgate senzor

Jedna se o magnetoindukéni senzor, ktery se vyuziva pro meéfeni velmi malych
magnetickych poli. Tento senzor méfi magnetickou indukci vfadové pT az nT.
Fluxgate senzor se sklada z toroidniho jadra a civek. Jedna z civek je budici a slouzi
k magnetizaci jadra. Dalsi civky slouzi k sniméani. Tyto civky jsou navinuty na jadru a
jsou velmi citlivé na magnetické pole. [3][12]

toroidal GENSE COIL
magnetic 19 -

core axis of sensitivity

DRIVE COIL

Obr. 2.9. Jednoduchy fluxgate senzor [12]

Jednoduchy senzor fluxgate senzor (viz Obr. 2.9) je urCen pro méfeni
magnetického pole v kolmém sméru k snimaci civce. Principem tohoto senzoru je
pfesycovani jadra z magneticky mékkého materidlu excitaénim proudem Iexc.
Stejnosmérny magneticky tok je vytvareny vnéjsi polem By. Pokud je polarita proudu
v budici civce zménéna, zmeni se 1 polarita magnetického toku. [3][12]
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Vystupem snimace je napéti, které je umeémé méfenému magnetickému poli.
Meéfeni je ovlivnéno celkovym odporem vinuti, ktery udava pocet zaviti. Tento problém
je mozno kompenzovat pouzitim webermetru. Fluxgate nachazi vyuziti jako ochranna a
zabezpecCovaci zafizeni, senzory pro meéfeni vzdalenosti, magneticky podpis nebo
navigacni zafizeni. [3][9]

2.2.6. NMR senzor

Tento senzor pracuje na principu spinové rezonance jader atomt v magnetickém
poli. Tento princip vSak lze vyuzit jen u atom, jejichz jadro ma lichy pocet neutront,
nebo protont (viz Obr. 2.10). Zkratka NMR znamena Nuclear magnetic resonance a
jedna se o nejpresnéjsi metodu ze vSech uvedenych metod méfeni magnetického pole.
[13]122]

V klidovém stavu jsou spiny ndhodné sporadany a maji stejnou energii. V pripadé
pusobeni vnéjsiho magnetického pole na spiny dojde k jejich rozdé€leni do dvou hladin.
Jedna hladina bude mit vySsi energii oproti zdkladnimu stavu a druha hladina bude mit
niz§i energii. Rozdil mezi hladinami bude také v poctu spinu, protoze hladina s nizsi
energii bude mit spini vice nez hladina s vyssi energii. Rozdil mezi hladinami bude
zaviset na velikosti vn&j§iho magnetického pole. Cim bude vng&jsi pole vétsi, tim bude
vétsi rozdil mezi hladinami. Ozafovanim pomoci radiofrekvencniho zafeni zjiStujeme
rezonan¢ni frekvenci f vzorku v magnetickém poli. Tato frekvence jednoznacné urcuje
velikost okolniho magnetického pole. [13][22]

Tedy plati:

fo =v X Bo[HZ] (2.4)

Kde:
v je gyromagneticky pomér latky ve vzorku

0

\J

Obr. 2.10. Protony ve vnéjSim magnetickém poli [13]
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2.3. Srovnani snimac¢a magnetického pole

Tato kapitola se vénuje srovnani snimaci magnetického pole. Srovnavané
snimace jsou celkem ¢tyfi od rozdilnych vyrobct. Srovnani je provedeno z hlediska
zakladnich parametri pro pouziti v praxi. Snimace maji dle své funkce odlisné
vlastnosti jak napiiklad citlivost nebo rozsah, které umoziuji jejich aplikaci
v rozdilnych podminkach. Dulezitym faktorem pro srovnani je typ snimace. Vybrané
snimace jsou typu AMR, TMR a Fluxgate. Dale pak z hlediska typu se lisi i cena,
citlivost nebo rozsah jednotlivych snimacu.

2.3.1. Snimaé Mag690

Prvnim snimacem je Mag690 od firmy Bartington Instruments. Tento senzor
vyuziva fluxgate principu. Cena tohoto snimace je pfiblizn€¢ 20 720K ¢ (viz Tabulka 1).
Cena je pomeérné velka, protoze snimac je spolehlivy a uzivatelsky pohodlny. Mag690
ma malou chybu vlivem teploty ¢imz je umoznéno jeho vyuziti v rozsahu teplot od -
40°C az do +70°C. Chyba méficiho rozsahu je vyrobcem stanovena hodnotou +1%.
Teplotni offsetovy koeficient je udavan jako +1nT/°C. Citlivost snimace je na
fluxmetry priméma (viz Tabulka 2), coz je zhlediska méfeni nepatrnych zmén
magnetického piiznivé. Rozsahem se moc nelisi od druhého Fluxgate senzoru Sensys
FGM3D/100. [16]

Obr. 2.11. Snima¢ Mag690 [16]

2.3.2. Snima¢ FGM3D/100

Druhym porovnavanym snimacem je FGM3D/100, ktery vyrabi némecka firma
Sensys. Tento snimac¢ vyuziva fluxgate principu stejné jako pfedchozi Mag690. Cena
tohoto snimace se pohybuje okolo 120 000 K¢, coz je nejdrazsi ze srovnavanych.
Vyrobce FGM3D/100 doporucuje pouzivat senzor v teplotach pohybujicich se
od -20°C az do +75°C. Chyba meéficiho rozsahu snimace je dana vyrobcem jako
+0,5 % z maximalni hodnoty. Teplotni offsetovy koeficient je dan vyrobcem
<0,1 nT/°C. Rozsah a citlivost snimace jsou shodné s pfedchozim Fluxmetrem
Mag690. Rozdilna je Sitka pasma, ktera je u tohoto snimace 2 kHz (viz Tabulka 1 a
Tabulka 2). [18][19]
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Obr. 2.12. Snima¢ FGM3D/100 [19]

2.3.3. Snima¢ HMC2003

Tretim vybranym snimacem je HMC2003 od firmy Honeywell. Snima¢ vyuziva
AMR technologie, coz je prvni rozdil oproti pfedchozim dvéma snimacim. Cena
snimace se pohybuje kolem 8268K¢ (viz Tabulka 1). Firma Honeywell doporucuje
snimaC€ pouzivat v rozmezi teplot od -40°C az +85°C coz je oproti pfedchozim
snimac¢im vyhodou. Chyba linearity je 0,5% na rozsahu +1Gauss. HMC2003 ma
nejmensi citlivost z porovnavanych snimact. Rozsah je dvojnasobny oproti predchozim
dvéma snimacim (viz Tabulka 2). Tento snimaC¢ umoziuje uzivateli pfipojeni
pfislusenstvi jako napfiklad resetovaci obvod, které muze velmi usnadnit uzivateli praci
S timto snimacem. [15]

4:5:‘2? noonn®
t,t%mnmu‘
o)
H? -1 ;

Obr. 2.13. Snima¢ HMC2003 [15]

2.3.4. MAG3110

Poslednim ze srovnavanych snimaci je MAG3110 od firmy Freescale
Semiconductor. Tento snimac jako jediny z porovnavanych vyuziva TMR jevu. Jeho
velkou vyhodou je nizkd cena a malé rozmeéry. Jako jediny podporuje komunikaci
pomoci sbérnice I°C. Snimag se proti predchozim velmi 1ii svoji presnosti a rozsahem
(viz Tabulka 2). MAG3110 se doporucuje pouzivat v rozmezi teplot od -40°C do +85°C.
Chyba snimace pii méfeni magnetického pole je vyrobcem stanovena jako 0,25uT, coz
je maximalni chyba kterou mize snima¢ mit. Zmeéna citlivosti vlivem teploty je
+0,1%/°C. Senzor ma malé rozméry a pomémé nizkou spotiebu, coz muze hrat velkou
roli pfi vybéru snimace pro aplikaci. [17]
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Obr. 2.14. Snima¢ MAG3110 [17]

2.3.5. Parametry srovnavanych snimacu

Tato podkapitola zahrnuje parametry snimact srovnanych v predchozi kapitole.
Tabulky parametri se déli z hlediska na tabulku zakladnich parametri a tabulku
technickych parametri. Za zakladni parametry je povazovano oznaceni, cena a pocet os.
Za technické parametry je povazovana citlivost, rozsah nebo Sitka pasma. Dale je jsou
snimace srovnany z hlediska méfeni DC slozky magnetického pole, coz je nutnost
napiiklad pro aplikace méfeni magnetického pole Zemé. Citlivost udava, na jakou
nejmensi zménu magnetického pole snimac reaguje a jak se projevi na naméfené
hodnoté. Rozsah je parametr, ktery urCuje pfipustné rozmezi nameéfenych hodnot.
Presnost snimace je dana né€kolika parametry. Pfesnost namérené hodnoty je ovlivnéna
napiiklad chybou zplsobenou teplotou nebo chybou meéficiho rozsahu. Ceny
jednotlivych snimact jsou uvedeny i s dani.

Tabulka 1: Srovnini zdkladnich parametri snimaci

Vyrobce Oznaceni Typ senzoru | PocCet os | Cena[KE] | DCslozka
Honeywell HMC2003 AMR 3 8 268 Ano
Sensys FGM3D/100 Fluxgate 3 120 000 Ano
Bartington Instruments Mag690 Fluxgate 3 20720 Ano
Freescale semiconductor MAG3110 TMR 3 2525 Ne

Tabulka 2: Srovnani snimaci z hlediska technickych parametru

Vyrobce Oznaceni Citlivost [uT] |Rozsah[uT]| Sitka pasmalkHz]
Honeywell HMC2003 100 1200 1
Sensys FGM3D/100 10 +100 2
Bartington Instruments Mag690 10 +100 1,5
Freescale semiconductor MAG3110 0,1 +1000 0,08
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3. Prakticka cast

V této kapitole je podrobné popsan postup navrhu meéfi¢e magnetického pole a
vSech jeho Casti. Dale pak bude popsan navrh desky plosnych spoji pro obé jednotky,
poté bude vysvétlen postup prace na desce, jako jsou osazovani a pajeni. Nakonec bylo
provedeno kontrolni méfeni s cejchovanym meéti€¢em magnetického pole, pro porovnani
a ovéfeni funkcnosti.

3.1. Navrh jednotek mérice

Vv v

Pro névrh koncepce méfice byl zvolen AMR snima¢ HMC2003. M¢éfi€ se sklada
ze dvou hlavnich jednotek a vedeni, které jednotky spojuje. Rozdéleni na dvé jednotky
je nutné z né€kolika divodu, napfiklad aby nedochazelo k ruseni, nebo ovliviiovani
magnetického snimace pomocnymi obvody, ale i z hlediska rozmérti a praktického
pouziti. Oba bloky se skladaji z nékolika funkcnich celk. Kazdy funkéni celek plni
dulezitou Cinnost pro bezproblémovy chod snimace.

3.1.1. Jednotka napajeni

Jednotka napajeni se sklada z celkem péti Casti. Tato jednotka je podpirnym
blokem pro jednotku senzoru, kde se nachazi snima¢ HMC2003. Hlavni ¢asti je 12 V
olovény akumuléator s kapacitou 9 Ah, ktery je kdesce piipojen pomoci Ctyf
vyvodového konektoru se zdmkem typu MOLEX. Svorky X6-1 a X6-2 slouzi jako VCC
a X6-3 se svorkou X6-4 jsou GND. Dale jednotka obsahuje komparator s LED jako
signalizaci vybiti baterie s 5 V referenci a symetricky zdroj, ktery upravuje napéti na
urovné +6 V a 0 V. Dilezitou c¢asti jednotky je také spinany zdroj, ktery vytvaii napéti
19V, které slouzi pro resetovaci obvod jednotky senzoru. Spinany zdroj je ovladan
prepinacem, takze obsluha tento obvod zapne jen v pfipadé potieby. Posledni ¢asti této
jednotky jsou vystupni konektory. V obvodu jsou ¢tyfi BNC konektory. Tti slouzici
jako vystup pro jednotlivé osy a jeden jako vystup pro digitalni ovladani resetovani (viz
Obr. 3.1).

Kolébkovy Spinany zdroj 19v Vedeni

spinac | ) p| Konektor Jednotka
senzoru
; Bx | By| B4
Akumulator Symetricky PC

1A
droj +/-6W
12V, 9Ah zdroj o a Y

Indikace stawu
vybiti

Vystup BNC

h
b

Ak AL

Jednotka napajeni

Obr. 3.1. Blokové schéma jednotky napajeni
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Jednotka, je opatfena obvodem, ktery uzivatele upozorni, klesne-li napéti
akumulatoru pod 10 V(viz Obr. 3.2). Pomoci komparatoru LM311 se po poklesu pod
5 V rozsviti ¢ervena blikajici LED. V piipad¢, Ze je na neinvertujici vstup komparatoru
ptivedeno mensi napéti nez 5 V, na vystupu komparatoru bude potencial GND. Pro tuto
diodu byl vypocitan prediadny odpor R, o hodnoté 680 Q. Referencni napéti 5 V je na
invertujici vstup komparatoru LM311 pfivedeno z napétové reference TL431 od firmy
Texas Instruments, kde je pomoci délice nastaveno napéti na 5 V.

Hodnota referen¢niho napéti je urCena podle vztahu (3.1), kde Vger predstavuje
hodnotu 2,5 V. Rezistory R4 a Rs byly vybrany z fady E12 a jejich hodnota je 33 kQ.
Timto zptasobem je predchazeno uvedeni baterie do stavu hlubokého vybiti. Nastaveni
napéti na délici bylo provedeno podle nasledujiciho vzorce:

R, 33-103

K5

n
)]
)&

b
2
20K
P3

5% X X W
PO

oW =

GND (-6V)
Obr. 3.2. Obvod indikace stavu vybiti baterie

Dalsi ¢asti je spinany zdroj, ktery je napajen z baterie a na jeho vystupu bude
oc¢ekavano 19V pii 100 mA. Tyto obvodové parametry jsou zvoleny s ohledem na
pozadavky resetovaciho obvodu v jednotce senzoru. K realizaci takového zdroje byl
pouzit integrovany obvod MC34063 od firmy Texas Instruments. Tento integrovany
obvod je pouzit v zapojeni pro zvySeni napéti (Step-Up converter). Zapojeni bylo
CasteCné prevzato z doporuceného zapojeni vyrobcem, které je uvedeno v katalogovém
listu integrovaného obvodu [23].

Spinany zdroj je ovladan pomoci prepinace, ktery zajisti, aby bylo mozno zdroj
vypnout v pfipadé, ze je snimac jiz resetovan. Prepinac je pomoci dvou vyvodového
konektoru se zamkem typu MOLEX, pres svorky X2-1 a X2-2 vyveden z desky. Na
vystup spinaného zdroje je zapojena kontrolni zelend LED, ktera bude svitit v ptipad¢,
ze bude tento zdroj v Cinnosti, tedy tato dioda signalizuje stav spinaného zdroje zapnuto
nebo vypnuto. Tato dioda je také vyvedena ven z desky.
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Napéti na vystupu spinaného zdroje je mozno fidit pomoci vice otackového
trimru, ktery umoziiuje nastavit vystupni napéti v rozsahu 13 V, az 22 V. Tento trimr
byl zvolen s hodnotou odporu 10 kQ (viz Obr. 3.3).

100uF Cc17
R11 Ri2 C10 *T@(mF
e L1 . ’ QO 19v
-L 13K 220K R1

GND(-6V) 3 55 3.2021
o~ 100 MC33063/34063 X1-1
Q = 100uf 3 5 i
"’i 6,1‘? COMP GND |2

6 3 C16

VCC |-¢—\.J\j_\%12372021 - VCC TC

. c - D4 5
2 & 7 { pk  swe |-2 2§ _ | 1md
cle R9 1N5819
3 8 f pc  swc M
180 a—
125uH GND(-6V)
~

SFT850DJIRKA
Obr. 3.3. Spinany zdroj s MC34063

Pro urCeni hodnot rezistori déli¢e je pouzita metoda dvou rovnic o dvou
neznamych. Hodnota odporu Rj; je urena z rovnice (3.2), kde Ugesje referencni napéti
na pinu 5 integrovaného obvodu MC34063. Uwi, je minimalni napéti, jakého muzeme
dosadhnout v piipadé, ze trimr bude nastaven na jeden okraj. Zde je mozno dosadhnout
minimalni hodnoty napéti, ktera ¢ini 13V. Rovnice ma tedy tvar:

Riy1 + Rrpy
Urer = Upgin * ,
Ref Min Ry1 + Ryp1 + Ry

(3.2)

Poté je urCena hodnota odporu Ry; z rovnice (3.3) kde na jedné stran€ je Uget, cOZ
je napéti reference, kterd se nachazi uvnitt integrovaného obvodu a je pfipojena na trimr
pomoci pinu 5. Umax je maximalni napéti, kterého je mozno trimrem dosahnout
nastavenim na opacny okraj nez v piipadé rovnice (3.2). Toto napéti je 22 V. Dale pak
Rrr: je odpor trimru P; coz je 10 kQ a Ry, je druhy neznamy odpor délice. Vypocet je
tedy nasledujici:

Rll

' \ (3.3)
Ry1 + Ryp1 + Ry

URef = UMax

Po vy¢isleni (3.2) a tprave ziskame rovnici ve tvaru:

Ry, + 10-103

1,25=13" )
R11 + 10 b 103 + R12

Upravou rovnice 3.1 byla vyjadfena neznama hodnota rezistoru R ,:

47R; +470- 103
12 — 5 .
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Dosazenim hodnoty rezistoru R, do rovnice 3.3 ziskame nasledujici vztah:

1,25 = 22 - i
’ - . 3’
Ry +10-10° + 47R 11 +5470 10
Ze kterého vyjde vysledna hodnota:
R11 = 14,4 k.Q

Dosazenim rezistoru R;; do pfedchozi rovnice s vyjadienym rezistorem Rz
ziskame:

47-14,4 - 103 +470-103
12 — 5 )

Vysledny odpor rezistoru Rj:
Ri; = 229,4 k(.

Vypocitané hodnoty rezistora 14,4 kQ a 229,4 kQ nejsou v zadné z odporovych
fad, proto byla hodnota rezistoru Rj, zvolena s odporem 220kQ a hodnota Rj;
pfepocitana pomoci rovnice s jednou neznamou vychazejici z (3.2).

Dals$i casti, kterou jednotka obsahuje je zdroj symetrického napajeciho napéti
+6 V a 0V, které slouzi k napajeni operacnich zesilovacli uvnitf bloku se senzorem.
Symetricky zdroj byl navrzen s vykonovym operacnim zesilova¢em OPAS549Hirel (viz
Obr. 3.4). Vystup zdroje je pomoci rezistoru Rg nastaven na maximalni proud 1A. Toto
omezeni proudu je nastaveno rezistorem o hodnoté 68 kQ mezi piny 6 a 8. Vypocet
odporu byl proveden podle vztahu udavaného vyrobcem. Vztah je nasledujici:

75-103 V 75-10°
Rg = ———=75"10°Q = ————7510° = 67,5 kA, G4

Na invertujici vstup OPAS549 je pfipojena dvojice rezistord v pomeéru 1:1 o
hodnot€ 48 kQ, pomoci které je dosazeno symetrického napéti +6 V a 0 V. Stied tohoto
symetrického zdroje OV je vyuzivan jako potencial zemé pouze v kompenzacnich
obvodech v jednotce senzoru. Na kladny napéjeci vstup jsou paralelné ptfipojeny dva
kondenzatory. Keramicky kondenzator C6 o hodnoté 100nF a tantalovy kondenzator C8
o hodnot¢ 10uF. Tyto kondenzatory slouzi jako filtracni, napfiklad hlediska
vysokofrekvencniho ruseni Sificiho se po obvodu. Vystupni konektor této jednotky ma
15 pind a je na né zapojeno vedeni propojujici obé jednotky mezi sebou. Jednotka
napajeni také obsahuje 4 BNC konektory. BNC1,2 a 3 slouzi jako vystup os Bx, By a
Bz snimale magnetického pole HMC2003 (viz Obr. 3.4). Ctvrty konektor slouZi
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k pfipojeni pocitace za ucelem resetovani meéfice magnetického pole. Na vnéjsi svorku
BNC konektort je ptivedeno napéti 2,5 V z reference, ktera se nachazi uvnitf snimace
HMC2003. Toto napéti posune uroven vystupniho signalu 02,5 V.

19V
CONV1
(+6V) VCC C1J,K[T] * 1 ﬁ\ 9
2 > 10 10 oV
100nF ™~ OPA549 Hirel a5y [
- 10V ‘g— 4 12 E
ouT . s o S
6 14
N BNC1 2 I T
e 8
J_C‘]/_lx]rnz cis | cs > . _,
100nF 100nF | 10uF|  BNC2 BNGC4
3 3 j—qp J%
"L BNC3
ND(-6V)
2
A

Obr. 3.4. Schéma obvodu symetrického zdroje =6V a vystupnich BNC konektort
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3.1.2. Jednotka senzoru

Tato jednotka se sklada z celkem ze 4 hlavnich casti (viz Obr. 3.5). Prvi ¢asti je
resetovaci obvod. Dalsi casti je obvod kompenzace a senzor HMC2003. Na vystupu
senzoru jsou oddélovaci sledovace, pres které jsou signal tii os do konektoru pro vedeni
spojujici jednotky. Jednotlivé bloky maji vliv na méfeni a zpracovani signalu. Jednotka
senzoru je oddélena od jednotky napajeni. Prvni ¢asti je resetovaci obvod. Tento obvod
bude slouzit k tomu, aby uvadél senzor do zékladniho nastaveni. Nepfesnost hodnoty je
zpusobena vlivem vnéjsiho magnetického pole a offsetové hodnoty z hlediska zmény
teploty. Déle tento obvod slouzi k optimalizaci magnetickych domén pro vétsi citlivost
meéteni. Tento obvod pracuje s napétim 19 V a proudem okolo 100 mA, které dodava
spinany zdroj z jednotky napajeni.

Jednotka Konektor L R Buffer
napajeni ]
Vedeni _[]H—EVI—
Obvod f KYZ 25V
kompenzace +6/-6V |
Lol Senzar
NY7Z HMC2003
200mA g
&
19V Set/Reset 3.2A
-
jednotka méfice

Obr. 3.5 Blokové schéma jednotky senzoru

Pozadavkem na tento obvod je vytvoreni 2 us proudového pulzu. Tento pulz musi
byt symetricky, musi mit dostateCnou energii a maximalni proud, stanoveny vyrobcem,
coz jsou 3,2 A. Pro hodnoty stanovené vyrobcem byla vypocitana maximalni energie
pulzu. Vztah pro vypocet energie pulzu je nasledujici:

W=Pt=I%2-R-t=322-6-2-10"6=0,12m/. (3.5)

Ovladani resetu bude realizovano tlalitkem. Resetovani se standardné pred
kazdym méfenim provede jednou, poté obsluha vypne spinany zdroj packovym
vypinaCem. Jako signalizace, ze je resetovaci tlaCitko sepnuto slouzi zelend LED
pfipojena k DPS pies konektor se zamkem s ozna¢enim X3-1 a X3-2 a je vyvedena ven
z DPS. Odpor R»s s hodnotou 3,3 kQ zde slouzi jako piedifadny odpor. Tlacitko je stejné
jako vSechny ovladaci a signaliza¢ni prvky vyvedeno ven pres konektor MOLEX.
Tlacitko se bude nachazet na misteé konektoru X2-1 a X2-2 a bude spinat obvod k zemi.
Na invertujici vstup komparatoru LM311 je zde piipojen déli¢ s odpory R6 o hodnoté
33 kQ a R; s hodnotou 12 kQ, ktery rozdé€li napgjeci napéti 19V v poméru 1:4 (viz Obr.
3.6). V pripadé kdy je tlacitko zmacknuto na vystupu komparatoru bude 0,5 V. To je
napéti na vystupu s otevienym kolektorem na pinu 7 komparatoru LM311. Pokud
tlacitko sepnuto neni, k resetovani nedojde.
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Obr. 3.6 Resetovaci obvod

Resetovaci pulz je fizen dvojici tranzistordt MOSFET typu N a P. MOSFET typu
P je navrzen sintegrovanym obvodem IRF7416 a N je integrovanym obvodem
IRF7419. Tyto unipolarni tranzistory se otviraji v zavislosti na napéti na vstupu gate.
Toto napéti je fizeno hodnotou na vystupu komparatoru a stavem trettho MOSFETU
typu N soznacenim Q3. Tento unipolarni tranzistor BS170 wvyrabi firma ON
Semiconductor. Na vystupu komparatoru jsou dva stavy. Prvni je klidovy stav, kdy
tlacitko neni sepnuto a na vystupu komparatoru je napéti 19 V. Druhy stav na vystupu
komparatoru je 0 V. V Prvnim stavu, je MOSFET Q3 otevien a fidici obvod je pies
rezistor 560 Q piipojen k GND. Na rezistoru 560 Q je tedy ubytek 19 V a na MOSFETU
Q1 je zaporné napéti Ugs, které tento tranzistor otevie. Ve druhém piipadé MOSFET
Q3 zavieny a na rezistoru 560 Q nevznikne ubytek napéti. V tomto piipadé je tedy
otevien MOSFET Q2.

Drain MOSFETU Q1 je piipojen na ctvefici foliovych kondenzatoru C4 az C8
v paralelnim zapojeni. Hodnota téchto kondenzatori je 680nF. Pro napéti 19V je

vypocet kapacity kondenzatorti nasledovny:
1

5.c.u2:172n.R.t, (3.6)
Vyjadfenim kapacity dostaneme:
IRt
= 1—2,
7 u
Po dosazeni vyjde:
3,22:6-2-107°
= T = 680,1 nF.
7 .+ 192
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Paralelni zapojeni kondenzatori o nizsi hodnoté zde bylo zvoleno z divodu
snizeni odporu po trase priachodu proudového pulzu, protoze odpor resetovaciho vinuti
je jen 6 Q. Vétsi odpor o nékolik desetin by do zna¢né miry omezil proud do vinuti a
resetovani by neprobehlo korektné. Stejn€ tak byly voleny 1 unipolarni tranzistory,
s minimalni hodnotou Rpgon.

Druhou casti je kompenzacni obvod. Tento obvod bude kompenzovat hodnotu DC
offsetu. Kompenzace bude probihat pro kazdou osu zvlast. Aby bylo vyhovéno
pozadavkiim vyrobce snimace, ktery udava proud £200 mA je pro osu X mezi vstupy
XOFF+ a XOFF- ptipojen zdroj proudu fizeny napétim. Stejné tak je pro osu Y zdroj
ptipojen mezi YOFF+ a YOFF-. Osa Z ma zdroj proudu pfipojen mezi vstupy ZOFF+ a
ZOFF-. Nulovani se provadi nastavenim trimru tak, aby z obou stran byla stejna
hodnota napéti. Pokud je rozsah napéti na trimru 0,4 V, musi byt na kazdé stran¢ 0,2 V.

Kompenzacni obvod je tvofen opera¢nim zesilovaCem v invertujicim zapojeni.
Napétovou referenci 2,5 Va zdrojem proudu fizenym napétim. Reference TLA431
vytvari stabilni napéti 2,5 V. Invertujici operani zesilova¢c OPA191 od Texas
Instruments vytvari -2,5 V. Tato napéti byla zvolena s ohledem na udaj z katalogového
listu snimaCe a zpusob regulace napéti na neinvertujicim vstupu vykonového
operacniho zesilovace. Kompenzacni proud je 200 mA a odpor kompenzacniho vinuti
snima¢e HMC2003 je 10,5 Q. Zdroj proudu fizeny napétim je navrzen s vykonovym
operacnim zesilovaCem L272AM, ktery je napajen +6 V. Na neinvertujici vstup
vykonového operac¢niho zesilovace je pro kazdou osu piipojen déli¢ s odpory Ris a R4
o hodnoté 10 kQ. Trimr Rg s hodnotou 2 kQ je zvolen tak, aby napéti na vstupu
operac¢niho zesilovace Slo ménit v rozsahu £200 mV. Na délici je celkem 5V a tedy
2,3V jsou ubytky na kazdém z rezistori R;s a Rjs. Vystup vykonového opera¢niho
zesilovace je pripojen na XOFF+, kde se nachédzi kompenzacni vinuti. Invertujici vstup
je pak pfipojen na XOFF- a odpor 1 Q, coz je snimaci odpor vici kterému se snazi
vykonovy opera¢ni zesilova¢ dorovnavat hodnotu napéti vzhledem k napéti na
neinvertujicim vstupu (viz Obr. 3.7). Tento odpor je uzemnény na 0V, coz je stied
symetrického zdroje zjednotky napajeni. Uzemnéni obvodi kompenzace na OV je
potfeba proto, aby bylo mozné pracovat s klanymi a zapornymi hodnotami napéti a
proudd. Osy Y a Z jsou kompenzovany totoznym zpusobem. Kondenzatory Cs, Cs, Cps
a Cy7 slouzi jako filtrace.
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Obr. 3.7 Obvod kompenzace DC offsetu

Dalsi casti je samotny snima¢ HMC2003. Tento snima¢ ma na svoje vystupy
ptipojeny oddé€lovaci sledovace s jednotkovym zesilenim, které jsou posledni Casti (viz
Obr. 3.8). Jednotlivé sledovace jsou piipojeny na kazdy z vystupt jednotlivych os
snimace a reference 2,5 V samotného snimace HMC2003. Toto napéti je pouzito pro
posunuti rozsahu méreného napéti snimac¢em o 2,5 V na vystupnim BNC konektoru. Pro
tyto zesilovace s jednotkovym zesilenim jsou pouzity operacni zesilovate OPA191
s velmi nizkou offsetovou slozkou, 1 uV. Tyto sledovace slouzi k oddéleni cidla od
kabelu a pfipojeného zafizeni. Napgjeni bude realizovano pomoci +6 V symetrického
zdroje z jednotky napajeni. Vystupy sledovaci jsou pak piivedeny do konektoru od
vedeni propojujici jednotky. Nameétfeny signal je skrze vedeni bude pifipojen BNC
konektory. Zde je mozno pfipojit osciloskop pfipadné jiné méfici zafizeni, pro zméfeni
napéti a vyhodnoceni naméfenych hodnot.
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Obr. 3.8. Schéma vystupi HMC2003 s buffery
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3.1.3. Propojeni jednotek

Propojeni jednotek bude realizovano pomoci vedeni o patnacti vodi¢ich. Kromé
vedeni napajeni a naméfenych signali také umoziuje vzdalit jednotku napajeni od
jednotky senzoru. Napajeci jednotka je velkym zdrojem magnetického pole, které by
mohlo negativné ovliviiovat méfeni. Samotné vedeni ma odstinéno prvni tfi vodice, pies
které pujde vystupni signal naméfeny na magnetickém snimaci. VodiCem 1 bude
prochazet signal osy Bx, vodiem 2 signal osy By a vodi¢em 3 Bz. Na vodi¢i 5 bude
pfipojeno -6 V. Vodi¢i 6,7 a 8 bude prochazet napéti 2,5V, které bude slouzit
k posunuti rozsahu vystupniho signalu na BNC konektorech. Na pin 10 je pfipojen stred
symetrického zdroje tedy O V. Pfes 11 a 12 bude mozno ovladat optoclen v obvodu
resetu. Vodic¢ 13 povede +6 V tedy VCC a 14 bude na potencialu +19 V, coz je vystup
spinaného zdroje (viz Obr. 3.9).
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Obr. 3.9 Propojeni jednotek
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3.2. Layout, vyroba, pajeni, osazeni a oziveni DPS

V této Casti prace je popsan celkovy layout DPS pro obé jednotky. Jsou zde
uvedeny postupy navrhu, jako volba a zplisob rozmisténi soucastek, propojeni a
rozméry. Déle se tato Cast zabyva pajenim a osazenim soucastek. Nakonec je zde
popsano oziveni obou desek plos$nych spoju, proméfovani hodnot napéti a testovani
snimace.

3.2.1. Navrh DPS

Pii realizaci layoutu desky napgjeni bylo nutno desku navrhnout tak, aby
konektory byly vyvedeny vSechny jednu stranu z divodu snadného pfistupu. Dulezitym
faktorem pii rozmisténi soucastek na desce na pajeni je umisténi ruSivych prvku jako
civka a kondenzatory z obvodu spinaného zdroje. Tyto soucastky je nutné navrhnout co
nejblize k sobé, aby se nesifilo ruseni po desce. Na desce jsou pouzity integrované
obvody MC34063 a LM311 s pouzdry DIPS, které jsou usazeny v paticich. Dale se zde
nachazi integrovany obvod OPAS549 s pouzdrem KVC. Obvody na desce napajeni byly
navrzeny tak, aby zde mohly byt pouzity vyvodové soucastky. Rozméry desky tedy
nebyly hlavni prioritou. Prioritou bylo zabranit Sifeni ruseni po desce a snadné&jsi
moznost pajeni soucastek. Kondenzatory jsou na desce pouzity vyvodové, nicméné
rezistory jsou vSechny v SMD provedeni. Tato deska ma tedy rozméry 79,3 mm na
vysku a 120,7 mm na §itku. V blizkosti DPS napajeni se nachazi i olovény akumulator
urCeny pro napajeni. Akumulator bude pfipojen pfes konektor se zamkem typu
MOLEX. Pres konektory se zamkem jsou z desky napajeni vyvedeny dvé diody,
slouzici pro signalizaci a jeden pfepinac pro spinany zdroj.

Pii realizaci desky se snimafem bylo prioritou co nejvice zvétSit vzdalenost
snimace od obvodu na desce. Z toho divodu je snima¢ zamémé vyveden daleko, aby
vliv rusivych prvkl z jednotky senzoru byl co nejvice snizen. Vodivé cesty vedouci ke
snimaci se prutokem proudu o opacnych smérech magnetického pole vzajemné nuluji.
Pasivni soucastky jsou stejné jako na desce napajeni ve stejném provedeni. Z hlediska
integrovanych obvodu zde jsou Ctyfi vyvodové obvody v pouzdie DIP8, které jsou
usazeny v patici. Dale je vSak na desce jeSté 5 integrovanych obvodi OPA191, které
maji SMD pouzdro SO8. Toto pouzdro maji také unipolarni tranzistory na této desce.
DPS je z hlediska rozméra velmi dlouha, na vysku ma 268,3 mm a na Sitku 113 mm.
Rozméry desky jsou cenou za presn€jsi méfeni.

Desky plosnych spoji byly navrzeny jednostrann€, coz mélo vliv z hlediska
rozvrzeni soucastek na desce, které byly rozmistény tak, aby deska obsahovala co
nejméné dratovych propojek. Desky jsou z materidlu FR-4. Rezistory na obou deskach
jsou v pouzdru 1208. Schémata a navrhy desek byly zhotoveny v navrhovém programu
Eagle 6.3.
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3.2.2. Realizace DPS

Realizace DPS obou jednotek probé&hla na Ustavu piistrojové techniky akademie
véd v Brmé. Technologie pro vyrobu desek zde umoznila vyrobu pouze jednostranné
desky, proto nebylo mozné realizovat navrh oboustranny.

3.2.3. Pdjeni a osazeni soucastek

P4jeni a osazeni na deskach bylo provadéno rucné pomoci mikropajky ERS 50
s hrotem o malém priméru. K propojeni vyvoda byla pouzita trubickova pajka
obsahujici eutektickou slitinou Sn63Pb37.

3.2.4. Oziveni zarizeni

Po dokonceni pajeni a osazeni soucastek byla jako prvni otestovana deska
napajeni. Nejprve bylo nutno zméfit, jestli je napdjeci napeti na spravnych mistech. Poté
byl zapnut spinany zdroj a probé¢hla kontrola, jestli je na jeho vystupu pozadovanych
19V. Nasledné pak bylo ptipojeno zméfeno, jestli je vedeni v poradku.

Deska snimace byla testovana nejprve na napajeci napéti, zejména na spravnych
pinech integrovanych obvodi. Nez byl vlozen do patice i samotny snima¢ HMC2003,
byly nejdfive otestovany vSechny pouzivané obvody, které bylo mozno nahradit
rezistorem, tedy resetovaci obvod a kompenzace. Resetovaci vinuti snimace bylo
nahrazeno rezistorem o hodnot€ 4,7 Q mezi vstupy SR+ a SR-. Vyrobce udava hodnotu
odporu vnitfniho vinuti 4,5 Q az 6 Q. Poté byl vyzkousSen resetovaci pulz, jeho doba a
charakter. Pozadavek na resetovaci pulz je vytvorit symetricky prabéh o hodnoté 3,2 A
po dobu 2 pus. Kanal 1 osciloskopu, coz je Cervena kiivka byl pfipojen na vystup
resetovaciho obvodu, tedy za kondenzatory Ci, Cs, C7 a Cg. Kanal 2 byl pfipojen na
vystup komparatoru LM311.

Up 18.20v
J

Obr. 3.10. Prvni ¢ast resetovaciho pulzu
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Obr. 3.11. Druhi ¢ist resetovaciho pulzu

Pozadovany pulz se nepodarilo vytvofit, prvni ¢ast pulzu je spravna (viz Obr.
3.10), nicméné druha Cast nespliiuje pozadavky stanovené vyrobcem (viz Obr. 3.11).
Problém ve druhé Casti pulzu zptsobil bipolarni tranzistor s otevienym kolektorem na
vystupu komparatoru LM311, ktery v tomto piipadé velmi pomalu reaguje na rychlé
casove zmeny.

Po otestovani resetovani byly do patice snimace vlozeny rezistory o hodnoté
10,5 Q na vstupy pro kazdou. Pro osu X byl rezistor vlozen mezi XOFF+ a XOFF-, pro
osu Y byl vlozen mezi XOFF+ a XOFF- a pro Z mezi ZOFF+ a ZOFF-.

Jako posledni véc bylo nastaveni trimri v obvodu kompenzace na nulovou
hodnotu napéti.
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3.3. Testovaci méreni

Testovani navrzeného metice s HMC2003 bylo provedeno tak, ze do stfedu civky
byl vlozen snima¢ a civkou prochazel proud o stavené hodnoté, ktery vytvarel
magnetické pole. Pro kontrolni méfeni byl pouzit pfistroj od firmy Maschek ESM-100.
Nameéteny zde byly efektivni hodnoty jednotlivych slozek indukce magnetického pole.
Snima¢ Maschek ESM-100 méfil pifimo hodnotu magnetické indukce, snimac
HMC2003 méfil napéti, které pak bylo prepocitano na jednotky Tesla.

3.3.1. Méreni bez resetovani

Prvni méfeni bylo provedeno bez pouziti resetovaci funkce, nejprve bylo nutno
zjistit, jak se snimac chova. Méfeni probéhlo pro dvé rizné hodnoty proudu do civky.
Hodnoty proudy byly zvoleny 1 A, 2 A. Druhym méficim pfistrojem bylo zafizeni pro
meéteni magnetického pole od firmy Maschek ESM-100. Méteni probé&hlo pro stfidavé
magnetické pole o frekvenci 60 Hz. Stfidavé pole zde bylo zvoleno pro méfeni
z hlediska presnosti, aby hodnotu nezkreslovalo magnetické pole Zemé, ale také
z divodu, Ze magnetometr Maschek ESM-100 méfi pouze stiidava magneticka pole.
Pro napajeni civky byl pouzit generator spolecné se zesilovacem. Stfed snimace byl u
obou méficich pristroju vzdalen od stiedu civky 6¢cm. Pro presnost méfeni bylo nutno
umistit oba meéfici pfistroje stejné daleko od stiedu civky. Méfeni probéhlo pro kazdy
z proudu na osach X, Y a Z. Nejprve se snimacem natoCenym ve sméru X, tedy kolmo
ke stfedu civky (viz Obr. 3.12). Poté ve sméru Y (viz Obr. 3.13) a nakonec ve sméru Z
(viz Obr. 3.14). Z naméfenych hodnot byly vypocitany moduly magnetické indukce pro
meéfeni jednotlivych os pro kazdy z pfistroja (viz rovnice (3.7) a (3.8)) pro osu X pii
proudu 1 A. Pro osu Y byly moduly vypocitany (viz rovnice (3.10) a (3.11))

Obr. 3.12. Méfeni magnetického pole v ose X
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Obr. 3.13. Méfeni magnetického pole v ose Y

Obr. 3.14. Méreni magnetického pole v ose Z
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Tabulka 3 Méieni magnetické indukce ve sméru osy X

Maschek | HMC2003| Maschek | HMC2003 | Relativni chyba
I[A] Osa B[uT] B[uT] B[uT] B[uT] AB[%]
1 X2 4,6 41,23
1 Y2 83,3 0,95 83,5 41,2 51,7
1 72 17,7 0,78
2 X3 5,6 81,60
2 Y3 170,6 2,05 174,0 81,6 53,1
2 73 33,7 1,60

Vy poctenad hodnota magnetické indukce pfistroje Maschek ESM-100 pro proud 1 A ve
sméru osy X je dana:

Bxy1 = /Xzz + Y} + 73 =462 +83,32+17,72 = 85,3 T, (3.7)
Pro pfistroj HMC2003 je vypocitana nasledovné:
Byy1 = /XZZ + Y2+ 72 =/41,22 + 12 + 0,82 = 41,2 T, (3.8)
Vypocet relativni chyby:
Byy1 — B 41,2-107% —85,3-107°
ABy; = B = Bl 4 _ ] L 100 =5170% (39

BXMI 85,3 b 10_6

Pro hodnotu proudu 2 A métenou referencnim méti¢em Maschek ESM-100 je vypocet
déan:

Bywz = |X3 + Y} + 72 = /5,62 + 170,62 + 33,72 = 174 uT, (3.10)
pro HMC2003 je magneticka indukce:
Bynz = |X3 + Y} +72 =816 +2,12 + 1,62 = 81,6 uT, (3.11)
Vypocet relativni chyby:
ABy, = |Bxriz — Bxmal 100 = 181,6- 1076 — 174 - 1079| 100 =5319%. (12

BXMZ 174 b 10_6
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Tabulka 4 Méreni magnetické indukce ve sméru osy Y

Relativni
Maschek | HMC2003| Maschek | HMC2003 chyba
I[A] Osa B[uT] B[uT] B[uT] B[uT] AB[%)]
1 X2 6,5 4,6
1 Y2 83,4 69,5 85,4 69,7 18,3
1 72 17,3 2,2
2 X3 5,0 9,8
2 Y3 166,8 137.,8 173,1 138,2 20,1
2 73 46,0 4,5
Tabulka 5 MérFeni magnetické indukce ve sméru osy Z
Maschek | HMC2003 | Maschek | HMC2003 | Relativni chyba
I[A] Osa B[uT] | B[pT] B[uT] B[uT] AB[%]
1 X2 8,4 1,6
1 Y2 83,8 7,2 85,7 30,0 64,9
1 72 15,9 29,1
2 X3 8,3 3,9
2 Y3 170,6 15,2 173,7 60,5 65,2
2 73 31,3 58,4
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3.3.2. Méreni s resetovanim

Meéfeni probehlo pro dvé hodnoty elektrického proudu v civce. Hodnoty proudy
byly stejné¢ jako v predchozim meéfeni 1 A, 2 A. Méfeni probéhlo pro stfidavé
magnetické pole o frekvenci 60 Hz. Stfidavé magnetické pole zde bylo pouzito
z hlediska presnosti méfeni. Naméfené hodnoty jsou vypsany v tabulkach. Magnetické
indukce byly naméfeny pouze na osach X (viz Tabulka 6) a Y (viz Tabulka 7). Na ose
Z byly udaje zna¢né€ ovlivnény resetovacim pulzem, nicméne zde doSlo k jesté vétsi
chybé naméfenych hodnot proti méfeni bez resetovaci funkce. Z tohoto divodu tyto
hodnoty nejsou uvedeny v tabulce. Chyba osy Zje zavinéna nesymetrickym
resetovacim pulzem.

Tabulka 6 Méreni magnetického pole v ose X s pouzitim resetovaci funkce

Maschek | HMC2003| Maschek | HMC2003 | Relativni chyba

I[A] Osa B[uT] BluT] B[uT] BluT] AB[%]

1 X2 4,6 73,5

1 Y2 83,3 1,1 85,3 73,6 13,7

1 72 17,7 3,0

2 X3 5,6 145,4

2 Y3 170,6 2,3 174,0 145,6 16,3

2 73 33,7 6,1

Tabulka 7 Méfeni magnetického pole v ose Y s pouzitim resetovaci funkce
Maschek | HMC2003| Maschek | HMC2003 | Relativni chyba

I[A] | Osa | BJuT] B[uT] B[uT] B[uT] AB[%]

1 X2 6,5 2,6

1 Y2 83,4 65,2 85,4 65,3 25,6

1 72 17,3 3,0

2 X3 5,0 0,4

2 Y3 166,8 127,2 173,1 1274 26,4

2 73 46,0 7,8
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3.3.3. Vyhodnoceni méreni

Z naméfenych hodnot je zfejmé, ze chyba os pfi méfeni bez pouziti resetovaci
funkce byla odliSna, proto se hodnoty snimate HMC2003 vzdalily od referencnich
hodnot naméfenych pomoci magnetometru Maschek ESM-100. Rozdily hodnot
nametfenych bez resetovani se proti referencnim liSily az o nékolik desitek pT (viz
Tabulka 5). Tyto vychylky hodnot byly naméfeny jak na ose X (viz Tabulka 3), tak na
ose Y (viz Tabulka 4) a ose Z (viz Tabulka 5). Pro vypoc¢tené moduly magnetické
indukce byla vypoctena relativni chyba, ktera pii proudu 1 A na ose X méla hodnotu
51,7 %. Za stejnych podminek na ose Y byla chyba 18,3 %.

Po resetovani snimacCe se hodnoty osy X snimate HMC2003 zacaly blizit
hodnotam méfice Maschek ESM-100 pro ob¢ hodnoty proudu (viz Tabulka 6). Hodnoty
na ose Y po resetovani mély odchylku od referen¢nich hodnot piistroje Maschek ESM-
100 (viz Tabulka 7). Pro jednotlivé moduly magnetické indukce byla vypocitana
relativni chyba, ktera po resetovani na ose X pii proudu 1 A méla hodnotu 13,7% a na
ose Y za stejnych podminek 25,6 %. Méfeni s resetovaci funkci ve sméru osy Z nebylo
provedeno, ale naméfené hodnoty byly jesté vzdalené;si referenénim hodnotam. Tato
chyba je zpsobena tim, Ze resetovaci pulz neni symetricky a tato osa nebyla resetovana
korektné.

Z méfeni je ziejmé, ze kliCovym faktorem pro spravné meéfeni je resetovaci
funkce, protoze rozdilna citlivost os dokaze zasadné ovlivnit mefeni a vnést chybu do
naméfené hodnoty magnetického pole.
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Zaver

Cilem bakalarské prace bylo shrnuti metod meéreni magnetického pole, vybér
snimacCe pro realizaci a kompletni ndvrh méfice magnetického pole s vybranym
snimacem.

V teoretické Casti prace praci jsem se zabyval zptisoby meéfeni magnetického pole,
typy senzoru a jejich principy. Jednotlivé technologie jako AMR, TMR, GMR nebo
fluxgate a jsou popsany v prvni casti teoretického uvodu prace. V dalsi ¢asti nasledoval
pruzkum trhu, kde byly vybrany ¢étyfi snimace od raznych vyrobct a popsany jejich
zéakladni a technické parametry. Snimace jsou porovnavany z hlediska ceny, citlivosti
nebo rozsahu.

V praktické cCasti je pak vybran jeden ze srovnavanych snimacti a navrzena
zékladni koncepce znazornéna pomoci blokovych schémat. Navrh jednotlivych ¢asti
jednotek a obvodl je podrobné popsan, podlozen vypoCty a zdavodnénim pouZzitych
komponentl. Cely méfici pristroj se déli na dvé Casti. Prvni Casti je jednotka napajeni,
kterd je od jednotky senzoru oddélena a propojena vedenim. Jednotka napajeni je
pfipojena na 12V olovény akumulétor, ktery napaji veskeré komponenty. Jednotka
napajeni se sklada z nékolika casti. Symetricky zdroj slouzi pro vytvofeni napétovych
urovni £6 V a 0 V. Spinany zdroj je samostatné ovladan prepinaem a na jeho vystupu
je napéti 19 V. Déle je zde obvod pro indikaci vybiti baterie a vystupni konektory.
Jednotka senzoru je Cast, kde se mimo samotného snimace nachazi resetovaci obvod
slouzici pro vyrovnani citlivost jednotlivych méficich os. Dalsi ¢asti je pak obvod
kompenzace napétového offsetu a vystupni sledovace, které oddéluji vystup snimace od
vedeni a pfipojeného zafizeni. Dale je v praktické Casti popsan navrh DPS jednotek,
pajeni a osazeni soucastek. V kapitole oziveni je znazornén postup promeéreni a
testovani napajeni, vedeni a snimace. Posledni ¢asti je testovaci méfeni, které probehlo
pro stanoveny proud prochéazejici civkou. Méfeni byla provedena s natoCenim pro
kazdou meéfici osu. Nejprve bylo provedeno méfeni bez resetovani, pouze s pouzitim
kompenzacnich obvodi. Byly porovnany nameétrené hodnoty pomoci pfistroje Maschek
a dospélo se k tomu, ze resetovaci obvod hraje klicovou ulohu. Ten vSak nebyl dotazen
dokonce z Casovych duvodu, takze vysledna chyba dosahuje az 25%. Chyba bude
odstranéna po dofeSeni resetovaciho obvodu. Nameétfené hodnoty magnetické indukce
piistrojd HMC2003 a Maschek ESM-100 jsou znazornény v tabulkach. Po resetovani
snimace byly naméfeny dal§i hodnoty, které jsou uvedeny v tabulkach. Z naméfenych
hodnot byl vypocitan modul magnetické indukce pro kazdou z méficich os.

Cely méfic€ je mozno jesteé vylepSit nebo konfigurovat pomoci programového prostiedi
Labwiew. Konfigurace se zejména tyka vystupnich dat, ktera by mohla byt pomoci
programu zpracovany do grafu.
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A.2. Deska ploSného spoje — (osazovaci plan)
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A.3. Deska plo$ného spoje — (filmova predloha)
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A.4. Realny vyrobek — Top
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A.6. Seznam soucastek jednotky napajeni

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
BNCl1 BNC-Z 50RW BNC Z 90° Konektor BNC
BNC2 BNC-Z 50RW BNC Z 90° Konektor BNC
BNC3 BNC-Z 50RW BNC Z 90° Konektor BNC
BNC4 BNC-Z 50RW BNC Z 90° Konektor BNC

Cl1 InF C050-025X075 Kondenzator
C2 100nF C050-025X075 Kondenzator
C3 100nF C050-025X075 Kondenzator
C4 100nF C050-025X075 Kondenzator
C6 100nF C050-025X075 Kondenzator
C7 In5 C050-025X075 Kondenzator
C8 10uF C050-025X075 Kondenzator
C9 100nF C050-025X075 Kondenzator
C10 100nF C050-025X075 Kondenzator
Cl1 100nF C050-025X075 Kondenzator
D4 IN5819 DO41 Dioda
IC1 OPA549Hirel KVC 10
IC2 LM311 DIP8 10
IC3 MC34063 DIPS 10
IC4 TLA431 TO-92 10
R1 20k 1206 Rezistor
R2 10k 1206 Rezistor
R3 7k5 1206 Rezistor
R4 33k 1206 Rezistor
R5 33k 1206 Rezistor
R6 47k 1206 Rezistor
R7 47k 1206 Rezistor
RS 68k 1206 Rezistor
R9 180 1206 Rezistor
R10 0.22 1206 Rezistor
R11 13k 1206 Rezistor
R12 220k 1206 Rezistor
R13 680 1206 Rezistor
R14 3k3 1206 Rezistor
L1 SFT850D 21952 Civka
CONV1 CON-507Z VGA Z 90° Konektor VGA
X1 MOLEX 27 22-23-2021 Konektor MOLEX
X2 MOLEX 27 22-23-2021 Konektor MOLEX
X3 MOLEX 27 22-23-2021 Konektor MOLEX
X4 MOLEX 47 22-23-2021 Konektor MOLEX
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B. JEDNOTKA SENZORU

B.1. Schéma zapojeni jednotky mérice
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PC1 PC2

Schéma casti: resetovaci obvod
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B.2. Deska plosného spoje — (osazovaci plan)
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B.3. Deska plo$ného spoje — (filmova predloha)

Rozmér desky 113 x 268,3 [mm)]
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B.4. Realny vyrobek — Top
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bek — Bottom
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Yy Vyro

B.5. Realn
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B.6. Seznam soucastek jednotky senzoru

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

Cl 10uF E5-10,5 Kondenzator

C2 100uF E3,5-8 Kondenzator

C3 10uF E5-10,5 Kondenzator

C4 680nF FOLIOVY_RMS5/4,5-7,2 Kondenzator

C5 10uF E5-10,5 Kondenzator

Ccé6 680nF FOLIOVY_RM5/4,5-7,2 Kondenzator

C7 680nF FOLIOVY_RM5/4,5-7,2 Kondenzator

C8 680nF FOLIOVY_RM5/4,5-7,2 Kondenzator
Cl18 100nF C050-025X075 Kondenzator
CI19 100nF C050-025X075 Kondenzator
C20 100nF C050-025X075 Kondenzator
C21 100nF C050-025X075 Kondenzator
Cc22 100nF C050-025X075 Kondenzator
C23 100nF C050-025X075 Kondenzator
C24 100nF C050-025X075 Kondenzator
C25 100nF C050-025X075 Kondenzator
C27 100nF C050-025X075 Kondenzator

Q1 IRF7416P SO-8 Tranzistor MOSFET

Q2 IRF7419N SO-8 Tranzistor MOSFET

Q3 BS170 TO-92 Tranzistor MOSFET
OK2 PC817 SOP4 IC

IC1 OPA191 SO-8 IC

IC2 OPA191 SO-8 IC

IC3 OPA191 SO-8 IC

IC4 OPA191 SO-8 IC

IC5 LM311 DIP8 IC

IC6 OPA191 SO-8 IC

IC7 L272M MDIPSL IC

IC8 L272M MDIPSL IC

IC9 L272M MDIPSL IC
IC10 TLA431 TO-92 IC
IC11 HMC2003 DIP20WIDE IC

CONV1 CON-507Z VGA Z 90° Konektor VGA

R1 560 1206 Rezistor

R5 2k 1206 Rezistor

R6 33k 1206 Rezistor

R7 12k 1206 Rezistor

RS 20 1206 Rezistor

R9 2k 1206 Rezistor
R10 2k 1206 Rezistor
R11 220 1206 Rezistor
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
R12 22k 1206 Rezistor
R13 22k 1206 Rezistor
R14 10k 1206 Rezistor
R15 10k 1206 Rezistor
R16 1k 1206 Rezistor
R17 10k 1206 Rezistor
R18 10k 1206 Rezistor
R19 10k 1206 Rezistor
R20 10k 1206 Rezistor
R21 1 1206 Rezistor
R22 1 1206 Rezistor
R23 1 1206 Rezistor
R24 110 1206 Rezistor
R25 3k3 1206 Rezistor
R28 2k 1206 Rezistor
X2 MOLEX 27 22-23-2021 Konektor MOLEX
X3 MOLEX 27 22-23-2021 Konektor MOLEX
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