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ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera navrhom a realizaciou meracieho systému, ktory je urCeny
na meranie velkosti magnetickych poli. Namerané veliCiny sa nasledne zobrazuju
na grafickom LCD displeji a odosielaju do PC. Préaca riesi softwarovu a hardwarova
realizaciu meracieho systému.

KLUCOVE SLOVA
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zemské magnetické pole

ABSTRACT

This project deals with design and implementation of measurement system, which
is used for magnetic fields measurement. Measured values are displayed on graphic
LCD and sent to PC. The project solves software and hardware implementation
of measurement system.
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magnetometer, magnetometry, MEMS sensor, magnetic fields measurement, Atmel,
earth’s magnetic field
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UvoD

Slovo magnetometer by sa dalo nahradit pojmom magneticky snimac. Preto sa tato
praca venuje hlavne problematike merania magnetickej veliCiny. Konkrétne sa bude
jednat o meraci systém, ktory spracované namerané veliiny zobrazi na displeji
a odosle na d’alsie spracovanie do PC.

Praca mé& mat hlavné uplatnenie ako meraci systém magnetickych wvelicin
(napr. ako pripravok v laboratornych ulohach) alebo elektronicky kompas.

Merat' sa bude predovSetkym velkost magneticke; indukcie v smere vSetkych
troch osi ortogonalnej sustavy, celkova magneticka indukcia, velkost néklonu, t.j. uhlov
zdvih P (z angl. Pitch) a ndklon R (z angl. Roll), Azimutu (z angl. Heading) a napétia
napajacieho akumulatora.

Préaca je rozdelena do 7 kapitol, v ktorych je problematika merania magneticke;j
veli¢iny postupne rozvijana od tedrie po realizaciu. V praci je tiez zahrnutd technicka
dokumentécia.



1 MAGNETOMETRIA

Magnetometria predstavuje jeden z najucinnejSich geofyzikalnych postupov, ktoré
skamaju prirodzené geofyzikalne polia, predovSetkym stacionarne magnetické pole
Zeme ajeho aplikaciu v rozlicnych uceloch. Zaclefiuje sa medzi najstarSie postupy,
ktoré zacali vyuzivat zemské magnetické pole (dalej ZMP) spociatku pre navigaciu
plavidiel neskor v geologii. Uz davno sa objavilo, ze volnd pohyblivda magnetka
zakazdym zaujme identickii polohu voc¢i svetovym stranam. PriCinou je orientacia
celkového stacionarneho ZMP. Prejavy je mozné sledovat’ ako na zemskom povrchu tak
i do stanovenej vzdialenosti od neho. [1]

1.1  Zemské magnetické pole (ZMP)

Zem ma magnetické pole, ktoré sa vytvara trenim pri rotacii vonkajSieho, zrejme
tekutého zemského jadra o pevné vnutorné jadro. Tento proces funguje ako obrovské
hydrodynamické dynamo. ZMP ma dipdlovy charakter, to znamena, ze rozlozenie jeho
silociar je podobné siloCiaram v okoli tyCového magnetu (Obr. 1.1). Magnetické
siloCiary sa zbiehaju v severnom a juznom geomagnetickom poéle. Geomagnetické poly
su kvoli zhodnosti s geografickymi polami umiestnené opacne ako pdly dipolu.
Magneticka os koliSe v Case a priestore asi 440 km od stredu a je sklonena od rotacne;j
osi pod uhlom priblizne 11°. Merania magnetizmu v horninach rézneho veku ukazali,
ze magnetické poly putuji po povrchu Zeme a dokonca periodicky menia svoju
polaritu.[2]

Sila ZMP nie je rovnaka na vSetkych miestach na zemskom povrchu. Pohybuje
sa v rozmedzi 20 pT na geomagnetickom rovniku a 50 puT na geomagnetickych poloch.

(3]
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Ng - geograficky sever

Sg - geograficky juh

Nm - geomagneticky sever
Sm - geomagneticky juh

Obr. 1.1 Magnetické pole Zeme prevzaté z [4]

Obr. 1.2 nam sluzi na vysvetlenie zloziek ZMP. Horizontalna os X predstavuje
smer pohybu. Os Y je tiez horizontalna a kolmé na os X aZ. Os Z predstavuje smer
poOsobenia gravitacnej sily. Vektor Hep, je taktiez horizontalna zlozka kolma na os
Z a smeruje k magnetickému severu Zeme. Celkovu intenzitu a smer magnetického
pol'a znazoriuje zlozka H.. Osi X a Hen zvieraju uhol o (Azimut), ktory je mozné
vycislit’:

H
a = arctan—=[] (1.1.)
Hex

kde H.y je horizontalna zlozka v ose Y, H,, je horizontalne zlozka v ose X.

Uhol o alebo tiez Azimut je orientovany uhol, ktory zviera urity smer
(pochodova os, smer k pozorovaného objektu) od severného polu. [4] Uhol A
(declination), alebo odchylka v kompase sa vyjadruje medzi vektorom zlozky
magnetického pol'a (Hen) a smerom ukazujucim skutoCny geograficky sever, je zavisly
na geografickej polohe, meni sa v ¢ase ako dosledok pohybu severného magnetického
polu vzhladom na severny geograficky pol. KoliSe v rozmedzi od +11° do £25°.
V Cesku bol vroku 2006 rovny asi 2 stupiiom a30 uhlovym minttam.[18]



Pre informaciu medzi smerom pohybu a skutocnym geografickym severom je potrebné
pripocitat’ k Azimutu vel'kost’ uhla A. Osi He a Hen zvieraju uhol 8 (inclination). Vel'kost
uhla & je na geomagnetickom rovniku rovna nule a na geomagnetickych poloch rovna
+90°. S meniacim sa Casom a geografickou polohou sa uhly A ad menia, preto su
na mapach vytlacené korek¢né tabulky pre dané oblasti. [3] Tab 1.1 znazorfiuje hodnoty
magnetickej indukcie roznych objektov.

odchylka v
kompase magneticky
sever

) skutocny

azimut sever

Y

. R -~
"inclinacion™

Hez ¢~

z
smer nadol

Obr. 1.2 Zlozky magnetického pol'a prevzaté z [3]



Vel’kost’ magnetickej indukcie B[T] Objekt
100 pulmé pole
10 super vodivy magnet
2 elektromagnet
0,5 povrch siného permanentného magnetu
0,1 povrch menej kvalitného perm. Magnetu
10m napajaci kabel
20 - 50p ZMP
1u vozidlo
10f ‘'udsky mozog

Tab 1.1 Silové u¢inky magnetickych poli réznych objektov prevzaté z [6]

1.2  Kompas

Kompas je zariadenie, ktoré dokaze urcit svetové strany. Typicky kompas obsahuje
vol'ne pohyblivi magneticka strelku, ktora si zachovava smer sever-juh podl'a ZMP.
Existuji aj kompasy zalozené na inych fyzikélnych principoch. Prvy kompas bol
pravdepodobne ¢ast magnetovca, ktory plaval na podlozke (napr. z dreva) v nadobe
s vodou. Zmienka o prvych kompasoch pochadza z 4. storoia. Zdokonalena verzia
kompasu je buzola. Buzola pouziva Azimut a ukazuje sever, vychod, juh a zapad. [7]

Pri merani kompasom zodpoveda jeden stupenn priblizne 350 nT s chybou
17 metrov na jeden kilometer. [6]

1.3  Elektronicky kompas

Oproti systému GPS ma zasadni vyhodu, pokial stojite s elektronickym kompasom
(resp. so zariadenim, ktoré ho obsahuje) na mieste, je schopny urcit' smer, ktorym sa
pozerate. V siCasnosti sa vyuziva najmé zapojenie troch ortogonalne usporiadanych
senzorovych celkov.



2 MAGNETICKE SNiMACE-
MAGNETOMETRY

Magnetometer (magneticky senzor) je meracie zariadenie pouzivané na meranie
vel'kosti a smeru magnetického pol'a. Prvy magnetometer bol vynajdeny a zostrojeny
Carlom F. Gaussom v roku 1833. Dalsi rozvoj nastal v 19. storoi po objaveni Hallovho
efektu, ktory ma doteraz Siroké uplatnenie.

Magnetometry su  pouzivané na meranie magnetického pola zeme
a v geofyzikalnych prieskumoch na detekciu réznych typov magnetickych anomalii.
Su tiez pouzivané v armade napr. na detekciu ponoriek, preto niektoré krajiny ako USA,
Kanada a Australia klasifikuju magnetometry s vysSou cilivostou ako vojensku
technologiu a kontroluju jej distribuciu. Magnetometry mozu byt pouzité aj ako
detektory kovov. Mozu detekovat’ len magnetické kovy, ale vo vicsej hibke ako bezné
detektory kovov. Su schopné detekovat’ velké objekty ako autd v hibke desiatich
metrov, kym rozsah beznych detektorov kovov zriedka presiahne dva metre.

V poslednych rokoch magnetometry nadobudli miniatirnej§ie rozmery a mozu
byt zaclenené do nizko nakladovych integrovanych obvodov. Zistujeme, ze sa
pouzivaju viac ako kompasy v spotrebnej elektronike napr. mobilnych telefonoch.

Magnetograf je pristroj zaznamenavajuici zmeny magnetického pola.

2.1 Rozdelenie

Magnetometry mdézeme delit na:

1)
e AC
e DC

Magnetometry mozu byt klasifikované ako AC ak sa merané magnetické polia menia
(kolisaju) relativne rychlo v case (>100 Hz). AC magnetometry mozeme najst
v elektromagnetickych systémov ( napr. v magnetotelurike). Pri  meraniach
vyuzivajucich AC metddy je nutny umely zdroj (vel'ka cievka) a snimacia cievka. Takto
mozeme detekovat’ vodivy objekt.

DC magnetometry st schopné detekovat stale magnetické polia, resp. polia
s minimalnou zmenou. Pouzivaji sa na detekciu mineralizdcie a zodpovedajucich
geologickych Struktur, predstavuju vac§inu magnetickych senzorov. Vyuzivaji k tomu
ZMP a mo6zu detekovat iba objekty z feromagnetickych materialov.



2)

e polovodicové (Hallove senzory, ...)

e feromagnetické magnetorezistory (AMR, GMR)

e ostatné (optické, rezonancné, SQUID, fluxgate, ...)

e skalarne (Protonové magnetometry, Magnetometry vyuzivajuce
Overhauzerovho efektu, Magnetometry vyuzivajuce par cézia)

e vektorové (S rotacnou cievkou, s Hallovym javom, Magnetorezistivne,
Indukéné, SQUID, SERF atomové)

Skalarne magnetometry meraju celkovt silu magnetického pola, ktorému su
podrobené, s vynimkou smeru.

Vektorové magnetometry maju schopnost merat Casti magnetického pola
v konkrétnom smere, vztahujuc sa na priestorovi orientaciu zariadenia. Vektor je
matematicky entita (podstata) s parametrami vel'kost'(rozsah) a smer. ZMP vzhl'adom
na dany bod je vektor. Vektorové magnetometry su zavislé na teplote a rozmerovej
nestabilite Zeleznych jadier. Tiez musia byt nakalibrované, na rozdiel od pristrojov
na meranie celkového magnetického pola (skalarnych). Pre tieto dévody nie su uz
pouzivané na geologicky prieskum.

2.2  Magnetorezistivne magnetometry

Magnetorezistivne magnetické snimace st zalozené na jave magnetorezistivity, ktory
bol objaveny v roku 1856 W. Thomsonom pri experimentovani s niklovymi a zeleznymi
vzorkami. Je zalozeny na vlastnosti materialov, u ktorych sa elektricky odpor meni
vzhl'adom na velkost okolitého magnetického pola.

Magnetorezistivne senzory sa zakladaji na parovani elektronov, ktoré zavisi
na smere ich spinu sohladom na prirodzeni magnetizaciu feromagnetickych
materidlov. Thomson pri experimentovani objavil anizotropni magnetorezistanciu
(AMR), kde sa odpor vzorky menil v rozmedzi niekol'kych percent. Nedavny vyskum
objavil materialy, ktoré vykazuji mimoriadne vysoké hodnoty magnetorezistancie ako
obria magnetorezistancia (GMR), kolosalna magnetorezistancia (CMR) a tunelovacia
magnetorezistancia (TMR).

Thomson objavil jav vroku 1856, ale iba posledné tri desatrocia vyvoja
a skimania umoznili pouzitie aplikacie v priemyselnych senzoroch, napr. v citacich
hlavach zaznamovych zariadeni. Magnetorezistivne snimace su vhodné pre merania
stredne silnych magnetickych poli napr. navigacia v ZMP. [17]

AMR vid (Obr. 2.1). Samotny senzor je umiestneny na dosticke zo silikonu,
na ktorej je naneseny tenky film, ktory sa skladd zo zlucCenin nikel- Zzelezo
tzv. permalloy. Magnetickym polom sa ovplyviiuje jeho vel'kost’ v rozmedzi od 2%
do 3%. Casova konstanta je velmi nizka a nie je limitovan ani oscilaénou frekvenciou
ani cievkou. Sirka pasma senzorov je asi od 1Mhz do 5Mhz.
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Obr. 2.1 Znazornenie magnetorezitivneho javu

23 MEMS

MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) technoldgia prenikla aj do skupiny
magnetickych senzorov. Prevazne sa jedna o senzory, ktoré pracuji na principoch
magnetorezistivity a Lorentzovej sily. Pouzivané su aj ako MEMS kompasy.

Magnetické senzory na principe MEMS technologie ponukaju miniatirne rieSenia
pre meranie magnetickych poli. MenSie zariadenia moézu byt umiestnené blizsie
k meranym bodom a tak zarucia vysSiu priestorova rozliSitelnost. NavySe MEMS
senzory magnetickych poli nezahriiuju mikrofabrikaciu magnetickych materialov, preto
moze byt cena senzorov niz§ia. Integracia MEMS senzorov a mikroelektroniky
podporila redukciu vel'kosti meracich systémov pre meranie magnetickych poli. [8]

2.3.1 MEMS senzor zaloZeny na Lorentzovej sile

Tento typ senzorov je zaloZzeny na mechanickom pohybe MEMS Struktiury vdaka
Lorentzovej sile, ktoru reprezentuje vodivy vodi¢ v magnetickom poli. Mechanicky
pohyb mikrostruktar je snimany elektronicky alebo opticky. Mechanicka Struktara je
Casto riadena jej rezonanciou, aby sa ziskal maximalny vystupny signal. Piezorezistivne
a elektrostatické prevodnikové metdody moédzu byt pouzité na elektronicku detekciu.
Posunutie merania s laserovym zdrojom alebo LED zdrojom modze byt pouzité
k optickej detekcii.



Rozdelenie MEMS senzorov zalozenych na Lorentzovej sile podl'a vystupnej veli¢iny:

e meranie zmeny napitia

Podl'a Beroulle et al. [22], konS§truované ako konzolovy tram v tvare U na silikbnovom
substrate. Dva piezo rezistory su polozené na podopretych koncoch. Pouzita je cievka
s 80 zavitmi (hlinikovy vodi), ktoré prechadzajii pozdiz tramu v tvare U. Pomocou
Wheatstonovho mostika su pripojené dva aktivne rezistory s d'al'Simi dvoma pasivnymi
rezistormi bez napitia. Ked okolité magnetické pole pdsobi na vodi¢, pohyb tramu
v tvare U vyvola zmenu napétia v dvoch aktivnych rezistoroch a tym generuje vystupné
napitie cez Wheatstonov mostik, ktoré je umerné indukcii magnetického pola.
Vykazovana citlivost’ pre tieto senzory je 530 mVrms/T s rozlisitelnostou 2 uT.
Frekvencia budiaceho prudu je zvolena tak, aby bola rovna rezonancnej frekvencii
nosnika v tvare U, a tym sa dosiahne maximalna citlivost.

Senzor, podla Herrera-May et al. [23], s podobnym piezo rezistivnym citacim
pristupom, ale rozdielnym mechanickym pohybom. Senzor sa opiera o torzny pohyb
mikro dosky vyrobenej zo silikonového substratu. Slucka budiaceho prudu obsahuje
8 zavitov na cievke. Poloha pradovej slucky umoziuje jednotnejSie rozdelenie
Lorentzovej sily v porovnani s vysSie uvedenou konStrukciou tramu v tvare U. Presnost’
sa pohybuje okolo 403 mVrms/T s rozliSitelnostou 143nT.

Podl'a Kadar et al. [24], ktory pouziva mikro torzné nosniky ako mechanicka
Struktiru, ale rozdielny spdsob Citania. Namiesto piezo rezistivneho prevodu, je ich
senzor zalozeny na principe elektrostatického prevodu. So vzorom niekolkych elektrod
na povrchu mikro taniera avonkajSej sklenenej membrane. Sklenend membrana je
vyplnena silikbnovym substratom, aby sa sformovalo premenné pole kondenzatora.
Lorentzova sila generovana externym magnetickym polom je vysledok zmeny pol'a
kondezarora. Vykazovana citlivost 500Vrms/T s rozlisitelnostou niekolko mT.
Rozlisitel'nost’ InT moze byt dosiahnutd v prevadzke(priestore) vo vakuu.

Dal'sie rieSenie podla Emmerich et al. [25]. Premenné pole kondenzatora
na jednom silikonovom substrate s hrebefiovou Struktirou. Presnost’ sa pohybuje okolo
820 Vrms/T pri rozliSitel'nosti 200nT pri tlaku 1mbar.

e meranie zmeny frekvencie

Dalsi typ MEMS senzorov magnetického pola zalozenych na merani Lorentzovej sily,
vyuziva posun mechanickej rezonancie vyvolany uz uvedenou Lorentzovou silou, ktora
sa vzt'ahuje na urcité mechanické Struktary.

Podl'a Sunier et al. [26], pri zmene uz spominanej Struktiry v tvare U doplnenim
zakriveni v podopreti. Piezorezistivny meraci most je polozeny na dvoch rezistoroch.
Frekvencna odozva vystupného napitia snimacového mosta je merand vymedzenim
rezonancne] frekvencie Struktary. Cievkou pretekd jednosmerny prad. Mechanicka
Struktira je riadena teplotne zavislymi rezistormi na ich rezonancii. Lorentzova sila
aplikovana tramom v tvare U zmeni rezonancénu frekvenciu trdmu (nosnika), a tym
zmeni frekveCni odozvu vystupného napétia. Presnost’ je pohybuje okolo 60kHz/T
s rozliSitelnost'ou 1uT.



Podl'a Bahreyni et al. [27], vyrobena hrebeniova Struktira na vrchole silikonového
substratu. Centralny c¢lnok je pripojeny k dvom upnutym vodiCom pouzivanych
na zmenu vnuatorného napétia pohybujucej Struktiry pri pdsobeni vonkajSieho
magnetického pola. To indkuje zmenu rezonanc¢nej frekvencie hrebefiovej Struktiry.
Senzor pouziva elektrostaticky priebeh na meranie vystupného signalu. Presnost’ je
zlepsena na 69,9Hz/T vd’aka vysokej hodnote mechanického faktora kvality (Q =15000
pri tlaku 2 Pa) §truktary vo vakuovom prostredi. RozliSitelnost sa pohybuje okolo
217nT.

e optické meranie

Optické snimanie je priame meranie posunutia mechanickych Struktar MEMS
v dosledku detekcie vonkajSieho magnetického pola.

Podl'a Zanetti et al. [27], senzor s xyloféonovymi zvizkami. Prud tecie vodiCom a
xylofonovy tram je odkloneny indukovanou Lorentzovou silou. Priame mechanické
posunutie je merané vonkaj$im laserovym zdrojom a detektorom. Moznéa dosiahnutel'na
rozliSitel'nost’ 1nT.

Podl'a Wickende et al. [29], ktory sa pokusil zmensit pddorys tohoto typu
zariadenia stokrat. Bola ale namerana ovel’a nizsia rozliSiteI'nost okolo 150uT.

Podl'a Keplingera et al. [30][31], pouzit’ ako zdroj optického snimaca LED di6du
namiesto laseru. Optické vlakna boli usporiadané na silikonovom substrate v rozli¢nom
usporiadani pre snimanie posunutia. Bola namerand rozliitelnost okolo 10mT.
Pri naraste teploty sa Youngov modul pruznosti materidlov, ktoré su pouzivané
na vyrobu pohyblivych §truktir znizi. Tato vol'a vedia k zméknutiu pohybujucej sa
Struktiry. Medzitym tepelna rozt'aznost’ a tepelna vodivost narasta s teplotou, indukuje
vnutorné napétie v pohybujucich sa Struktarach. Tieto ufinky mozu mat za nasledok
posun rezonancnej frekvencie pohybujucich sa Struktir, ktoré st ekvivalentné hluku
pre snimania rezonan¢nej frekvencie posunu a taktiez napatového snimania. Okrem
toho narast teploty spdsobi zvySenie generovania Johnsonovho hluku (spdsobené piezo-
rezistivnou prevodom) atiez velkym mechanickym kolisanim hluku (spdsobené
optickym snimanim). Z tohto dovodu je pokrocila kompenzacia teplotnych efektov
pouzita na zlepSenie citlivosti.

10



24

Pouzitie

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 2 magnetometry maju Siroka Skalu aplikacii:

archeologia

Pouzitie na detekciu nalezisk, vrakov lodi ainych pochovanych alebo
ponorenych objektov.

polarna ziara

Predtym ako sa stane svetlo zpolarnej ziary viditelnym, prinasaja
magnetometry informacie o jej aktivite. Siet magnetometrov na celom svete
neustale meria ucinky slnec¢ného vetra na ZMP, ktory sa vyhodnocuje ako K-
index.

hibkové vrty

Pouzitie na urCenie Azimutu vrtacich nastrojov blizko vrtaku pocas vrtania
ropnych aolejovych vrtov. Pri uholnych vrtoch na detekciu cadiCovych
prienikov (hradze, prahy a vulkanické zatky), ktoré mozu znicit naleziska ako
aj vrtacie zariadenia.

armada

Pre defenzivne ucely, namorné flotily vyuzivaju magnetometry polozené naprie¢
na vodnej hladine na detekciu ponorkovej aktivity v strategickych oblastiach.
mineralny prieskum

Magnetometrické prieskumy st uzitoéné pri definovani magnetickych anomalii,
ktoré reprezentuju rudy, alebo v niektorych pripadoch hlu§iny mineralov
zdruzené v loziskach.

mobilné telefony

Mnozstvo sucasnych mobilnych telefonov obsahuju magnetometry, ktoré
vyuzivaji mobilné aplikacie napriklad ako kompas.

kozmické lode

Meranie velkosti natoCenia, velkosti asmeru magnetickych poli planét
a mesiacov.

11



3 SPOSOB MERANIA VELICIN

3.1  Meranie magnetickej veli¢iny

V nasom meracom systéme mame k dispozicii senzor LSM303DLHC (kapitola 5.4.1).
Senzor s najvacsou pravdepodobnostou patri do skupiny AMR magnetickych snimacov
(kapitola 2.2), v technickej dokumentécii nie je zial ani zmienka o jeho principe
a zaradeni. Z blokového diagramu (Obr. 3.1) vSak vyplyva, Ze sa jedna o konfiguraciu
Styroch  AMR senzorov zapojenych do Wheatstonovho mostika na kazda os
ortogonalnej sustavy. Odpor R vSetkych Styroch magnetorezistorov je rovnaky.
Napajanie zaistuje prud, ktory pretekd cez rezistory. Magnetické pole, spdsobuje
magnetizaciu dvoch proti sebe postavenych rezistorov. Dochadza k vychyleniu pradu,
ktory ma za nasledok zvySenie odporu. V ostatnych dvoch rezistoroch magnetizacia
vzhl'adom na poziciu rezistorov spdsobuje znizenie rezistancie.

— 74

I (M) AN A NAY _k

> PaAY MUX

-~

o
.
RN

Obr. 3.1 Zapojenie senzorového bloku LSM303DLHC prevzaté z [13]

Magnetické pole popisuju viaceré fyzikalne veliCiny. Pouzity senzor meria
vel'kost magnetickej indukcie. Je to vektorova fyzikalna veli¢ina, vyjadruje silovy efekt
magnetického pol'a na Casticu s nabojom , ktora sa pohybuje. Je to zakladna veliCina,
ktora kvantitativne charakterizuje magnetické pole.

Pozivané jednotky:

e v Sl sustave sa pouziva jednotka Tesla [T]
e v CGS sustave (predchodca SI sustavy) sa pouziva jednotka Gauss [G]

Pouzity senzor pouziva jednotku Gauss, pre ktora plati:

16 =107*[T] (1.2.)

12



3.1.1 Kompenzacia naklonu magnetometra

Urcita velkost uhlu d (inklinacie) spdsobuje, ze korektné vypocitanie uhlu o (Azimut)
je mozné len v pripade umiestnenia magnetického senzoru na vodorovnej podlozke.
Pocas naklonu nastane chyba merania, k jednotlivym osiam sa pripocita aj hodnota
vertikalnej zlozky ZMP. Korekcia chyby je moznd pomocou akcelerometra, ktory sa
z tohto dovodu integruje do spolocného puzdra s magnetometrom.

Korekcia zahfiia pociatocné vypocitanie uhlov (Obr. 3.2) zdvihu P (Pitch),
naklonu R (Roll) z velkosti jednotlivych osi akcelerometra podl'a vztahu.

XB

m [°] (1.3.)

P = arctan

— B
R = arctan — [°] (1.4.)
73 + 73

T<

kde Xp je horizontalna zlozka v ose, ktora prechadza vo vrchole uhla R, Yz je
horizontalna zlozka v ose, ktord prechadza vo vrchole uhla P, Zp je vertikalna zlozka
v ose, ktora prechadza vo vrchole uhla Y,

Nasledne vypocitame hodnoty kompenzovanych horizontalnych zloziek My a M,
magnetometra podla vzt'ahu.

M, = M, -cosP+ M, - sinP (1.5

M, = M, -sinR -sinP + M, - cosR— M, -sinR - cosP (1.6.)

Z kompenzovanych zloziek vypocitame uhol o (Azimut) pomocou goniometrickej
funkcie podl'a vztahu.

M
a = arctan—=2[°] (1.7.)
My

13



Roll
"boény naklon"

X3

(('oo.o-oo.o.

Pitch
"uhol zdvihu"

2 |/

YB & "uhol stacania"
Zg

Obr. 3.2 Zobrazenie troch osi otaCania prevzaté z [9]

3.2  Meranie elektrického napitia

Zvolil som spdsob merania pomocou analogovo-digitalneho prevodnika (dalej ADC),
z dovodu dostupnosti a presnosti. ADC meni analdégovu vstupni hodnotu na digitalnu
vystupna hodnotu v podobe n-bitového cisla. RozlisSovacia schopnost’ je dand poctom
bitov, ktoré sa pouziji na zakddovanie analdogovej hodnoty do Cislicového formatu, co
znamena do kolkych urovni sme schopny rozdelit rozsah vstupného analégového
signalu. Napriklad pre 10 bitov ADC znamena 2'° = 1024 roznych urovni. ADC prevod
vyuziva princip kvantovania (Obr. 3.3), ktory priradi digitalnu hodnotu, ktora je zhodna
s hodnotou anal6gového signalu na vstupe ADC.

Presnost’ merania znama aj ako chyba kvantizacie, ktora udava vel'kost’ chyby a
rozdielu medzi hodnotami signalu na vystupe a vstupe ADC. Rychlost A/D prevodu
urcuje kol'ko vzoriek za sekundu je mozné prevodnikom vygenerovat. Aplikacia
vyuziva 10bitovy prevodnik, ktory zabezpecuje dostatoCnu presnost merania. Meranie
napétia sluzi v tejto praci na meranie elektrikého potencialu Lion akumulatoru, ktory je
citlivy na podbitie pod 3V alebo prebitie nad 4,1V (4,2V), kedy moze nastat’ znizenie
zivotnosti akumulatora, ale aj jeho celkové poSkodenie.
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4 NAVRH MERACIEHO SYSTEMU

Nasledujuca kapitola sa zaobera navrhom systému, ktory bude spliiat poziadavky
na navrh a realizaciu systému. (Obr. 4.1)

4.1

Navrh na drovni funkénych blokov

Pri navrhu bolo potrebné brat’ do uvahy nasledujuce poziadavky:

vaha
Mal by byt ¢o najnizsia. Pouzitie suciastok SMD.
rozmery
Podobne ako véha tiez ¢o najmensie.
napitové arovne
Aby cely meraci systému korektne fungoval, musi byt systéme napitovo
zosuladeny.
napajanie
Su k dispozicii tri rozne spdsoby napgjania. Lion akumulator, AC/DC adaptér
a USB zbernica. Do uvahy sa musi zobrat’ aby pri pripojeni dvoch réznych
zdrojov napajania nenastala nezhoda. Z toho dévodu bude do obvodu zaradeny
kontrolér napajacej cesty.
stabilita napajania
Pre dosiahnutie vysokej presnosti merania je podstatnd. Nestabilita by mohla
mat’ za nasledok kolisanie nameranych hodnot
komunikacia
Pre zabezpeCenie dostatocnej rychlosti toku informécii su pouzité nasledovné
rozhrania.

o [I’C: komunikacia Magnetometer - MCU

o  SPI: komunikacia LCD - MCU

o UART: prevodnik PC - MCU

16



USB  AC/DC adaptér

!

Nabijaci Stabilizator ) LCD
obvod 3,3V
Riadiaci
'T‘ MCU €| Magnetometer
Lion Kontrolér
akumulator napajacej F Tlacidla 3x
4,2V cesty I
Prevodnik

USB ===3 {SB-UART

Obr. 4.1 Blokova schéma navrhu meracieho systému

V nasom pripade som sa rozhodol meraci systém navrhnut ako vlastnu vyvojova
dosku pre vacsinu mikrokontrolérov z rady ATmega od vyrobcu Atmel. Pri navrhu
vyvojovej dosky som sa snazil splnit’ vSetky navrhové poziadavky (vid. 4.1).
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5 MOZNOSTI REALIZACIE SYSTEMU

Pri vybere dielov meracieho obvodu, boli zvazené nasledujice moznosti: spdsob
merania danej veliiny, presnost merania, mechanické prevedenie, dostupnost a cena
komponentov na trhu. Komponenty boli nakupované od predajcov GME, GES
a Farnell.

5.1 Napitové drovne

Cely meraci systém je nutné napatovo zladit. Z Tab 5.1 vyplyva pouzitie jedného
stabilizatora.

Komponent Napajanie [V] Prid [mA]| Vystup| Oznacenie
Magnetometer 2.4V - 3,6V 0,11 ’Cc |LSM303DLHC
3,0V - 28V AC/DC adaptér

2.5V- 28V akumulator
Mikrokontrolér 2,7V -5,5V 8 - ATmegal28L
3,0V - 3,6V samost. napajanic

Kontrolér napajacej cesty 0,019 LTC4412

/odni 2 ART P2102
Prevodnik USB/UART 4.0V - 525V USB 6 U CP210
. 3,7V - 7,0V AC/DC adaptér
N 7 i > 3 - MAX1551
abijaci obvod 3.7V - 6.0V USB
Stabilizator 3.3V 2,5-7 3,5 3,3V IM317T

Tab 5.1 Parametre jednotlivych integrovanych obvodov
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5.2  Mikrokontrolér Atmel ATmegal28L [11]

Parametre:
e vysokovykonny 8 bitovy mikrokontrolér s nizkou spotrebou energie
128 KB programovatel'nej paméte
4 KB EEPROM pamite
4 KB vnutornej SRAM pamite
napajacie napitie 2.7V az 5.5V
8 MHz vnutorny oscilator

Rozhrania:
e dva 8 bitové ¢asovace/pocitadla
dva rozSirené 16 bitové ¢asovace/pocitadla
pocitadlo realneho Casu so samostatnym oscilatorom
dva 8 bitové PWM kanaly
PWM kanalov s programovatelnym rozliSenim 2 — 16 bitov
8 kanalovy 10 bitovy ADC prevodnik
12C rozhranie
dualny programovatel'ny sériovy USART
Master/Slave SPI sériové rozhranie
programovatel'ny ¢asova¢ Watchdog s vlastnym oscilatorom (on chip)

Specialne funkcie:
e interny kalibrovany RC oscilator
e Sest rezimov spanku
e softvérovo volitel'na frekvencia hodin

Hlavnou funkciou mikrokontroléru (d’alej MCU) bude spracovavat namerané hodnoty
z magnetometra a zobrazit ich na LCD display. ADCO vstup sa bude vyuzivat
na meranie napitia napajaciecho akumulatoru. Dalej budu vyuzité aj vstupy I°C (piny
25, 26), USART (piny 2, 3) a SPI (piny 10, 11, 12, 13). (Obr. 5.1)
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Obr. 5.1 Usporiadanie vyvodov ATmegal28 prevzaté z [11]

5.2.1 Vol’ba napitovej referencie

V nasom systéme je zapojeny jeden ADC vstup MCU. Pocas navrhu je nutné vybrat
vhodné referencné napitie. Podl'a tohto napitia bude MCU vyhodnocovat merani
hodnotu vstup signalu. ATmegal28L ponuka nasledujuce moznosti volby referencného
napétia.

e vnuatorna 2,56V
e externa referencia

Aby sa zamedzilo vplyvu kolisania napitia Ve, je potrebné pouzit’ presny
refereCny zdroj. Ten bol pouzity LM336 spolu s LM334Z, ktory ponuka referencné
napétie 2,5V s toleranciou 1%. [11]
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Obr. 5.2 Zapojenie referencného zdroja LM336 s LM334Z

5.3  Meranie napiitia

Meranie napitia zabezpecuje 10 bitovy ADC prevodnik. Pre meranie kladného napétia
je kdispozicii 1024 réznych uGrovni v rozmedzi meraného napétia od OV od 2,5V.
Prevodnik je schopny rozpoznat zmenu napétia 0 2,44mV na meranom napajacom
akumulatore. Pouzitie referenéného napitia 2,5V znemoziluje priame meranie
maximalneho napitia akumulatora 4,1V (4,2V). Pred ADC prevodnik je potrebné
zaradit' napatovy deli¢. Hodnoty rezistorov boli pouzité¢ zrady E192 s toleranciou
+0,1%. Pre hodnotu vystupného napitia plati:

R 100
Upgst = Upstup - —_ = 42+ — =205V (1.8.)
Y P R+ R, 105 + 100

kde U,y je vystupné napitie zdeliCa, ktoré bude vstupovat do ADC vstupu
mikrokontroléra, U,,,je napitie na vstupe delica z batérie, R;a R, st odpory delica.

21



5.4 Platforma STEVAL-MKI108V1

Platforma predstavuje pripojenie dvojice senzorov na Standardny DIL24 konektor. Prvy
senzor osadeny na platforme je L3G4200D. Predstavuje MEMS senzor pohybu v tomto
pripade stabilny 3-osy digitalny gyroskop. V bakalarskej praci je vyuzity druhy osadeny
senzor a to magnetometer LSM303DLHC.

LSM303DLH L3G4200D

weewewewvevwvwewweeewwe

Obr. 5.3 Platforma STEVAL-MKI108V1 prevzaté z [12]

5.4.1 Magnetometer LSM303DLHC [13]

Parametre:
e 3D digitdlny magneticky senzor
plnd mierka v rozmedzi +1,3G az +8,1G (Gauss)
3D digitalny linearny senzor zrychlenia
voliteI'na mierka +2g/+4g/+8g/+16g
16 bit data vystup
12C sériova komunikacia
napajacie napitie 2,16V - 3,6V
vypinaci mod/nizko napajaci mod
2 nezavislé programovatelné prerusenia generatora pre detekciu vol'ného padu
a pohybu
zabudovany teplotny senzor
e zabudované FIFO
e 0D/4D detekcia orientacie
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S \ Pohl'ad zo spodnej strany
magnetického pol'a

Pohl'ad z vrchnej strany

Obr. 5.4 Usporiadanie vyvodov LSM303DLHC prevzaté z [13]
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=

Popis
vdd_IO
SCL
SDA
INT2
INTI
Cl
GND
Rezervované
DRDY
Rezervované
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o

Tab 5.2 Popis pinov LSM303DLHC prevzaté z [13][14]
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5.5 Prevodnik USB - UART

Prevodnik je pouzity pre komunikaciu PC a meracieho systému. MCU odosle data
do programu 3D kompas alebo do Sablony MS Excel.

5.5.1 CP2102 [19]

Vybrany bol prevodnik, ktory vyuziva ¢ip CP2102 od spolo¢nosti Silicon Laboratories
(lacnejsia nahrada FTDI).

Parametre:
e napajacie napatie +3,0V az +3,6V (vlastné) a +4,0V az +5,25V (USB)
vystupné napitie: stabilizator 3,3V
spotreba 26 mA
jedno Cipové USB rozhranie pre asynchronnu datovi komunikéciu
plne integrované generovanie hodin
rychlost’ datovych prenosov 300 baud az 3Mbaud (RS422, RS485 a RS232)
integrovana 1024 bytova EEPROM pamit na zapis konfiguraCnych udajov
(VID, PID a pod.)
integrovana napat'ova referencia +3,3V konvertovana pre USB 1/O
e integrovany obvod zapnutie a reset
e rozsah pracovnych tepldt: -40°C az +85°C

5.6 Napajanie celého obvodu

Obvod je mozné napajat’ ztroch zdrojov. Prvy je jeden ¢lanok Lion akumulatora
s napdtim 3,6V (max 4,2V). Druhy je AC/DC (5V) adaptér. Treti USB zbernica (5V).
(Tab. 5.3.)

Meraci systém je primarne napajany Lion akumulatorom. Po pripojeni k AC/DC
adaptéru sa akumulator zaCne nabijat’ a systém je napajany iba z adaptéra. Po pripojeni
systtmu k USB zbernici (v pripade nezapojeného adaptéra) preberie nabijanie
akumulatora USB zbernica, napajanie systému zabezpeCuje akumulator. V pripade
pripojenej USB zbernici ako aj AC/DC adaptéra je nabijanie akumulatoru aj napéjanie
systému zabezpecené z adaptéra.

Zapojenie napajacich zdrojov

USB |AC/DC adaptér| Nabijanie akumulatora Napajanie obvody
ano nie USB akumulator
ano ano AC/DC adaptér AC/DC adaptér
nie ano AC/DC adaptér AC/DC adaptér
nie nie nie akumulator

Tab 5.3 Spdsob napajania obvodu a nabijania akumulatoru
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5.6.1 Kontrolér napajacej cesty LTC 4412 [20]

Slazi pre pouzitie v pripade zapojeného AC/DC adaptéra, pri ktorom sa za¢ne nabijat
Lion akumulator, ale cely meraci obvod napaja AC/DC adaptér, napajanie zo strany
akumulatora sa vyradi. (Obr. 5.5 Zapojenie kontroléra napéjacej cesty LTC4412)

Parametre:
napdjacie napitie AC/DC adaptér +3V az 28V
napajacie napatie akumulator +2,5V az 28V
ochrana proti prepélovaniu akumulatora
ubytok napatia na MOSFET tranzistore priblizne 20mV
nizky spotreba pri pokojovom stave 11pA

DC
? o oo
V_BATT e N
N Q2
!
JE
FDN3560P
ICA
WM ESENSE
GHNOD2Z SGATE
CTL3 ASTAT 470k *
— R19 LED4
i LTC4412
GND

Obr. 5.5 Zapojenie kontroléra napajacej cesty LTC4412
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5.6.2 Nabijaci obvod MAX1555 [21]

Zabezpecuje nabijanie 1 ¢lanku Lion akumulatora. Moze byt napajany z USB
a AC/DC adaptéra. (Obr. 5.6 Zapojenie nabijacieho obvodu MAX1555)

Parametre:
e vstupné napatie DC adaptér +3,7V az 7,0V
vstupné napitie USB +3,7V az 6,0V
spotreba pri DC adaptéri/USB 3mA
nabijaci prud pri napajani z DC adaptéra 220mA az 340mA
nabijaci prud pri napajani z USB 80mA az 100mA
automatické prepinanie zdroja napgjania medzi USB (sekundarny) a AC/DC
adaptérom (primarny)
indikacia nabijania
ochrana proti prebitiu akumulatora
teplotna ochrana
rozsah pracovnych teplét: -40°C az +85°C

GND V_BATT
DC AN
O
1uF
Ic7 c14T
VBUS 4 BaT [ .
DC o 330R b
] G
UsB R23 LED3
2 G2
1uF 1uF GND —
— MAX1555 T .
CG-I- ci16 Lion

Obr. 5.6 Zapojenie nabijaciecho obvodu MAX1555
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5.6.3 Stabilizator LM317T [14]

Stabilnt napéjaciu referenciu zabezpecuje linearny nastavitel'ny regulator.

Parametre:

5.7

vstupné napétie 3,3V az +28V

vystupné napatie +1,2V az 25V (nastavitel'né)

presnost’ vystupného napitia +£1,0% (pri izbovej teplote)
maximalny trvaly prad 3,4A

maximalna spotreba 8mA

teplotna ochrana

rozsah pracovnych teplot : 0°C az +125°C

VIN 1C6 VCC
LM317T /l\
v vo P— .
0,1uf GMND
[ ola +|C15
Cc18 A B
S®E T
GMND

GND

Obr. 5.7 Zapojenie nastavitelného stabilizatora LM317T [14]

Zobrazovacia ¢ast’

Pre zobrazovaciu Cast’ sme si vybrali graficky LCD display Nokia 3310.

5.7.1 Graficky LCD display NOKIA 3310 [15]

Parametre:

radi¢ PCD8544

48 x 84 pixelov

napajanie 3,3V

4-bit SPI sériova komunikacia
velkost 4,3cm x 4,3 cm

Pripojeny pomocou 4 bitového rozhrania SPI.
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6 POPIS RIADIACICH PROGRAMOYV

Kapitola sa venuje popisaniu riadiacich programov pre MCU. Ich ulohu vysvetlyju
vyvojové diagramy. Programovanie MCU je vykonané cez SPI rozhranie prevodnikom
USB/ASP. Ako vyvojové prostredie bolo pouzité Atmel Studio vo verzii 6.0.

6.1 Popis programu

Vyvojovy diagram (Obr. 6.1) vysvetluje funkciu riadiaceho programu.

Po inicializéacii potrebnych periférii pre rozhrania, sa nacitaju kalibraéné hodnoty
z pamite MCU. Nasledne sa inicializuje magnetometer (pouzije kalibracné hodnoty)
a akcelerometer (nakalibrovany z vyroby).

Dalej pokraduje v nekoneénej slucke najprv meranie napitia akumulatora. ADC
prevodnik vykona postupne 256 merani na prisluSnom porte, kde je privedené napétia
Lion akumulatora. Po vykonani merani, sa meranie ADC prevodnika zastavi a vypocita
sa priemerna hodnota. Nasledne sa 10-bitova hodnota prepocita na hodnotu realneho
napatia. Vysledok je ulozeny vo formate float.

Nasledne magnetometer vykona meranie magnetickej indukcie a zrychlenia.
Program vykona potrebné vypocty (vid'. 6.1.1). Zobrazi namerané a vypocitané hodnoty
na LCD display aodosle cez rozhranie UART do PC. VPC su data spracované
v programe 3D kompas, alebo vyhodnotené v Sablone MS Excel s vyuzitim programu
PLX-DAQ (vid priloha C).
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START

¥

Inicializacia MCU, USART, I2C, LCD

¥

Macitanie kalibracnych hodnét
magnetometra

h 4

Inicializacia magnetometra a
akcelerometra

MNekoneéna sluéka

Meranie napitia akumulatora

h 4

Meranie magneticke] indukcie a
zrychlenia

h 4

Fobrazenie na LCD

h 4

Odoslanie na UART

Obr. 6.1 Popis funkcie riadiaceho programu
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6.1.1 Popis spracovania dat z senzoru LSM303DLHC

Meranie magnetickej indukcie je realizované pomocou magnetometra a akcelerometra
LSM303DLHC, ktory je k mikrokontroléru pripojeny pomocou rozhrania I°C. Princip
merania a spracovania dat popisuje diagram. (Obr. 6.2)

Ako prvé sa nacitaju kalibratné hodnoty (ulozené v pamiti MCU), aby senzor
mohol pracovat’ pri vypoctoch s presnymi datami. Senzor moze pracovat’ v rozli¢nych
rezimoch s rozlicnymi nastaveniami. Z toho vyplyva spotreba a Cas, za ktory je senzor
schopny previest jedno meranie. Pre senzor bola nastavena velkost obnovovacej
frekvencie na 30Hz a citlivost na +4,7G (Gauss).

Nasledne st zo senzora nacitané data. Z dat akcelerometra sa vypocitaju hodnoty
uhlov P(Pitch) a R(Roll). Z dat magnetometra a uhlov P a R sa vypocitaju velkosti
kompenzovanych zloziek M, aM,. Nasledne sa vypoCita velkost Azimut-u
(vid kapitola 3.1). Nakoniec prepocita hodnoty z magnetometra na jednotky [uT],
z akcelerometra na jednotku [m.s'z].

nacitanie kalibratnych hodndt
magnetometra

Y

L J
nastavenie akcelerometra a
magnetometra

Y

nacitanie hodndt z akcelerometra a
magnetometra

L 4

wypoCet uhlov Pitch a Roll

L 4
wpotet kompenzowanych
honzontalnych zloZiek M. a My

Y

wpotet Azimut-u

L 2
prepocet dat z magnetometra na
Jjednotku [uT] a dat z akcelerometra na
jednotku [m.s2]

Obr. 6.2 Popis spdsobu spracovania dat z LSM303DLHC
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6.1.2 Popis programu 3D kompas

Program sluzi na zobrazenie magnetického severu vychylkou Cerveno-modrej strelky a
zobrazenie uhlov P a R vychylkou zelenej gul'6¢ky (,,vodovaha™). Taktiez umoziiuje
kalibraciu vsetkych osi.

Program funguje nasledovne (Obr. 6.3). Po spusteni je potrebné nastavit COM
port, v ktorom je pripojeny prevodnik USB-UART a stla¢it tlagidlo ,,Start*. Pri spusteni
program skontroloval, ¢i sa v jeho adresari nachadza subor ,,cals.conf. Ak ano, pouzil
kalibracné konStanty a pouzije ich. Ak nie, nepouzije ich. KonStanty su zapisané
v tvare: calx;caly;calz”. Mikrokontrolér posiela retazec s nekalibrovanymi hodnotami
(ak nie st nastavené kalibratné konsStanty priamo v pamiti MCU) z magnetometra
a akcelerometra v tvare: , mag.x;mag.y,mag.z;acc.x;acc.y;acc.z“. Z tohto tvaru si
program ulozi do premennych jednotlivé hodnoty, nakalibruje ich podla zadanych
kalibracnych konstant a vykona potrebné vypocty pre zobrazenie uhlov P, R a Azimut.
Dalej prepocita hodnoty z magnetometra na jednotky [uT], z akcelerometra na jednotku
[m.s?]. Nasledne zobrazi ich hodnoty pre kazdu os samostatne. Pre zastavenie
nacitavania dat z MCU cez UART je potrebné stlacit’ tlacidlo ,,Stop*. [32]

nacitanie uloZenych kalibraénych
hodndt

.
-

¥

prijem dit cez UART

4

wpoCet uhlov Pitch a Roll

Y
wpoCet kompenzovanych
honzontalnych zloZiek Me a My

Y

wpoCet Azimut-u

L 4
prepocet dit z magnetometra na
jednotku [uT] a dat z akcelerometra na
jednotku [m.s2]

Y

zobrazenie

Obr. 6.3 Popis spracovania dat v programe 3D kompas
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MozZnosti  Info
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12,27
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Magnetometer Akcelerometer

05 X: 15.3uT 05 X! 0.195g
39.1uT -0.957g
-8.5uT 0.016g
42.9uT - 0.977a

Obr. 6.4 Dialogové(hlavné) okno programu 3D kompas

6.1.3 Kalibracia v programe 3D kompas

Po stlaceni tlaCidla ,,Moznosti“ a nasledne , Kalibracia“ sa otvori nové okno, v ktorom
je mozné nastavit kalibra¢né hodnoty magnetometra. V l'avej dolnej Casti si znazornené
momentalne nastavené kalibra¢né konstanty a konsStanty osi po kalibrovani. V pravej
dolnej casti je mozné kalibracné konsStanty zmenit ich zadanim do prislusnych
ramc¢ekov a potvrdenim stlacenim tlacidla , Nastavit* (nezapisu sa do suboru cals.conf).
V Tl'avej hornej Casti sa zobrazuju nekalibrované hodnoty, po stlaCeni tlacidla ,,+“ a , -
sa nastavi maximalna alebo minimalna hodnota pre vSetky osi (pri kalibracii je nutné
nastavit' obidve). V pravej hornej Casti sa nasledne zobrazia vypocitané kalibracné
konstanty. Po stlaceni tlaCidla ,Nastavit nové“ sa kalibracné konStanty pouziju.
Konstanty sa neulozia do suboru ,,cals.conf”, pre ulozenie je nutné ich tam zadefinovat’
ruCne.[32]
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Kalibrovanie

Mekalibrovang +/- Mové kalib

Mastavit nové

Aktugine kalibrovang Manualna kalibracia

po kalibrovani | konStanty

osx: 152 10

139

Mastavit’

Obr. 6.5 Dialogové okno polozky ,,Kalibracia® programu 3D kompas

Pri samotnej kalibracii bol magnetometer polozeny na stol do vodorovnej polohy
vo vzdialenosti aspori 30cm od feromagnetickych materialov. Hladame ziadanu
maximalnu hodnotu na osi X (zobrazuje ,,Kalibrovanie - Nekalibrované- os x*). Po jej
najdeni klikneme na tla¢idlo ,+“ pre os X. Polohu si zazna¢ime ako priamku
na podklad. Pomocou priamky nakalibruje vsetky osi. OtoCime magnetometer 180°
a prilozime k priamke a klikneme na tlacidlo ,,-*“ pre os X. Program nasledne zobrazi
vypocitanu kalibraénti konstantu pre os X. Nasledne otoime magnetometer o 90°
prilozime k priamke, klikneme na tlacidlo ,,+“ pre os Y, otofime senzor o 180°
a klikneme na tlacidlo ,,-“ pre os Y. Zobrazi sa nam kalibracnd konstanta pre os Y.
Magnetometer ponechame v predoslej polohe pre os Y, nato¢ime ho ale v smere osi X
0 90°, klikneme na tlacidlo ,,+“ pre os Z, otoime ho o 180° tj. zviera s podkladom
totozny uhol, ale s opacnou orientaciou. Klikneme na tlacidlo ,,-“ pre os Z. Program
vypocita kalibraénu konStantu pre os Z. KonStanty, ktoré program vypocital, mézeme
potvrdit’ kliknutim na tlacidlo ,,Nastavit' nové™, alebo prepisat’ v subore konfiguracnych
hodnot , cals.conf™.[32]
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Obr. 6.6 Zobrazenie kalibracie pre os X

0s Y hodnota (+) 0s Y hodnota (-)
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qmLEg Tt

priamka

Obr. 6.7 Zobrazenie kalibracie pre os Y
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7 POPIS ZARIADENIA A STANOVENIE
JEHO PARAMETROV

Posledna kapitola popisuje meraci systém a to aj po hardwarovej stranke. Vysvetlené je
tiez menu zobrazované na display.

7.1  Popis meracieho systému

Meraci systém je pripojeny na vyvojovej doske pre mikrokontroléry ATmega. Dosky
boli navrhnuté v programe Eagle. Pouzité suciastky boli z velkej Casti v puzdrach
SMD(vel'kost' 12006), z dévodu redukcie rozmerov. Doska bola vyrobena svojpomocne.
Obsahuje zdvojeny konektor (4x32 pinov), ktory tvori zaklad pre pripojenie l'ubovolnej
redukcie (vid’ Obr. 7.1 redukcia na ATmega 128).

Obr. 7.1 Vyhotovenie vyvojovej dosky

Kazdy port je vyvedeny navySe samostatne, aby bola zaru¢ena Co najvicSia
univerzalnost. Dalej su vyvedené konektory pre rozhrania I°C (4x), SPI (1x), UART
(2x), programator USB/ISP (1x), LCD (1x). Vyvedené su aj konektory Reset (1x) a
DTR (1x). Dalej su k dispozicii tlagidla (3x) s vyvedenymi konektorami (pre moznost
pripojenia na l'ubovolny pin) a kanaly ADC prevodniku (3x).

Po zapojeni meracieho systému, ktory je osadeny na vyvojovej doske nas privita
uvodna obrazovka. Zacina odosielanie dat cez UART (urCené pre program 3D kompas).
Nasledne sa zobrazi strana ¢. 1. (Obr. 7.2) s hodnotami uhlov pri pismenach R: je
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zobrazena velkost’ uhla naklonu (Roll) v stuptioch (dg z angl. degree), pod pismenom
P: je velkost' uhla zdvihu (Pich) v stupiioch, H: je velkost uhla Azimut (Heading)
v stupiioch. Pri velkosti uhla Azimut 360° +5° blikajuca LED didda indikuje smer
na sever. Pri texte U batt: je zobrazena vel'kost’ napéatia Lion akumulatoru.

Obr. 7.2 Vypis na LCD strana ¢.1

Po stlaceni tlacidla sa na display zobrazi strana €. 2. s hodnotami premennych
nacitanych priamo zo senzoru (neprepocitané, tzv. surové data) pri pismenach: ACC.X:
hodnota zrychlenia z akcelerometra pre os X, ACC.Y: hodnota zrychlenia
z akcelerometra pre os Y, ACC.Z: hodnota zrychlenia z akcelerometra pre os Z,
MAG.X: hodnota magnetickej indukcie pre os X, MAG.Y: hodnota magnetickej
indukcie pre os Y, MAG.Z: hodnota magnetickej indukcie pre os Z.

Obr. 7.3 Vypis na LCD strana ¢.2

Po opitovnom stlaceni tlacidla sa na display zobrazi strana ¢. 3. (Obr. 7.4)
s hodnota prepocitanych premennych na jednotky prislu$nej veliiny pri pismenach:
ACC.X: velkost zrychlenia z akcelerometra pre os X v g (jednotka tiazového
zrychlenia), ACC.Y: vel'kost’ zrychlenia pre os Y v g, ACC.Z: velkost’ zrychlenia pre
os Zv g, MAG.X: vel'kost magnetickej indukcie z magnetometra pre os X v uT,
MAG.Y: vel'kost’ magnetickej indukcie pre os Y v uT, MAG.Z: vel'kost magnetickej
indukcie pre os Z v uT.
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Obr. 7.4 Vypis na LCD strana ¢.3

Po opitovnom stlaceni tlacidla sa na display zobrazi strana ¢. 4. (Obr. 7.5)
s hodnotami prepocitanych premennych na jednotky prislusnej veli¢iny pri pismenach:
uACC: celkova hodnota zrychlenia v g, uMAG: celkova hodnota magnetickej indukcie
v uT.

Obr. 7.5 Vypis na LCD strana ¢.4

Po opitovnom stlaceni tlacidla sa na display zobrazi strana ¢. 5 (Obr. 7.6).
Okamzite zacCne posielania dat cez UART(cez program PLX-DAQ do Sablony v MS
Excel vid prilohy). Na display sa zobrazuje pocet odoslanych merani z celkového poctu
merani (vid’ Obr. 7.6, odoslanych 50 merani z 50).

Obr. 7.6 Vypis na LCD strana ¢.5
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7.2 Parametre zariadenia

Zariadenie spliia nasledujice parametre:

e vaha
Celkova vaha vyvojovej dosky je asi 150g.

e rozmery
Vyrobena vyvojova doska ma rozmery 100x80mm, ktoré su prijatelné z dovodu
univerzalnosti pripojenia roznych mikrokontrolérov rady ATmega.

e napitové urovne
Pouzitie nastavitel'ného stabilizatora umoziuje nastavit’ bezne pouzivané
napatové urovne v nasom pripade 3,3V.

e napajanie
Zariadenie je mozné napajat’ AC/DC adaptérom, USB zbernicou, Lion
akumulatorom, USB/ISP programatorom.

¢ komunikacia
K dispozicii si vyvedené konektory pre nasledujuce rozhrania: I°C (4x), SPI
(1x), UART (2x), programator USB/ISP (1x), LCD (1x), Reset (1x), DTR (1x),
tlacidla (3x) a 3 kanaly ACD prevodnika.
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8 ZAVER

Cielom tejto prace bolo navrhnut koncepciu mikrokontrolérového systému s MEMS
magnetometrom. Systém bol navrhnuty ako vyvojova doska pre MCU ATmega
s potrebnymi rozhraniami. Poziadavky dané v kapitole 4.1 som snazil dodrzat
pri navrhu a vybere suciastok.

Bolo nutné zvladnut pracu s poCetnym mnozstvom katalégov, na zaklade ktorych
bolo navrhnuté obvodové zapojenie. Pre bezproblémovy chod systému boli stanovené
hodnoty suciastok. Nasledne bolo navrhnuté celkové obvodové zapojenie, ktoré je
prilozené v prilohe A.2. Zariadenie je navrhnuté na jednu DPS (vid’ priloha A.3), ktora
bola osadené prevazne SMD suciastkami. Vyhotovenie vyvojovej dosky (vid priloha
B.1).

Po odladeni po hardwarovej stranke, nasledovalo napisanie riadiaceho softwaru.
Riadiaci program bol spociatku realizovany na MCU ATmega8 a Atmegal6, neskor
na ATmegal28L. V prvej faze bolo realizované ozivenie potrebnych periférii MCU.
V druhej faze bol oziveny magneticky senzor a navrhnuty spOsob spracovania
nameranych dat. V tretej faze doslo k uprave programu 3D kompas (vol'na licencia) na
spracovanie dat z pouzitého magnetometra. V Stvrtej faze bolo navrhnuté jednoduché
menu pre vykreslovanie na LCD display. V piatej faze doSlu k vytvoreniu Sablony
v prostredi MS Excel pre spracovanie nameranych dat. V poslednej faze vyvoja nastalo
vyladenie riadiaceho programu do finalnej podoby.

Mozné rozsirenie si predstavujem hlavne vo vylepSeni softwarovej cCasti a to
napriklad v moznosti rozSirenia menu, ukladania nameranych dat do samostatnej
pamite alebo na microSD kartu, v pouziti farebného grafického LCD. Dalsi vyvoj moze
smerovat aj k pouzitiu rozhrania bluetooth na prenos dat do aplikacie smartphonu.
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ZOZNAM SYMBOLOYV, VELICIN A ZKRATIEK

MEMS - Micro-Electro-Mechanical Systems (mikro-elektro-mechanické-systémy)
PC - Personal Computer (osobny pocitac)

ZMP - Zemské Magnetické Pole

GPS - Global Positioning System (globalny pozicny systém)

AC - Alternating Current (striedavy prud)

DC - Direct Current (jednosmerny prud)

AMR - Anisotropic Magneto-Resistance (anizotropna magnetorezistancia)
GMR - Giant Magneto-Resistance (obria magnetorezistancia)

CMR - Collosal Magneto-Resistance (kolosalna magnetorezistancia)
TMR - Tunnel Magneto-Resistance (tunelovacia magnetorezistancia)
SQUID - Superconducting QUantum Interference Device (supravodivé kvantové
interferencné zariadenia)

SI - z fr. Systeme International (medzinarodna sustava jednotiek)

CGS - Centimeter Gram Second (sustava fyzikalnych jednotiek)

ADC - Analog to Digital Converter (analégovo-digitalny prevodnik)
USART - Universal Synchronous Asynchronous Receiver/Transmitter
(synchronny a asynchronny prenos)

SMD - Surface Mount Devices (zariadenie pre povrchovi montaz)

RC - Resistor Capacitor (odpor-kapacitor)

MCU - a Micro Controller Unit (mikrokontrolér)

I2C - Inter-Integrated Circuit (ndzov Standardu sériovej zbernice)

SPI - Serial Peripheral Interface (nazov §tandardu sériovej zbernice)

LCD - Liquid Crystal Display (displej z tekutych krystalov)

B - magneticka indukcia

U,y - vystupné napitie delica

U.suyp - napitie deli¢a z akumulatoru

RI a R2 - odpory napét'ového delica
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A NAVRH ZARIADENIA

A.1  Obvodové zapojenie platformy STEVAL-MKI108V1
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A.3 Doska ploSného spoja vyvojovej dosky

Rozmery dosky 100x80 [mm], v mierke 1:1, strana spojov(bottom)

A.4 Osadzovaci vykres vyvojovej dosky

B30 : [ e
S0 o0 B0 5] P —gywy 204
) J L = B NI'.,,
&= 5 %o g L Tl s F
IV Ll O/ C !0/
o STAT — Sle=dle=dlip=g
- ==
i —
= :0 080 080 ¢
+
, ren
) s0s0s0s0 sp——z.02 82
3 T:.__?]s
[ R
hvze 30 =0 =0 50

49



B VYHOTOVENIE ZARIADENIA

B.1  Vyhotovenie vyvojovej dosky
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ZOZNAM PvRiLOH PRILOZENYCH NA
DVD NOSICI

Elektronicka verzia prace vo formate PDF v priec¢inku /PDF

Vytvorené zdrojové subory v Atmel Studio v priecinku /Atmel
Vytvorené dosky plo§ného spoja v Eagle a zoznam pouzitych suciastok
v prieCinku /Eagle

Vytvorenu §ablonu na spracovanie dat v MS Excel v priecinku /Excel
Program 3D kompas v prie€inku /Program

Fotodokumentaciu v priecinku /Photos

Vybrané katalogové listy v prieCinku /Datasheets
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