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ZADANI

Doplnéni 3D vektorového magnetometru o dalsi senzory kompenzujici nékteré chyby

méfeni, vylepseni datové komunikace.

1. Proved'te navrh a realizaci mechanickych tUprav zajiStujicich vys§i mechanickou

stabilitu a mensi vliv okoli.

2. Seznamte se s vlastnostmi 3D vektorového magnetometru, navrhnéte umisténi a piivod

vodicu tak, aby byl vysledek co nejméné ovlivnén.
3. Dopliite senzor pro kompenzaci vlivu teploty na méfené hodnoty a otestujte.

4. Upravte format datové komunikace pro piedavani vysledkii do podoby vhodnégjsi

pro vyssi vzdalenosti bez vlivu ruseni.
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ABSTRAKT

Geomagnetické pole, jakozto pfedmét méfeni, klade specifické pozadavky na méfici
zafizeni, jeho umisténi a praci s namétenymi daty. Pfedkladana DP se témito specifiky zabyva
a popisuje konstrukci méficiho zafizeni, jehoz el je méfeni geomagnetického pole pomoci
integrovaného senzoru. Dale stru¢né piedstavuje pfirozené projevy geomagnetického pole
a vyhodnocuje jejich meéfitelnost konstruovanym zatizenim. Méfeni dvou vybranych jevii —
denni variace a geomagnetické boufe — porovnava s méfenim geomagnetické observatore
Budkov (AVCR), pii¢emz aplikuje algoritmy definované nadnarodnim spole¢enstvim

pro pozorovani geomagnetického pole — spole¢nosti INTERMAGNET.

KLICOVA SLOVA

Anizotropni magnetorezistivita, geomagnetické pole, solarni boure, vektorové méfeni

magnetického pole, k-index, hmc5883, budkov, intermagnet.
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ABSTRACT

Geomagnetic field as a measurement subject takes specific requirements
on a measuring device, its placement and a signal processing. In the first line this paper deals
with these specifics and describes in details development of a device which should be able
to measure geomagnetic field by integrated magnetometer. After that a short overview over
the geomagnetic nature is introduced, focusing on effects which are measurable by the device
(daily variation and geomagnetic storm). As a practical part, the device was constructed and the
longterm measurement was done. In order to evaluate the device measuring performance the
signal was processed as it is recomended by INTERMAGNET and it was compared with

measuring results of the geomagnetic observatory of Budkov.

KEY WORDS

Anisotropic magnetoresistivity, geomagnetic field, solar storm, magnetic field vector

measuring, k-index, hmc5883, budkov, intermagnet.
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Uvop

Téma této DP je inspirované praci Ing. Linharta PhD., kterd se zabyvd méfenim
geomagnetického pole umisténi orbitalniho [1] i pozemského. Tato prace navazuje na méteni
pozemského umisténi a na prototyp zafizeni, ktery byl vytvofen pro vySetfovani moznosti

integrovanych senzort zalozenych na anizotropni magnetorezistivité (AMR).

Senzory na bazi AMR jsou zatizeny riznymi typy chyb méfeni. Pfedmétem praci je tyto
chyby analyzovat a omezit na minimum ve vSech fazich od névrhu zatizeni az po zpracovani
meéfeného signalu.

Prace v prvni kapitole uvadi teorii méfeni magnetického pole pomoci AMR principu.
Navazuje druhou kapitolou, kde ramcové popisuje nadvrh méficiho zafizeni od blokového
schématu po piepocty méfené veliCiny. Treti a Ctvrta kapitola se vraci k ndvrhu zafizeni
Z pohledu ruSeni a chyb méfeni, uréuje pozadavky na méfici prostiedi a na kompenzaci chyb
meéfeni. Pata kapitola predstavuje typické vlastnosti magnetického pole Zemé, zptisoby jeho
vyhodnocovéani a nakonec vysledky méteni realizovaného v geomagnetické observatofi istavu
AVCR, véetné porovnani s referenénim méfenim. Posledni kapitola hodnoti vysledky prace

a predstavuje mozné sméry praci budoucich.
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POUZITE SYMBOLY

Symbol

I~20W

MR
AMR
GMR
TMR
GMI
MO
SQUID
NMR
DPS
EMK
MPZ

Jednotky

[T]

[

[°C]
[Am™]

Popis

Magnetické indukce
Elektricky odpor
Teplota

Magneticka intenzita

Magnetorezistivita

Anizotropni magnetorezistivita
Giant magnetorezistivita
Tunelova magnetorezistivita
Giant magnetoimpedance
Magnetoopticky senzor
Supravodivé kvantové interferen¢ni zatizeni
Nuklearni magneticka rezonance
Deska plosnych spojt
Elektromagneticka kompatibilita
Magnetické pole Zemé
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KAPITOLA 1: MERENI MAGNETICKEHO POLE

1.1 Méreni magnetického pole
Soucasné poznani magnetismu se rozprostira po $iroké skale méfitelnych hodnot. Rtizné
silné zdroje magnetického pole predstavuje Obr.l. Jsou popsany magnetickou indukci B

Vv jednotkach Tesla T. Tato prace se zabyva rozsahem okolo jednotek nT az uT.

&
Q
¢ &
L <O Qo > P
S & @ F & & *
o & 2 & 6 & &
N N & &2 3 <
+ X & & < & F <&
o ° ¥ & &S > & & .8 o &
S W& 9 & 9 g SERSE N & %
R S ¢ & K8 . S &P 9 < &
& S ¢ ¢ & N & &
S oSS A\ f & < S S
1E-15 1E-12 1E-09 1E-06 1E-03 1 1000 1E+06  1E+09  1E+12
pT uT T MT
Magneticka indukce [T]
Obr.1. Piehledova stupnice magnetické indukce a jejich zdroju [2]

Vycet principi uzivanych k méfeni magnetického pole uvadi Tab.1. Kazdy z nich ma
charakteristické vlastnosti pfedurcujici jeho pole vyuziti. Pro tuto praci je dilezity anizotropni
magnetorezistivni jev, jehoz pifednosti je méfit magnetické pole pomérné velmi piesné,

uvazime-li vysokou integrovatelnost a financni dostupnost vysledného pfistroje.

1.2 Magnetorezistivni jev

Obecna magnetorezistivita (MR) je zavislost mezi elektrickym odporem materialu R
a vnéj$im magnetickym polem. Rezistivitu, tedy v disledku rezistanci R, chapeme jako
,heochotu* atoml vymeénovat si valenéni elektrony. Tu ovliviiuji teplota t a vnéjsi magneticka
intenzita H a jeji smér [3]. Pro anizotropni magnetorezistivitu je dilezity posledni zminény

parametr a ostatni mohou pusobit parazitng.

ZvySovanim t materidlu dochazi ke zvySovani energie jeho fonona'. Fonony se tak
Cast&ji srazi s valen¢nimi elektrony (snizuji jejich stfedni volnou drahu). Schopnost vymény

valen¢nich elektronil v materialu je sniZzena, dochézi ke zvyseni R.

! virtualni &astice vyjadiujici teplotni kmitani atomi v krystalové miizce
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Tab.1: Porovnani magnetickych senzort. [2]

Frekvenéni  Amplitudovy

Senzor Princip Meéri rozsah [Hz] rozsah [T] Poznamky
Coil Faradaytiv dbide  10%-10°  10°-102  100n Obemny,
princip absolutni
Fluxgate  Saturace H 0-10° 101 - 107 10p  objemny
IS-(I)anI(Ij(;va Lorentzova sila B 0-10° 10° - 10* 100n  tenkovrstvy
MR Lorentzovasila ~ B? 0-10° 10— 10 10n  tenkovrstvy
AMR ~ Dpmorbltalnl 0-10’ 10°-10°  10n  tenkovrstvy
GMR Slfarrlr‘]’ljlice H 0-10° 10°-10° 100 tenkovrstvy
TMR Tunelovy jev H 0-10° 10°-107 in  tenkovrstvy
GMI Permeabilita H 0-10" 10 - 10
MO }Z\e/“/ Faradaylv ) 0—10° 10°-102  1p  objemny
SQUID It  Kvantum toku 0 0-10° 10 -10° 1f  podchlazeny
‘;’tQ UD  wvanumtoku @ 0- 10* 105102  30f  podchlazeny
NMR Rezonance B 0-10° 10"’ - 10 In  bez driftd

Srazkovost elektrontt s fonony se zvySuje také S hustotou obou castic. Hustota
materialovych fonont je konstantni. Na hustotu elektrond ptisobi vnéjsi magnetické pole
vyjadifené magnetickou intenzitou H. S narGstajici H se nabité castice kupi a vytvareji

V materidlu mista s vysokou srazkovosti a zvySuji tak R.

Vedle amplitudy H ma na R materialu vliv také jeji tthel ke sméru proudu elektront.
Smérové zavislé chovani elektronu plyne z Pauliho vylucovaciho principu, podle nehoz
nemohou dva elektrony se spinem stejného sméru zaujimat stejnou polohu. Tak smér spind
ovlivituje nahusténi elektronového oblaku kolem atomového jadra a dale je problém
zjednoduSen na teorii o srazkovosti feenou v predchozim odstavci. Zavislost R materidlu

na thlu H nazyvame anizotropni magnetorezistivita (AMR).

1.3 AMR senzor

Citliva ¢ast senzoru vyrabi jako tenka vrstva permaloye. Anizotropie, tedy smérovost
MR efektu je umocnéna sefazenim magnetickych domén — silnou magnetizaci permaloyové
vrstvy. R citlivé vrstvy dosahuje maxima, jsou-li k sobé vnitini proud a vnéjsi H rovnobézné.

Dalsimu umocnéni AMR pfispivaji jevy povrchového rozptyluz, které za¢nou byt znatelné

2 »surface scattering®
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pfi srovnatelném poctu atomi na povrchu vrstvy stémi objemovymi. Tenkovrstvost je

pro AMR stézejni [3].

Senzor vyrobeny pfedchozim popisem je citlivy v jednom sméru H. Pro prostorové
rozsifeni se snimace ztroji a pooto¢i do kolmych smérd. Méfeni H obou polarit je mozné
nanesenim magnetické vrstvy, ktera pootaci orientaci magnetickych domén v permaloji o 45°
Kk protékajicimu proudu. Druhou metodou je zdvojeni a citlivé ¢asti (pro kazdy prostorovy
smér) a pootoCeni o 180° (tzv. dual strip). M¢fitelny rozsah se vtomto piipadé rozsifuje

na dvounasobek [4, 5].

[ 4 (24

Vnéjsi magnetickd intenzita se méti nepiimo - sledovanim R senzorovych prouzki.
Kazdy je zapojeny do Wheatstoneova muistku a vystup opatieny AC pievodnikem. Informace
o vn&j§i H tak pokracuje ke zpracovani do dalSich ¢&asti Cipu. Méfeni trpi chybami
predur¢enymi podstatou AMR jevu a dale chybami, které se 1isi dle provedeni vnitiniho

usporadani Cipu [6].
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KAPITOLA 2: MERICI ZARIZENI

Zatizeni navrhované v této DP vychazi jiz z pfedtim realizované DPS urcené pro testy
podobného magnetometru [1]. Jeho usporadani a ¢asti jsou inspirované pivodnim prototypem
a dale doplnéné o prvky usnadnujici diagnostiku, kompenzaci teplotni zavislosti magnetometru

a n¢které dalsi. Celé soucasné zatizeni bude popsané v této kapitole.

2.1 Blokové schéma
Jednotlivé soucasti nebo jejich bloky jsou uskupené dle nasledujiciho schématu na obr2.
Zde je mozné vycist vedeni datovych a napajecich cest a vztahy mezi sekcemi budouci DPS.

Nejdilezitéjsi ¢asti budou zminény dale, poptipadé v kapitole 3.

Opticka Legenda:
signalizace 3.3V analog.
3.3V dislic.
12C D
Teplomér H ata
— SPI
5
5 ub
= 12C UART
Magnetometr
[<B]
S
=
= RS485 budi¢
S
o
X
i Filtr typu DP Filtr typu DP UART
‘<
g
3.3V regulator
o I/0 konektor:
= Napajeni 5V, RS485 SPI konektor

Obr.2.: Blokové schéma zafizeni.

2.2 Hlavni soucasti

2.2.1 Vektorovy senzor magnetického pole
Senzor magnetického pole byl vybran HMC5883L od firmy Honeywell. Jeho pozitivni

vlastnostnosti je vysoké rozliSeni (relativné k integrovatelnosti). V soucasnosti (doba
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v

konstrukce zatizeni) jde o nejpiesnéjsi integrovany 3D senzor principu AMR. Komunikace
s ¢ipem probiha po sbérnici 12C, jeho funkce zahrnuji automatické odecitani ofsetu z méfeni
(flipping), zjistovani velikosti offsetu (self-test) apod. Podrobné¢;si specifikace ¢ipu je uvedena
v piiloze 2.1 nebo v [HMC5883L], zminéné ofsetové procedury v kapitole 4.2.2.

Senzor poskytuje informace v jednotkach LSB, které je poticba piepocitat na B
Vv jednotkach Tesla dle katalogového listu soucastky. Pro plnou kontrolu nad zaokrouhlovanim
a praci s daty jsou pfepocty pro uvedena méfeni provedeny pii pozdéjSim zpracovani signalu
v Matlabu, zafizeni piesto disponuje procedurami, které pfevody mohou realizovat jiz v CPU
na DPS. Informace o vektoru B Ize vyjadiit soutadnicemi ve tiech osach (pfepoctem obdobnym

pro vSechny tfi osy):
B, [nT] = méreni, * rozliSeni dle nastaveného zesileni [Z—Z] * 100 1)

Pro potfebu navigace se uziva velikost vektoru B znacena |B|, tedy wvyjadfeni

Vv polarnich soutadnicich. Pocita se podle néasledujiciho vztahu.

18| =JBx2+By2+BZZ; CXY=tan'2;  SYZ=tan ! @

X y

Geomagnetické pole se vyhodnocuje z horizontéalni slozky vektoru B, tzn. z Bx a By,

jenz je vstupem do algoritmu K-indexu, ktery je zminén v pozdéjsi kapitole 5.2.

2.2.2 Teplotni senzor

Teplotni senzor TMP108 je vybran pro své vlastnosti nizké spotieby a komunikaci
po sbérici 12C, coz sdili s magnetometrem. Jako doplitkova vlastnost je pouzdro 6BGA,
jenz nabizi zajimavou zkuSenost z ru¢niho pajeni (kombinace mikropajkz a horkého vzduchu).
Mg¢feni teploty je dulezité pro kompenzaci teplotni zavislosti magnetometru. Teplomér je proto

umistén v bezprostfedni blizkosti magnetometru. [TMP108]

2.2.3 Mikrokontrolér jako komunikacni podpora

Pro odebirani méfenych vzorkl ze senzori a pro komunikaci DPS s vnéjSim zafizenim
je zvolen mikrokontrolér ATmega32A. Je dostate¢ny svymi moznostmi a vynikd ve své fadé
nizkou spottebou. Mikrokontrolér byl nakonfigurovan po SPI sbérnici za pouziti pomocnych
SPI-USB pfevodniki. Program byl napsan v Atmelstudiu 7 v jazyce C. Pro mélky stack-
zasobnik mikrokontroléru je dulezité dbat na uzivani funkci, které nezabiraji ptili§ paméti.

Pfi neopatrnosti v tomto sméru se pamétovy prostor heat smisi se stackem a vzniknou chyby
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ve funkci zafizeni. Dale je nutné pfihlizet k naroCnosti provadénych vypocti a uzivani
komunikac¢nich knihoven ve véci rychlého odbaveni méfené¢ho vzorku pied koncem vzorkovaci

periody. [ATmega32A].
2.3 Uzité komunikacni protokoly

2.3.1 Interni komunikace
Pro komunikaci je v ramci zafizeni pouzito n¢kolik druhid protokolid dle potieb danych
soucasti. Prvotni komunikace s DPS za ucelem konfigurace CPU uziva SPI sbérnici. Uzivatel

K jejimu nastaveni nema piistup, po konfiguraci se nevyuziva.

Senzory jsou prodojené s CPU pomoci protokolu 1°C. Kompromis mezi vysokou
frekvenci méfeni a nizkou spotiebou urcuje zvolenou rychlost 400kbit/s. CPU nabizi moznost
vlastnich vnitfnich pull-up rezistord, ptesto je DPS vybavena moznosti pfipojit vnéjsi. Kvili
slozitému pajeni senzort (pouzdra QFN a BGA) byla 12C komunikace nejprve otestovana
pomoci provizorné ptipojené EEPROM. Ta ovéftila ¢innost sbérnice a byla odpojena. Pak 12C

slouzila k diagnostice pajeni senzort.

SvnéjSim svétem (napf. osobni PC) komunikuje zatizeni sériové v 8N1 ramcich,
rychlosti 115200baud rate. DPS je opatifena plné duplexnim budicem RS485 [SN65HVD1782],
ktery umoziuje komunikace na vys§i vzdalenosti a snizuje nebezpeCi zaruSeni.

Implementované komunikacni protokoly byly pfevzaty z [19].

2.3.2 Externi komunikace

Zadani této DP podita s umisténim zafizeni v ramci budovy ZCU na Borskych polich
V Plzni. Proto poZaduje uziti komunikacniho protokolu, ktery zaru¢i odolnost vici ruseni
pro pienos dat po metalickém vedeni o délce desitek metri. Pro velmi nizky amplitudovy
rozsah geomagnetického pole vSak neni redlné méfit jej v méstském prostredi, ¢imz zanika
predpoklad podminujici bod zadani pozadujici kontrolni nadstavbu datovych bloka posilanych

po metalickém vedeni.

Pro uskutecnéni dlouhodobého meétfeni byla navéazéna spoluprace s laboratofi
specializovanou na magneticka méfeni — geomagneticka observatot Budkov (vice podrobnosti
o observatofi v oddilu 5.3.1). Umisténi mé&ficich pfistrojii je zde v fadech desitech metri
od zpracovavaci centraly a je zde proto téma ruSeni komunikace jiz vyfeSené a tato DP jej proto
nasledovala. Dalkovy pfenos v observatofi je realizovany optickymi kabely, které jsou vici

vnéj§imu ruseni odolné. Napojeni na jednosmérnou optickou sit’ je realizovano prevodnikem
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ELO242 [ELO242] umisténym bezprostfedné u méficiho zafizeni. Jeho vstupem je RS232
a vystupem optickd linka. Pro pfipojeni zafizeni na elektricko-opticky pfevodnik byl vyuzit
erarni improvizovany pifevodnik RS485-RS232 v soucinnosti s improvizovanym napajecim
zdrojem. Na druhém konci optické linky byl vyuzit obdobny pfevodnik pro ptevod optického
signalu zpét na elektricky, opét v bezprostfedni blizkosti cilového zafizeni. Elektricky signal
za cilovym pfevodnikem byl zaveden sbérnici RS232 do osobniho pocitace. Pro kdédovani dat
byl vyuzit format Base64, ktery je binarné¢ bezpecny. Prevadi 3 oktety bindrnich znaku
puvodnich dat na 4 sextety tisknutelnych znakli (Base64 definuje 64 moznych). Zminéné

kodovani bylo implementovano do programu mikrokontroléru méticiho zatizeni.

2.4 Diagnostické doplnky
Zatizeni je vybavené optickou signalizaci provedenou 5ti LED diodami. Signalizovano
je napajeci napéti, ¢innost sériového portu (vysilani i pfijem), chyba v 12C komunikaci

a stavovy signal od teploméru.

Po zapojeni zatfizeni na napajeni se automaticky spousti diagnosticka procedura testujici
LED signalizaci, komunikaci s obouma senzory a nakonec kontroluje, zda ofset magnetometru
je v mezich povolenych vyrobcem. Pribéh a vysledky diagnostické procedury je vypisovan

na sériovy port a signalizovan LED diodami na DPS.

Mozné chyby v ¢innosti jsou zapisovany do EEPROM mikrokontroléru, kde je

uschovana informace o celkovém poctu chyb a o typu posledni chyby.

2.5 Spotreba zarizeni

Zatizeni pracuje ve stalych laboratornich podminkach, kde je napojeno na napétovy
zdroj. V takovém piipadé nejsou nizkospotiebova opatfeni nezbytna. Nicméné soucasti jsou
vybirdny tak, Ze v pfipadé potfeby je mozné opatieni takového razu zavést. Po doplnéni
o baterii, solarni panel a dodatecné pamét'oveé ulozisté¢ by tak zafizeni mohlo pracovat jako
samostojny sbératel dat.

Pro ucely pfesného méfeni magnetického pole musi vSak néktera nizkospotifebova
opatfeni byt zdmérné zanedbana, aby nevnasela do méfeni Sum. V pfipadé AMR senzoru
se jedna pfedevsim o teplotni stilost, ktera nesmi byt naruSovéna jakymikoliv podruznymi déji
na DPS. Vypinani periférii a uspavani Cipu je zde nevhodné pro zplisobovani periodického
zahiivani a chladnuti ¢asti. AMR senzor na teplotni zmény reaguje vyrazné a istota méteni je
tak naruSena. Odebirany ptikon musi byt tedy co nejvice vyrovnany. Teplotna zatfizeni se tak

muze snaze ustdlit a méné tak ovliviiovat méfeni. Druhy divod pro konstantni odbér je
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zamezeni indukce magnetickych poli v piipadech rychlych proudovych zmén. Takové déje
zaruSuji meétfenou veli¢inu. To se tyka spiSe budoucich senzori schopnych vysSich

vzorkovacich frekvenci, v jejichZ méteni by se tyto indukované proudy projevily.

Navrh zafizeni se myslenky nizkého odbéru od pocatku drzel, nakonec vsak nebyla
opatfeni upotfebena z funk¢nich divodi zminovanych vyse. Byl zohlednén vybér soucasti,
navrth DPS a navrh procedur, které umoznuji ovlddani standby moda. Testovani vlivi
jednotlivych opatfeni na métici schopnosti zafizeni a tedy vySetieni, zda je mozna modifikace
laboratorniho métdku na samostojici, je otdzkou budoucich praci. Provedena opatieni jsou

popsana detailné v [21], navrh DPS vychazel z [7].
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KAPITOLA 3: ZARIZENi Z HLEDISKA ELEKTROMAGNETICKE KOMPATIBILITY

3.1 Pirehled ruseni

Diskutované zafizeni je zamysleno jako laboratorni prototyp vySetfujici moznosti
Vv dané oblasti méfeni, neni urcené pro komercni, primyslové, nebo jiny typ vefejné¢ho vyuziti.
Proto se na n¢j administrativné nevztahuji normy EMK. Normy EMK vSak vychazi
z fyzikalnich principt, kterym zatizeni podléha. Navrh se z toho divodu témito pravidly fidi.
Vyzatovani zahrnuje pifedchéazejici kapitola, dale bude soustfedéna pozornost pouze

na odolnost.

Problematiku piehledové shrnuje tab.2, ktera uvadi rizné kategorizace zafizeni i ruSeni.
Zatizeni je hodnoceno jako systém kompaktni (rozsah jedné mistnosti — predevsSim vlastni
ruseni), lokalni (rozsah jedné budovy — piedevSsim ruSeni vzdalené komunikace s DPS)
a Vv posledni fad¢ jako systém dalkovy (kategorizace piesahujici fyzické hranice zatizeni; uvadi
Siroké prostiedi jako ruSitele méfené¢ho geomagnetického pole). RuSeni je mozné délit
Z hlediska ptivodu na vnitini nebo vnéjsi a zhlediska zptisobu Sifeni na ruSeni polem

nebo vedenim.

Tab.2: Prehled moznych ruseni plisobicich na funkci zatizeni.

- -
E|l | 3
N )3 >c£
%l 5]
a| = =
o
=3 =
= ) ” . e v s v
ruseny prvek zdroj ruseni opatreni
magnetické emise 12C komunikace magnetometr operuje v jiné
GE, & UART komunikace frekvenéni doméné
E]° magnetometr vyrovnavaci proud
Sh
5= a magnetické emise Y , P Y v oddéleni zemnich ploch
£ v zemni plose
= s, Spickové odbér oddéleni ¢islicového a
= = kolisani Ucc v,p. , y, , o
= b Cislicovych obvodi analogového napajeni
g- § V3echny Cipy, kolisani Ucc nekvalitni zdroj Ucc stabilizator
S predevsim AD vf slozka v Ucc nekvalitni zdroj Ucc filtr typu DP
prevodniky : o ;
indukce ruseni elmag. emise L M
G Y M X . minimalizace plochy smy¢ky
v napajeci smycce méstského prostredi
lokalni DC slozka feromagnetika e
= L4 s , umisténi
by magnetického pole v blizkém okoli
)
=1 €| §! magnetometr
3 > % & lokalni fluktuace elmag. emise e N
= a sz Y . v umisteni mimo mesto
T magnetického pole méstského prostredi
= Dalkova . . . :
= . indukce fale$nych pulst elmag. emise
e komunikace , M . [ RS-485, protokol
° < DPS nebo degradace pravych méstského prostredi
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3.2 Opatieni proti ruseni

3.2.1 Kolisani napajeni

Zatizeni je napajené pies USB konektor, ktery poskytuje standardné 5V. Elektronické
prvky na DPS vyzaduji napdjeni 3,3V, procez je za vstupnim napdjecim konektorem zatazen
stabilizator redukujici Groven vstupni na uroven pozadovanou. Kolisani vstupniho napéti neni

pro zafizeni znatelné, pokud se neni vyssi nez +£1,5V [MCP1700T-33].

Cinnost vnitfnich &islicovych obvodi miize vytvafet kolisani napéti, které se §ii
do dalsich casti DPS. Napdjeni napajeni je proto tésné za stabilizatorem rozvedené
hvézdicovité, ¢islicovou a analogovou cast déli filtry typu dolni propust. Pii uziti soucastek
o hodnotach viz obr.3 je mezni frekvence filtrd cca 1,6kHz. Zemni plochy obou ¢asti jsou také
odd¢€lené, zemnéni je tedy realizovano jednobodové. V Cislicové ¢asti jsou od sebe obvody

navzajem chranény blokovacimi kondenzatory o hodnoté 100nF.

&
8

[

! __ INE

= | f g b
=1 == i

Obr.3.: Stabilizator vstupniho napajeni, filtry oddélujici napajeni ¢islicovych a analogovych obvodu.
Napéti napajeni 1 jiné mize kolisat ruSené vné&j$im magn. polem. Pfi vedeni jakychkoliv
spoji na DPS je nutno minimalizovat plochu proudové smycky, kterou vodice tvoii, tedy vést
je co nejblize sobé. Omezi se tak induktivni vazba vodict s okolim. Pro stejny ucel je také
vhodné minimalizovat délku vodict. Toto pravidlo je zde Casteéné poruseno ku zvySeni

vzdalenosti magnetického senzoru od zbytku DPS.

3.2.2 RusSeni dalkové komunikace

Pro zamezeni ruseni komunikace mezi DPS a PC vyuziva zafizeni pienos dat
po primyslové sbérnici RS-485. Vodice jsou kroucené pro omezeni induktivnich vazeb
s okolim a stinéné. Hodnota je piijimacem vyhodnocovana z napétové diference mezi vodici,
coz rovnéZ zvySuje odolnost vic¢i ruSeni. Elektricky pfenos mezi méficim zafizenim
a nadfazenym systémem pro zpracovani dat je vSak z naprosté vétSiny realizovan opticky,

coz vngjsi ruSeni vylucuje.
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3.3.3 RusSeni méreného magnetického pole

Ugel zafizeni — méfeni geomagnetického pole — pro svou tspé&$nost z podstaty vyluduje
pfitomnost jakychkoliv jinych zdroji magnetického pole (vyzatfovani feromagnetik) nebo jeho
zdrojti zkresleni (kupeni silodar v nepermanentnich feromagentickach). Resenim je umisténi
do prostiedi specidlné urCeného k magnetickym méfenim, které je prosté nevhodnych

materiala.

Méfena veli¢ina miize byt rovnéz ruSena zevnitt zafizeni. Pfi zménach napéti
na ruznych castech DPS vznikaji vyrovnavaci proudy a kolem ruSici magnetickd pole.
Indukovana pole by méla dosahovat frekvenci komunikace, tzn. mimo méfitelnost senzoru,
presto jsou na DPS oddéleny zemni plochy vylité kolem podpiirné elektroniky od zemni plochy
vV senzorové casti. DPS je navic pravidelné prokovovany, aby se draha a sni plsobeni

potencionalnich rusivych proudu zkratila. [8]
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KAPITOLA 4: ANALYZA CHYB MERENI

4.1 Teplotni chyby

4.1.1 Teplotni nestalost magnetometru

Teplotni zavislost je nejvyznamngjsim defektem méfeni B pomoci AMR senzoru. Casti
¢ipu, které jsou citlivé na zmény teploty, je n€kolik. Odpor casti Wheatstonova mistku je
teplotné kladné zavisly, coz mize byt umocnéno snahou o vyssi rozliSeni muistku zvySovanim
jeho napajeciho napéti. Naopak negativni teplotni zavislost v mustku vykazuje permaloy.
S teplotou dale muze kolisat napajeni citlivé Casti senzoru a také jeji magnetické piredpéti.
Kompenzace se provadi fyzicky pfimo u zdroje chyby vyrobnimi opatfenimi (napt. dual strip),
nebo vypocetné v ¢ipu (metoda flipping zminéna pozdéji) nebo ve fazi zpracovani dat (uP nebo
PC). Z pohledu uzivatele neni mozné rozlisit rizné pivody teplotni zavislosti a kompenzovat
jejich pficiny separatné. Je tedy tieba proméfit teplotni zavislost celkovou a kompenzovat pak

teplotni zavislost méfeni podle jejiho vySetieného pribehu.

Zatizeni bylo umisténo do atmosférické komory, kde odecitalo hodnoty B pii teplotnim
cyklu mezi -20°C a +50°C. Naméfené priubéhy bylo nutné filtrovat dolnopropustnim filtrem
navrzenym experimentadln¢ Vv Matlabu pro odstranéni Sumu a periodickych artefaktt
zptisobenych pravdépodobné vnitini &innosti atmosférické komory. Casovy pribséh B

v atmosferické komote po filtraci je na obr.4.

5
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Obr.4.. Teplota a jednotlivé slozky B pfi métfeni v klimatické komote.

Z naméfenych hodnot teploty a B se zkonstruuje zavislost B=f(t), jenz po aproximaci
funkci uda vztah pro ptepocet méfenych hodnot na hodnoty oprosténé od teplotni zavislosti.

Zavislosti B=f(t) jsou uvedené na obr.5.
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Teplotni drift B=f(t) pro osu X, y a z (zleva).

Dle aproximaci tfetiho fadu lze teplotni zavislost vyjadrit pro kazdou osu zvlast’ dle:

Tab.3: Koeficienty zavislosti B=f(t).

B = a3t3 + aztz + a1t1 + aot [,u,T]

(4)

@ % @ Ao
X 1,9528 e-6 -1,4699 e-4 7,0105 e-2 -2,1561
y 4,4405 e-7 -1,3858 e-4 -2,1659 e-3 0,21354
z 4,3795 e-6 -3,0858 e-4 2,2562 e-2 -0,55653

4.1.2 Teplotni nestalost teploméru

Mgfeni teplotniho senzoru je zavislé na teploté okoli (viz vytazek z katalogového listu

obr.6, vlevo). Pro ucely jemného méfeni geomagnetického pole a kompenzaci teplotni

zavislosti magnetometru je vhodné teplotni zavislost teploméru zohlednit a kompenzovat.

Z katalogového listu teploméru byl peclivé odecten graf uvedené zavislosti pomoci nékolika

bodu a prib&h odeétené zavislosti byl dokreslen interpolaci v Matlabu (obr.6, vpravo).

10 1 . . . .
Mean - 30 O dle datasheety
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o =]
<~ 04 04t b
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Temperature (*C) teplata (°C)
Obr.6.: Odecteni hodnot z katalogového listu a interpolace odectenych hodnot.

Odectena teplotni kompenzace spolu s interpolaci a navrzenym kdédem na kompenzaci

zavislosti
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zaokrouhlovanim. Neptesnosti se pohybuji v jednotkach tisicin °C, coz je zanedbatelnd hodnota

vzhledem k ptivodni chybé. Teplotni zavislost teplotniho méteni uvedena v katalogovém listu.

4.1.3 Tolerance zesileni magnetometru
Tolerance zesileni je v katalogovém listu vyrobce uvadéna 5%. Pii pozadavku
nejvyssiho rozliseni je tedy zesileni na maximu, tedy 1370 + 68,5 LSB/Gauss. RozliSeni opacné

zesileni, tedy 73 £ 3,65 nT. V ptipad¢ méten¢ho 1uT je mozna odchylka 50nT.

4.1.4 Souhrn teplotnich chyb

Na naésledujici tabulce je uveden piehled teplotnich chyb méteni. Vedle popsanych je
zde navic mezi teplotni chyby zafazen vliv prostiedi. Konkrétné jde o chybu zplsobenou
kolisanim teploty v mistnosti, kde bude zatfizeni pro dlouhodobé testovaci méfeni umisténo.
Je zde tizena teplota na 15°C s piesnosti 0,1°C. Diky kompenzacim teplotnich zavislosti by tato
chyba nem¢éla hrat roli. Stale a pravidelné kolisani v uzkém teplotnim rozmezi lze rovnéz

z vysledk odfiltrovat uzitim filtru typu DP.

Tab.4: Prehled teplotnich chyb méticiho zatizeni.

Chyba
od odnota Chyba méreni Kompenzace
magnetometru

£ .| Teplotninestdlost | x: 70,105 nT/°C x: 70,105 nT/°C Kompenzace dle naméfend

= E AMR senzoru y:-2,170 nT/°C nelinearni y:-2,170 nT/°C P B=f(t)

s (lin. aprox.) 2: 22,562 nT/°C 2: 22,562 nT/°C -
Odec!tanl.teplotm - nelinedrni - zanedbatelnd
nestalosti z grafu

. Y :+21,032 nT .
Uvedenad nepres- +0.3°C linearni Xy. +0.651 nnT Tento ofset odstranén pfi
>Q 2 H == - =Y v s s v . .,
g nost nestdlosti 2: 6,769nT odecitani SS slozky od signalu
EL Kompenzace +0,00085°C nelinearni 10's pT zanedbatelna
= | teplotni nestélosti -0,00064°C (zanedbatelné)
Ne:;ejlrrféprzlgha - nelinearni - Umisténi v prostredi
P s pozvolnymi zménami teploty
magnetometru
'S
g Kolisani teploty 0,1°C nelinearni ;( 221117:; Kompenzace dle namérene
() ’ - 7Y, — . . ,
g 2:2,256 nT B=f(t) nebo DP filtrace signalu
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4.2 Neteplotni chyby

4.2.1 Sum magnetometru

Nedokonalosti vyroby magnetického senzoru a zmény okolniho prostiedi zptisobuji Sum
v meéfeni. V samotné citlivé ¢asti vznika Barkhausenv Sum zpiisobeny rozdilnym umisténim
a velikosti magnetickych domén v materidlu. M¢étfeni dale ovliviluje Sum z pomocné
elektroniky v Cipu (nelinearni zesileni zesilovacu, tepelny Sum v odporech, Sum napajeciho
napéti atd). Jednotlivé pfiCiny nelze méfit zvlast pro zavedeni kompenzace, proto lze Sum
pouze souhrné vyhodnotit nehledé na ptivod a obsah slozek. Mezi uzivateli diskutovaného
senzoru se vedou debaty o ptimoumérné zavislosti Sumu na zvolené vzorkovaci frekvenci
méfeni. Tato zavislost je neprokazatelna viz autorem provedené méfeni na obr.7. Graf ukazuje

efektivni hodnotu Sumu pro kazdou osu pfi riznych vzorkovacich frekvencich.

150

100 F B oH:

B -2 5Hz
[ 138FHz
[ ]2 7Hz
I 15 2Hz

- H
5|:| N || —

1 2 3
B By Bz

efektivni hodnaota Sumu [nT]

Obr.7.: Efektivni hodnota Sumu jako funkce vzorkovaci frekvence magnetometru pro osu X, y a z.

Primérny Sum pro osu x je 132,63nT, pro osu y je 124,75nT a 130,41nT pro osu z. Tyto
hodnoty jsou piiznivéjsi nez hodnota 200nT, kterou uvadi katalogovy list soucastky. Sum byl

A4

naméfen nejniZsi pii nejvyssi frekvenci vzorkovani.

Pro méteni geomagnetické aktivity je vSak takova hladina Sumu nepiipustna — méiené
udalosti je tfeba detekovat s Sumovou hladinou max. desitky nT. Diky frekven¢nimu spektru
métfenych udalosti (frekvence okolo 1/24h) Ize uspésné vétsina sSumu eliminovat

dolnopropustni filtraci signalu.
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4.2.2 Nestalost nuly (ofset)
Diskutovany magnetometr vykazuje nestdlosti nuly a to dva druhy: dlouhodoba
nestalost plisobend starnutim Cipu a dale pak kratkodoba nestdlost zplsobend remanentnim

magnetismem V po vystaveni senzoru vy$$im magnetickym polim.

Pro kontrolu dlouhodobého ofsetu je magnetometr vybaven procedurou self-test,
ktera detekuje znehodnoceni ¢idla. Cip stimuluje vlastni senzor jmenovitym magnetickym
polem o hodnoté okolo 110uT, provede dvé méfeni a uzivatel tak dostdva hodnotu idedlné
totoznou s budicim polem v pfipadé nulového ofsetu. Ofset v realné situaci nulovy neni
a vysledek self-testu je tfeba porovnat s limitami, které vyrobce udava, a zkontrolovat, zda je
Vv ramci povoleného intervalu. V opaéném piipad¢ jiz neni zaruceno nezkreslené méfeni. Rozdil
od 110uT je pak dlouhodoby ofset ¢idla. Ten vSak nelze piesné zjistit z divodu nepiesnosti

jmenovitého buzeni, kterou vyrobce zminuje, ale nespecifikuje [HMC5883L.: str19].

K odecteni ofsetu zplisobeného magnetickou minulosti slouzi zabudovana procedura
flipping® a rovn&z, dle vyrobee, k odstranéni teplotniho driftu. Druhy el ale popird méfeni
teplotni zavislosti provedené autorem (4.1.1). Cip korekci provadi pomoci buzeni ve dvou
polaritich a naslednym vypoctem. Provadi se pro kazdé méfeni a zcela automaticky,
bez zdsahu uzivatele. Podplrnd elektronika je zabudovana v ¢ipu a vyzaduje pouze vnéjsi
doplnéni kondenzatoru pro jeji napajeni. Uzivanim ,,flipovani se odstrani z méfeni ofset

remanentiho magnetismu a odecte ofset zptsobeny starnutim. [HMC5883L.: str9].

Nestalost nuly je vadou Ccipu, ktera zavadi chybu pifedevS§im do dlouhodobych
a absolutnich méfenich. Za blize neurcity Cas ofset naristd do velikosti, kdy degraduje

méfitelny rozsah senzoru.

4.2.3 Nepi‘esné uloZeni senzort v chipu (nonortogonalita)

Ttiosy AMR senzor neni mozné z technologickych diivodli vyrobit na jednom kusu
kifemiku. Citlivé ¢asti se vyrdbi zvlast a poté se polohuji a spolu s podplirnymi obvody
se zalévaji ku vytvoreni tvaru ¢ipové soucastky. Neptesné ulozeni zavadi chybu do méieni,
ktera lze piepocditat pii znalosti odchylek od piesné ortogonalniho ulozeni casti [9]. Tuto

odchylku ale vyrobce uvadi pouze obecné jako neptesnost ulozeni az 2°. Dle goniometrického

1
cos 2°

vztahu Ize odvodit vypocet realné hodnoty jako Byes; = Bmetens * . Z toho lze odvodit

maximalni chyba zpiisobena neortogonalitou na 0,6nT/1uT métenych.

3 «“set/reset strip driving*.
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4.2.5 Dalsi zdroje nepresnosti

Rozmérové a tedy 1 citlivostni rozdily mezi AMR vrstvami v jednom ¢ipu, magneticky

tvrdé kovy v Cipu a okoli zkreslujici métené magnetické pole. V téchto ptipadech nelze rozsah

chyby zjistit a tedy ani vykompenzovat. Je tfeba jim predchazet preventivnimi opatfenimi

pii vyrobé ¢ipu a jeho aplikaci.

4.2.6 Souhrn neteplotnich chyb

Tab.5: Souhrn neteplotnich chyb.

Chyba Dopad na b gheto
. Chyba méreni Typ ohroZzeného
i (rozli§eni 73nT/LSB) méfeni
pro x 132,63nT prox 132,63nT
o Sum proy 124,75nT proy 124,75nT Vse
‘g pro z 130,41nT pro z 130,41nT
£ TR
k] Ofset Pronjenllvy Absolutni
c v Case
&
= | Tolerance zesileni 5% 50nT/1uT Ve
Nonortogonalita 0,6nT/1uT az 0,6nT/1uT Vie
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KAPITOLA 5: MERENI MAGNETICKEHO POLE ZEME

5.1 Magnetické pole Zemé

5.1.1 Pavod

Hlavnim zdrojem zemského magnetismu je geosféra, ackoliv magnetické procesy
lze nalézt i v troposféie, mezosféte a ionosféte [10, 11]. Je produkovan tzv. geodynamem, které
je pripodobniovano k magnetickému rotatnimu generatoru. Tekuté kovy v zemském jadie
se pohybuji vici permanentné magnetickym hornindm v horni vrstvé geosféry. Dle Faradayova
induk¢niho zakona vznikaji proudy v tekuté mase ve spodnich vrstvach geosféry, které zpétné
produkuji magnetické pole. Toto druhotné indukované pole je dominantni slozkou Zemského
magnetismu — ve vétSiné objemu je totiz teplota presahuje Curricho hranici a permanentni

magnetismus tak neptipada v tivahu.

Obr.8.: Magnetické pole Zemé (zleva): idealni a izolované [12], model geodynama[13], idealni
a ovlivnéné solarnim vétrem [ 14].

Model magnetického dynama je slozity — snoubi vztlakové a Coriuolisovy sily, teplotni
proudéni a dynamiku kapalin s elektromagnetismem. Proto se Casto jeho vlastnosti popisuji
ve zkratce jako dusledek tyCového magnetu umisténého pod povrchem planety (viz obr.8). Osa
geomagnetického pole je natoCena cca 11 stupnii od osy otaeni (proménliva hodnota),
pficemz jizni magneticky pol lezi nedaleko geografického Severniho polu. Magnituda vektoru
B se pohybuje mezi 25 a 65 uT (dle geografické polohy). Model blizsi realit¢ je mozné

pozorovat na obr.8 veprostied.

Magnetické pole produkované zemskym jadrem se méfi na mnoha observatofich po celé
planeté. Dale se pracuje bud’ pouze s amplitudou B nebo s jeji jednotlivymi slozkami. V prvnim

ptipadé¢ informace o amplitdé B z jednotlivych mist vytvari organizace NOAA (National
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Oceanic and Atmospheric Administration) a staticky ,,World Magnetic Model*“ (obr.9). Slouzi

napiiklad k namotni nebo letecké navigaci.
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Obr.9.: Rozlozeni magnitudy B na zemském povrchu. [15]

V ptipad¢é prace s jednotlivymi slozkami se sleduje ptredevSim horizontalni slozka
vektoru B a jeji fluktuace (odchylky od primérné hodnoty). Z divodi, Ze konstruované
zafizeni trpi vice nekompenzovatelnymi chybami zkreslujici absolutni hodnotu B, bude
se zbytek prace zabyvat méfenim fluktuaci, kde jsou zminéné chyby kompenzované odectenim

stejnosmeérné slozky meéteni.

5.1.2 Fluktuace magnetického pole Zemé (MPZ)

Ptedeslé odstavce popisuji Zemské magnetické pole jako geomagnetické pole, tedy
stabilni pole produkované Zemi. Skutecné magnetické pole je velmi proménlivé, ovliviiované
riznymi projevy vnéj$iho vesmiru i procesy v jinych zemskych sférach. Nasledujici ¢ast uvadi

struény ptrehled jednotlivych fluktuaci délenych dle ¢asu trvani na kratkodobé a dlouhodobé.

Vyznam slova ,,dlouhodobé® je relativni — napi. dle [11] je 11-ti ro¢ni variace

mezi dlouhodobosti a kratkodobosti na 1 rok. Dlouhodobé variace jsou pro tento projekt

nedetekovatelné a jsou uvedeny pouze pro uplnost. Tab.6 uvadi jejich strucny piehled.

Tab.6: Prehled dlouhodobych variaci zemského magnetického pole. Parametry zptsobujici
nedekovatelnost konstruovanym zarizeni jsou oznaceny hvézdickou.

Udalost Trvani Variace MPZ [13]
Pokles energie geodynama Konstantni pokles 30nT/year*
Cyklus piepdlovani Perioda 450 000 let* prepolovani
Cyklus slunen¢nich skvrn Perioda 11 let* 80nT
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Kratkodobé variace jsou v ¢asovém ramci této DP postihnutelné, ovSem ne vzdy
detekovatelné. Jejich skrytost pro navrhované zafizeni zplsobuje bud’ nizké rozliSeni
magnetického senzoru, nebo nizkd frekvence odbéru vzorkli (samplerate). Piehled

kratkodobych variaci MPZ uvadi tab.7. Potencialné detekovatelné jevy jsou vyznaceny tuéné.

Tab.7: Prehled kratkodobych variaci MPZ.

Udalost Trvani Variace MPZ [13]

Slunec¢ni rotace 27 denni perioda

Geomagneticka boute 2 - 4 dny 10’s—100's nT

Variace mési¢niho ptivodu 24hod a 50.5min perioda

LSolar quiet“ variace 24hod perioda 80nT

Geomagneticka sub-boute 1-3dny 10’s nT

Slunen¢niRTG zablesk Minuty-hodiny

Pulzace ve vzdalené magnetosféie " 0.':%3 . 30r.n|n., . <100nT
castecné periodické

Blesky <0.1s

Jak je mize byt z ptehledu vidét, variace MPZ pole jsou nizké relativné k piesnosti
vyrabéného zafizeni. S ohledem na tento fakt, se bude méfeni soustfedit na variaci
nejvyrazngj$i co do amplitudy, trvani i typického prubéhu — geomagnetickd bouie (porucha).
Trva v jednotkach dnu a vykazuje pokles B o stovky nT. Jejim ptivodem je udélost na Slunci
(napf. erupce), ktera zpisobi zvétSeni mnozstvi jader vodiku a hélia proudici smérem k Zemi.
Takové uskupeni ionizovanych ¢astic vykazuje zna¢nou vodivost, tedy 1 magnetismus. Solarni
vitr (proud plazmy) ,,odvane” geomagnetické pole, jehoz hodnota tak poklesne (obr.8).
Solarni boufe nebo jina uddlost na Slunci zptisobi geomagnetickou boufi. Typicky pribéeh této
variace MPZ lIze pozorovat na obr.10 (slozka Bx). V poc¢atecni fazi dochazi k lehkému narastu
B, v hlavni fazi dochazi ke strmému poklesu B na jeji minimum v ramci boufe a v posledni

obnovovaci fazi se po dobu nékolik dnti vraci hodnota B na svou primérnou hodnotu.

5.1.3 Klasifikace magnetického pole Zemé mérnymi ukazateli

Geomagnetické pole je posuzovano dvéma zptisoby dle uzitku méteni: dle magnitudy B
pro navigacéni ucely (zméfend hodnota se porovna s hodnotou v mapé vydané v NOAA
pro tento ucel), nebo dle n¢jakého koeficientu vyjadiujici variaci. NejCastéji pouzivany je
Dst-index®, ktery urGuje globalni hodnotu geomagnetického pole primérovanim hodnot
méfenych na observatofich nedaleko rovniku. Primérovani hodnot z vice observatoii je

moznosti také u koeficientd a-index a K-index — takova jejich varianta ma navic dolni

4 «disturbance storm index*
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index p (planetarni). Oba zminéné ukazatele analyzuji horizontalni slozky B a v zavislosti
na velikosti jejich variace prifadi udalosti index dle definované stupnice. Ta je v piipadé
a-indexu linedrni, pro K-index logaritmicka. Tato prace se bude drzet uziti K-indexu, ktery

k vyhodnocovani goemagnetického pole uziva i observatoi Budkov.

v
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Obr.10.: Zmétena geomagneticka boute, tedy detekovana solarni boufe. Slozka Bx, By a vypocitany
K-index. Konkrétné jde o boufi namétenou v observatofi Budkov v druhé poloviné biezna 2015. Data z webu
INTERMAGNET [16].

5.2 K-index jako mérny ukazatel intenzity geomagnetické bouie

K-index [18], neboli ,,charakteristicky digit* (kvtli rozsahu 0-9) se pocita nasledujicim
zpusobem (obr.11). Algoritmus K-indexu hodnoti horizontalni slozky vektoru B, jeho vstupem
je tedy By a By. Vstupni signaly jsou zpracovany oddélené, az nakonec jsou porovnany jejich
K-indexy. Nejprve je signal rozdélen na tiihodinové tuseky (bez piekryvu
a nezavisle na vzorkovaci frekvenci). V kazdém tseku algoritmus detekuje maximum a minimu
signalu a jejich srovnanim vyhodnoti variaci dané slozky B ve vybraném useku. Hodnota
variace B je vyhledana na stupnici K-indext. Zde kazda hodnota K oznacuje urcity interval
variaci hodnot B. Obé& takto vyhodnocené slozky B, vtéto chvili jiz K-indexy, jsou
poté srovnany. Na vystupu algoritmu dostavame jednu hodnotu K-indexu pro kazdy

3-hodinovy interval méfeného signalu a to ten vyssi z obou porovnavanych.

et i re e Rozkmit tisekd Prirazeni Kindex I R 2
digita signalu

Obr.11.: Princip algoritmu pro vypocet K-indexu.

Algoritmus pro vypocet K-indexu obdrzel autor z observatofe Budkov, kde bylo
provadéno i zkuSebni méfeni. Kod v jazyku C byl piepsan do kodu v Matlabu a jeho ¢innost

byla otestovana na datech naméfenych v minulosti observatoti Budkov obrx.10.
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5.3 Dlouhodobé méieni magnetického pole Zemé

Pro méfeni MPZ je nutné potlacit co mozna nejvice ruseni prostiedim — opustit mestské
prostiedi. Ddle pro otestovani ¢innosti konstruovaného zatizeni je vhodnd blizk4 pfitomnost
referen¢niho méficiho zafizeni pro porovnani funkce. Oba pozadavky vyluCuji univerzitni
prostiedi a preduréuji jako idedlni misto geomagnetickou observatot v Budkové na jihu Cech.
Objekt provozuje geofyzikalni ustav Akademie véd CR, piesnost méfeni umoziiuje Budkovu
fadit se mezi celosvétovou komunitu 156 geomagnetickych obsertvatoii INTERMAGNET.
Observatof  Budkov je maly komplex jednopokojovych budov optimalizovany
pro geomagneticka méfeni (fizeni teploty, nemagneticka konstrukce a vybaveni budov, opticka

komunikace), ktery provozuje magnetometricka zatizeni zalozena na riznych principech.

Obr.12.: Umisténi méficiho zafizeni v observatofi Budkov. Budova pro umisténi méficich piistroji
se nachdzi v mimoméstském prostiedi (vlevo; je vidét rovnéz Pacik, ¢len 0sazenstva geomagnetické
observatofe Budkov). V pfizemi se nachazi pouze zdroje napajeni (veprostied; Ing. Vlk PhD. sestupujice
po zebiiku do sklepa). Pod urovni zemé je pouze méfici technika (vpravo; lze vidét umisténi na zulovych
podstavcich).

5.3.1 Priprava mérici aparatury

S pomoci Ing. Michala Vlka PhD. — jehoZ ochota nesporné¢ umozZnila nabyt této DP
vyssi uroven — bylo zafizeni instalovano do jedné z budov ur¢ené pro méfeni (obr.12). Teplota
ve zvolené mistnosti je fizena na 15°C s piesnosti 0,1°C. Magnetometry jsou umistovany
na masivni zulové postavce zajist'ujici jejich prostorovou stabilitu. Zde bylo konstruované
zafizeni piipojeno na napajeci blok a datovou linku, jez je piesnéji popsana jiz v oddile 2.3.2.
Odbavovani toku dat probihalo na osobnim pocitaci pod systémem Unix BSD. Odbavovaci
procedura ptidava do toku dat ¢asové znacky pro kontrolu pravidelného prabéhu a uklada data

kazdou hodinu do nového textového souboru.
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5.3.2 Zpracovani dat
Mgéfeni bylo provedeno pti vzorkovaci frekvenci okolo 110Hz, kazdy vzorek obsahuje
tii hodnoty pro vektor B a jednu hodnotu teploty. Data byla zpracovana v Matlabu

dle schématu na obr.13.

Oddéleni
T-znacek a Dekodovani Klouzavy primér Pasmova
neuplnych ¢asti base64 a decimace propust
vzorkU

Kompenzace Kompenzace Porovnavani s

o : o . Vypocet .,
teplotni zavislosti teplotni zavislosti Yp referenénim
K-indexu

teploméru magnetometru mérenim

Obr.13.: Postup zpracovani signalu.

Vystupni data jsou zakdédovana protokolem base64 a jejich kontinuita je pierusovana
pfi zdznamu vklddanymi ¢asovymi kody. Pro rozkodovéani base64 je nejprve nutné oddélit
casové kody, poté je mozné rozkddovani. Pti rozkédovani dochazi ke ztraté nekterych vzorkl
z duvodu, Ze je velky objem dat (9GB) zpracovavan po ¢astech. V mistech, kde byl datovy
proud pierusen (hodnota rozdélena mezi dva soubory), muze dojit pfi zpracovani K ¢asteéné
ztraté dat, ktery neni ve zdrojovém souboru kompletni. Rozkddovavaci procedura rozeznava,
kde a jakym vzorkem (tfi osy B a teplota) soubory zacinaji a konci, ¢asti ofiznutych vzorki
maze a zaznamenava jejich pocet. Data rozkddovand z protokolu Base64 uklada do docasného

souboru.

Mg¢fteni o vzorkovaci frekvenci kolem 110Hz je dale tieba upravit na minutova data,
ktera mohou byt vstupem do algoritmu K-indexu. Ktomu se vyuziva dle standardi
INTERMAGNETuU [17] gaussiansky klouzavy primér s pfedepsanymi vahovymi hodnotami
a decimace signdlu. Po takové uprave je jiz objem dat pfijatelny a postupné zpracovavané

vstupni soubory mohou byt ukladany do jednoho kontinualniho.

V méfenych hodnotach B je znatelny Sum zptsobeny tepelnou zavislosti AMR senzoru
V soucinnosti s teplotni regulaci mistnosti. Teplota v mistnost je regulovana s piesnosti 0,1°C,
coz teplomér na DPS neni schopen pifesné¢ detekovat. Jemnéd oscilace teploty zplisobena
regulaci se skrz teplotni zavislost AMR promitd na méfenou B bez mozZnosti kompenzace
pomoci teploméru. Tento Sum musel byt odstranén filtrem typu DP, jehoz parametry byly
uréeny experimentalné S dlirazem na netknutost charakteristickych casti prubéhu denni
geomagnetické variace. Ackoliv je v mistnosti teplota fizena velmi pfesné, méteni ukézalo

dlouhodoby teplotni drift cca 0,3°C béhem tii tydnu. Takovy drift je vyznaméjsi (SLSB) a je
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mozné pomoci teploméru potlacit. Nejprve je potieba vyhladit teplotni signal dolnopropustnim
filtrem, jehoz parametry byly uréeny experimentalné na zakladé pozorovani zvlnéni signalu.

Dale se aplikuje kompenzace teplotni zavislosti teploméru (ziskana viz oddil 4.2.1)

DalSim krokem je vyrovnani teplotni zdvislosti magnetometru podle teplotniho.
Ta se v této fazi zpracovani signalu projevuje jako kolisani jeho SS slozky. (Pfipoménme,
ze nekolik opatfeni pro jiz bylo piijat predtim: prostfedi s fizenou teplotou, dolnopropustni
filtrace signalu.) Teplotni zavislost je mozné provést n¢kolika zptisoby. Teoreticky nejptesnéjsi
je kompenzacéni algoritmus vychdzejici z namétené teplotni zavislosti senzoru v klimatické
komoie. V tomto ptipad¢ byl vSak aplikovan netspésné (viz posledni kapitola ¢.6). Nahradnim
fesenim je extrapolace dlouhodobého kolisani SS slozky a jeho odecteni. Signal se nejprve
priméruje ku ziskani bodi vyznacujicich trend SS slozky. Dale se body aproximuji funkei,
jejiz predpis da moznost interpolace takového poctu bodi, jako obsahuje ptivodni signal. Takto
pfipraveny trend se odecte od opravovaného signalu a dlouhodoby drift je potlacen. Takovy
postup je pouZitelny pro sledovani denni variace nebo geomagnetické bouie. Dojde jim totiz
k potlaceni sekularnich variaci, tzn. dlouhodobé sledovanym variacim geodynamického

puvodu.

Filtrovana data se mohou porovnat s referencnim signalem. Referencni signal byl méten
piistrojem piedstavenym v tab.8, ktera jej porovnava s konstruovanym zafizenim. BliZe je jeho
princip popsan v patentu [20]. RovnéZz vysledky algoritmu K-indexu, je mozné porovnat

s referen¢nimi, ktera jsou umisténa na webu internim webu observatote Budkov.

Tab.8: Porovnani referen¢niho mériciho zatizeni s konstruovanym.

Referencni pfistroj Konstruovany pfristroj
Jméno G-DAS se sondou DMI Emil
Princip fluxgate AMR
Rozliseni 50pT 73nT
Vzorkovani 16bit/1Hz 12bit/105Hz
Sum 50pT/vHz 200nT
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5.3.3 Vysledky dlouhodobého méreni
Data byla upravena dle pfedchoziho popisu. Obr.14 ukazuje hrubé zpracovana minutova

data tfitydenniho méteni, obr.15 data vyhlazena dolnopropustni filtraci.
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Obr.14.: Minutova data naméfend navrhovanym zafizenim.
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Obr.15.: Minutova data po dolnopropustni filtraci jsou ptipravena ke kompenzaci teplotniho driftu.
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Zlomova frekvence vyhlazovaciho filtru je zvolena nizka pro pichledné vizualni
porovnani meéfeni s referenénim signalem (obr.16), a¢ dochazi ke ztraté nékterych
charakteristickych rysii geomagnetického signalu (strmé nabéhy, Spicky). Je tak dobie
rozeznatelny denni cyklus geomagnetické variace. Drobné vykyvy stejnosmérné slozky
méieného a referencniho signalu jsou zptisobené odstranénim teplotniho driftu algoritmem,

ktery nezohlediuje teplotu, pouze vyrovnava stfedni hodnotu signélu.
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Obr.16.: Porovnani métenych dat (po filtraci DP a odstranéni teplotniho driftu) s referenénim signalem.
M¢tena data (modrd) a referencni signal (Cervena).

Pro vypocet K-indexu je vhodné pouzit signal prosty jakéhokoliv dolnopropustniho
filtrovani. V opa¢ném piipadé¢ dochazi ke ztrat¢ charakteristickych projevlii geomagnetické
variace, z kterych je digit K-indexu pocitan. Na obr.17 je zobrazeny K-index spolu
s vyhodnocovanym signalem. Na obr.18 Ize porovnat vysledky pielozeného K-index algoritmu
pro riznd vstupni data: referenéni méteni (IM méfeni) a dva sety vstupnich dat namétenych
konstruovanym zatfizenim — tato tfi méfeni vyobrazena bodové. Posledni porovnavany signal

(vyobrazen ¢arove) je vypocet K-indexu realizovany ptivodnimi algoritmy.
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Obr.17.: Vyhodnocovana data a vypocitany K-index.
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KAPITOLA 6: VYHODNOCENI ZARIZENi A BUDOUCI PRACE

Byla provedena analyza projevlii magnetického pole na DPS a v jejim okoli, nac¢ez bylo
navrzeno méfici zafizeni aplikujici pravidla, ktera maji snizit vngj$i ovliviiovani
a sebeovliviiovani. Tato pravidla lze jesté rozsifit v budoucim navrhu pro ptipady, Ze by
budouci senzor byl schopny vyssi vzorkovaci frekvence a nékteré procesy na DPS by tak

vstupovaly do spektra méfeného B.

Byla ozkousena teplotni kompenzace pomoci vnéjSiho teplotniho cidla. Teplotni
zavislost magnetometru pii dlouhodobém méfeni vSak neodpovidd zévislostem naméfenym
Vv klimatické komote, coz je ziejmé jiz pouhym vizualnim srovnanim. Na meéieni teplotni
zavislosti by mélo byt v budoucnu pouzité specializované vybaveni (vrstvené permaloyové
stinéni zafizeni, horkovzdusny topny systém), aby ¢innost komory nevnasela chybu do méteni
magnetického pole. Dalsi chybou teplotni kompenzace je jisté rozdilna poloha magnetometru
a teploméru a rovnéz rozdilné teplotni kapacita Cipl, tzn. nedostatecné tepelné spojeni mezi
driftujicim senzorem a teplotni kompenzaci. Budouci praci je rovnéz vybér teploméru s vyssi
piesnosti. Posledni dva nedostatky nejsou vlivné pro dlouhodobé méfeni (zmény jsou pomalé

a filtruji se), jsou vsak stézejni pro méteni teplotni zavislosti ¢idla.

Nahradni teplotni kompenzace, kterou prace vyuziva je dvoustupiiova. Prvni je teplotni
kompenzace mistnosti, kde je méfici zafizeni umisténo. Tu je mozné vyhledové vylepsit
(ptidani objektu o velké tepelné kapacité do stejné mistnosti, zvySena izolace mistnosti).
Druhou fazi je kompenzace driftu stejnosmérné hodnoty méfeného signalu. Tato matematicka
uprava signalu je necitliva k roénimu poklesu geomagnetického pole, ale pro pozorovani denni

variace a geomagnetické boufe je pln¢ dostacujici.

MozZnosti uprav datové komunikace byly prozkoumany nicméné nakonec nepouzity
z divodl nerelevantnosti takového feSeni. Zabezpecuje sice signal oproti vnéjSimu ruseni,
ale dalkova komunikace po metalickém méfeni zaruSuje piistroje v arealu observatote Cili je
nahrazena optickymi linkami a bitové bezpecnym protokolem base64. Provoz zatizeni mimo
geomagnetickou observatof, kde by metalicka komunikace byla relevantni, je nevhodné
z divodu naruseni méfeni prosttedim. Méefeni o délce nékolika dnii v méstském prostiedi

ukazuje vysoké neshody s referencnim zafizenim a navic artefakty neznamého pavodu. [21]

Vysledny méfeny a upraveny signal byl srovnan s referencnim méfenim. Shoda neni

totalni, nicméné za velky tspéch povazuji pozorovani denni variace geomagnetického pole jako
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astronomického jevu — signal se velmi blizi referenénimu méfeni. Otazkou zdstava, zda je
senzor schopny méfit detaily denni pozemské variace, které vyuzivaji napt. orbitalni druZzice
pro komparaci s vlastnim méfenim v ucelu navigace. Zavérem se ukazalo, ze senzor neni
vhodny pro absolutni méfeni pro mnohé méfici chyby, které navic variuji teplotou i Casem.
Naopak jej lze uspésné vyuzivat pro méfeni variaci geomagnetického pole, kdy se drifty

ptirozené odectou se stejnosmérnou Slozkou signalu nebo se odstrani pfi jeho zpracovani.

Dale byl vysetien a piepsan do Matlabu algoritmus K-indexu pro detekci stupné
geomagnetické poruchy, tedy detekci geomagnetickych boufi. Jeho vysledky neodpovidaji
prili§ béznému vyhodnoceni denni variace. Siln€j$i geomagnetickou bouii (stupenn 5) s nim
ale detekovat 1ze. Vhodn4 Uprava pro takovou detekci je vyndsobeni méfeného signalu
experimentalné uréenym parametrem 1,25. Z toho 1ze soudit, ze magnetometr vykazuje urcitou
chybu v zesileni. Jednou z praci odvedené v této oblasti bylo také piiblizit se planetarni verzi
,»Kp-indexu”“ pomoci simulace Slune¢ni soustavy v Matlabu a prostorovych dopocti
k méfenému signalu. Tyto prace byly vSak pfed¢asné ukonceny kvili vysokym pozadavkim

na vypocetni techniku a na cas.

Hodnoceno s dlouhodobého hlediska je budoucnost AMR senzorti nejista. Senzor
potfebuje mnozstvi kompenzacnich obvodi a trpi teplotni zavislosti vyznamnou
pro uskute¢néni presnéjSich métfeni. Jiz existuji propagacni materialy inzerujici novou generaci
magnetometri zaloZenych na tunelovém jevu. Ty by mély byt dle pfedbéZnych informaci
vyrobcli waferii az o dva fady pfesnéjsi. Momentaln€ jsou vSak vyrobcim komercni
elektroniky ptistupné zdsoby AMR senzorl a tak nezbyva neZ se na tunelové magnetometry

tesit.
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Seznam uzitych polovodicovych prvku

Pouzdro | Pofet Cena[K¢] Cislo na Farnell Pozniamky
ATmega32A TQFP44 1 137,207 2425126
HMC8553L-TR 16-LPCC 1 187,462 1971743
TMP108 DSBGAG6 1 64,876 2496408
SN65HVD1782 10MSOP 1 129,492 2455485
SML-P11MTT86 picoLED Cut Tape 5 9,524 1973103 1mA
MCP1700T-3302E/TT SOT23-3 1 10,164 1296592
DPS 2 asi 600 Pragoboard
Podpuirna elektronika 34 asi 200 ZCU
Suma 46 1300 K¢
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Seznam dalSich uzitych elektronickych prvki
Nazev Hodnota Pouzdro
C1 27p C-EUC0603
C2 27p C-EUC0603
C3 100n C-EUC0603
C4 100n C-EUC0603
C5 100n C-EUC0603
C6 100n C-EUC0603
C7 1u C-EUC0603
C8 4u8 C-EUC0603
C9 100n C-EUC0603
C10 1u C-EUC0603
Cl1 1u C-EUCO0603
C1l6 220n C-EUC0603
Cl7 100n C-EUC0603
C18 100n C-EUC0603
C20 100n C-EUC0603
C21 10u C-EUC0603
C22 10u C-EUC0603
C23 100u C-EUC0603
C24 100u C-EUC0603
C25 100n C-EUC0603
R1 0 R-EU_R0402
R2 10k R-EU_R0603
R3 0 R-EU_R0603
R4 0 R-EU_R0402
R5 0 R-EU_R0402
R11 1k7 R-EU_R0603
R12 1k7 R-EU_R0603
R13 1k7 R-EU_R0603
R14 1k7 R-EU_R0603
R15 1k7 R-EU_R0603
R18 0 R-EU_R0402
R_485 110 R-EU_R0603
L1-ANLG 100uH L-EUL3230M
L3-DIGI 100uH L-EUL3230M
Q1 16MHz CSM-7X-DU
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Vybrané katalogové hodnoty magnetometru HMC5883L

Magnetometer HMC5883L |

Package 16-LPCC
Dimensions 3x3x0.9 mm
Power supply 2,16-3,6V
Wide magnetic field range +80e (Gauss)
Sensitivity = f (gain level) 230 — 1370 LSb/gauss
Resolution = f (gain level) 73nT - 435nT
Current draw: Idle mode (ds) 2UA
Current draw: Measurement 100UA
mode (ds)
Measurement period 6ms
Uesp human body model 2000V
Uesp machine model 750V
I12C interface 400kHz
SPI interface X
Max output rate 160Hz
Temperature output X
Temp. drift compensation X
Auto. offset compensation v

Vybrané katalogové hodnoty teplotniho senzoru TMP108

TMP108

Package 6-DSBGA
Dimensions 1.2x0.8x0.6 mm
Power supply 1.4-3.6V
Current draw 6UA
Conversion rate 16Hz
Temperature range -40°C to +125°C

Communication

400kHz 12C bus

Vybrané katalogové hodnoty CPU ATmega32A

ATmega32A

Package 44-TQFP
Dimensions 11.8x11.8x1.2 mm
Power supply 2.7-5.5V
Self-programmable Flash 39kB
program memory
EEPROM 1024B
Internal SRAM 2kB
JTAG v
PWM channels 4
Sleep modes 6
Programmable 1/O Lines 32
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