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ABSTRAKT

Prace se zabyva zplisoby navrhu detektoru laserového svazku a jeji realizaci. Na dvod
jsou uvedeny rlizné druhy detektorl a jejich srovnani. Detailné je prace zamérena hlavné
na detekci pomoci kvadrantniho senzoru. Jsou zde uvedeny vyhody a nevyhody tohoto
senzoru a zplsoby realizace detektoru s kvadrantnim senzorem. V simulaci v Matlabu
je vytvoren model, kde jsou modelovany vystupni odezvy na simulovany laserovy sva-
zek. Daéle nasleduje testovani samotného Cipu a proméreni jeho zadkladnich parametri
(nelinearita, drift ... ). Z naméFenych a simulovanych dat je navrZen detektor pozice la-
serového svazku. Detektor je popsan z hlediska hardwaru, firmwaru a softwarové aplikace.
Na konci jsou vyhodnoceny parametry vytvoreného pristroje.

KLICOVA SLOVA

Detektor pozice, foto-efekt, fotolateralni efekt, laserovy svazek, kvadrantni detektor,
DPS - deska plosnych spoji, vyvojova deska - STM32F4, sériova komunikace, Python

ABSTRACT

This thesis deals with design of a laser position detector. Different types of sensor
are mentioned and compared at the beginning. Special attention is paid to quadrant
sensor. Its pros and cons are discussed with designing methods. The sensor is simulated
in Matlab to test its output response. Then the laboratory tests follow to meassure
real response of the chip. Then follows the design of the detector based on measured
and simulated data. In the conclusion of this thesis parameters of created device are
evaluated.

KEYWORDS

Position sensitive detector, photoeffect, photolateral effect, laser beam, quadrant detec-
tor, PCB - printed circuit board, development board - STM32F4, serial communication,
Python
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Uvod

Tato diplomova préce se zabyva navrhem pozi¢niho detektoru laserového svazku. V
anglickych literaturach oznacované jako PSD E] Detektory tohoto typu jsou siroce
zastoupeny v ruznych oblastech primyslu. Pouziti nachazeji napriklad na satelitu
NuSTAR, kde slouzi k zarovnéni teleskopické optiky [1]. Najdou své uplatnéni vSude,
kde je tfeba mérit minimdlni (az 0,5 pm [I]) odchylky a vibrace. Samotny detektor
se skladd ze tii hlavnich ¢asti: ze senzoru, elektroniky upravujici vystupni signaly
senzoru a vyhodnocovaci jednotky.

Préce je rozdélena do dvou ¢asti na teoretickou a praktickou. Vzhledem k tomu,
ze senzory pracuji na principu fotodiod zacind teoreticka cast kapitolou o fotodio-
dach. V dalsich kapitolach jsou rozebrany jednotlivé typy senzori. Napiiklad sen-
zory lateralniho typu vyuzivajici fotolateralniho efektu a segmentované fotodetek-
tory. Lateralni senzory nejsou momentalné v Ceské republice komercné dostupné,
proto je prace z vétsi ¢asti zamérena na segmentované PSD.

Jsou zde okrajové zminény jiné zpusoby detekce svételného bodu. Patii mezi né
napiiklad CCD, CID a CMOS detektory.

Konec teoretické casti je zaméfen na simulaci Gaussovského laserového svazku
na kvadrantni detektor. Simulovany jsou svazky kruhového a eliptického tvaru na vy-
brany typ senzoru.

Prakticka sekce je vénovana mérenim senzoru, navrhu a realizaci pristroje. Ze zis-
kanych teoretickych znalosti je navrzen detektor jehoz soucésti je analogova deska
plosného spoje (shield), vyvojova deska STM32F4 a PC (resp. software v jazyce
python).

'Position sensing detector - detektor pozice (v této préaci je mysleny samotny detektor)
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1 Teoreticka cast

1.1 Fotodektory a fotodiody

Tato kapitola slouzi k vysvétleni a pochopeni problematiky. Slouzi jako, ivod do svéta
fotodetektori, jejichz navrhem se tato prace zabyva. Fotodetektorem nazyvame za-
rizeni, jehoz funkei je detekce a konverze svételné informace [2]. Fotodetektory lze
delit do rtznych tiid podle riznych kritérii. Do hlavnich tii t¥id patii fotokonduk-
tivni, fotovoltaické a fotoemisni. Ty se lisi predevsim zptisobem generace vystupnich
elektronti. Fotokonduktivni produkuji volné elektrony, které jsou schopny prenaset
proud, tudiz funguji jako proudovy zdroj. Fotovoltaické podobné jako fotokonduk-
tivni produkuji volné elektrony vnitinim fotoefektem (tzn. uvolnéné elektrony a diry,
zustavaji v materidlu ve vodivé vrstvé), ale narozdil od vyse jmenovaného vytvareji
napéeti. Nakonec fotoemisni fotodetektory, ty jsou zalozené na vnéjsim fotoefektu.
Vyzétené elektrony fotodetektoru jsou sbirdny externim obvodem ([2]).

Mezi nejcastéjsi senzory pro navrh fotodetektort patii fotodiody a jejich obdoby.
Jsou to diody s prechodem PN, které jsou vyrobeny tak, aby doslo k proniknuti svétla
do oblasti prechodu. Timto je generovan proud, jehoz velikost slouzi jako informace
k detekci pozice.

Ve stavu bez vnéjsiho svétla dochézi vlivem tepla ke generaci minoritnich no-
si¢i (elektrony v P a diry v N). Takto vznikd unikajici proud (Ip E]v ang. leakage
current nebo dark current), ktery se pri¢itd k proudu generovaného svétlem (I, E[)

Pro vyslednou velikost vystupniho proudu diodou (I, E[) plati vztah:

I =1+ Ip. (1.1)

Unikajici proud muze generovat nechtény sum [3], a tim snizovat dynamicky roz-
sah systému. Velikost Ip nabyva fadu nékolika nA [18], proto se jeho kompenzace
Ip v komerénich zarizeni neresi.

Dilezitym parametrem fotodiod je jejich spektralni odezva zndzornénd na obr [I.1]
Znalost spektralni charakteristiky se hodi k navrhu vysilace (laseru). Ten by mél mit vl-
novou délku odpovidajici maximalni odezvy spektra pro maximalizaci G¢innosti pri-
jmu. Z obr. by tato hodnota vinové délky laseru byla kolem 900 nm. Horni limit
odezvy je spjat primo s Sitkou zakazaného pasma Eg El(tj. energii potfebnou ke

generaci nosi¢i). Tedy k poklesu prubéhu dochézi diky malé energii fotonu E,p E],

IProud generovany teplem - dark current
2Proud generovany dopadem svétla

3Celkovy proud fotodiodou

4Energie zakizaného pasma - band gap energy
SEnergie fotonu - photon energy

11



kdy s rostouci vlnovou délkou (v grafu - wavelength) klesa E;,. Pokud je tedy Egp
< Eqg pravdépodobnost generace nosi¢u se zmensuje, jak je zndzornéno na obr[L.1]
Ten zobrazuje odezvu fotodiody typu PIN, ktera je charakteristicka svou rychlou
reakci ( pro tuto vlastnost je ¢asto pouzivana v optickych komunikacich). Pokles
na kratsich vlnovych délkach zpisobuji dva jevy. Za prvé se v praxi ¢asto méri spek-
tralni charakteristika zdrojem svétla, jehoz vykon (tudiz i svételny tok) je konstantni
napric¢ spektra. Na kratkych vinovych délkach je E,j, velkd, a tudiz i méné fotont ve
sveételném toku. Druhym divodem je, Ze vlivem vysokého kmitoctu dochazi ke ge-
neraci vétsiny nosi¢ti na povrchu. Tim padem musi nosice urazit delsi trajektorii k
oblasti prechodu PN. S delsi trajektorii roste pravdépodobnost rekombinace, tedy i

mensiho vystupniho proudu [2]. Tento jev je znatelny na pocatku prubéhu.

\
_ \
g A \

T T T T

400 600 800 1000

wavelength [nm]

Obr. 1.1: Spektralni odezva typické PIN fotodiody[4]

Dalsim parametrem fotodiod je jejich frekvencni odezva (neplést se spektralni
odezvou, kde je spektrum mysleno jako spektrum vlnovych délek). Ta charakteri-
zuje, jak rychle je schopné fotodioda odpovédét na opticky signal. Frekvencéni odezva
ma konecnou hodnotu, jenz je charakterizovana rychlosti difuze elektronti. S ptipo-
jenym zavérnym napétim roste rychlost elektront tedy i rychlost odezvy.

Pti nédvrhu fotodetektoru je nutné zvazit rozméry senzoru (fotodiod). Tento roz-
meér by mél odpovidat velikosti dopadajiciho svazku, tak aby byla nasniména cela
jeho dopadajici plocha i s maximalnimi odchylkami pozice. Nelze vsak zvysovat plo-
chu fotodiody donekonecna, jelikoz se zvysujici plochou roste i kapacita prechodu
PN. Kapacita prechodu zpomaluje rychlost odezvy fotodiody a tim i celého sys-
tému. Pro zrychleni je fotodioda ¢asto zapojena na reverzni napéti, které zmensuje

kapacitu prechodu. Vysledna kapacita je dana timto vztahem:

B €gi€o A
V2esiconp (Va+ Vi)

Cy (1.2)
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kde | [F/cm] je permitivita vakua, eg; [] [-] permitivita kiemfku, pf| [cm?/Vs]
pohyblivost elektron, pﬂ [ m] rezistivita kiemiku , Vy; m [V] je tbytek napéti
fotodiody a VT [V] je reverzn{ napéti pfipojené na katodu.

Fotodiody lze provozovat v proudovém nebo napétovém rezimu [I1]. V proudo-
vém rezimu je zavislost intenzity svétla na proudu linearni. U napétového je zavislost
logaritmicka. Je to zpusobeno vlastnim odporem diody, ktery exponencialné roste
s rostouci intenzitou svétla. V proudovém modu se vlastni odpor diody neprojevuje
[12]. Samotny proudovy rezim lze provozovat ve dvou “podrezimech” podle intenzity
svétla. Pokud je troven intenzity nizka lze vyuzit zapojeni s pridanym zapornym
napétim podle obr[l.2al Tohoto zapojeni lze s vyhodou vyuzit k pif{jmu signdlu
se Sirokym pasmem. Pro méreni rychlych signdlti s vysokou intenzitou se vyuziva
zapojeni obr[I.2b] Tento obvod se vyuzivd napiiklad pro méfeni pulznich lasert.

Reverzni napéti Vi v tomto zapojeni je mnohem vétsi nez v predeslém typu.

8Permitivita vakua
"Permitivita kiemiku
8Pohyblivost elektront
9Rezistivita kifemiku
10Ubytek napéti fotodiody
HReverzni napéti fotodiody

13
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:\i | Coaxial Cable T
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Metal Box

(b) Pro vysoké trovné svétla[6]

Obr. 1.2: Fotokonduktivni obvody fotodiod

1.2 Lateralni PSD

Jsou to detektory se spojitou strukturou fotodiody, které pracuji jako zdroje proudu.
Na obrazku je naznacen princip jejich funkce. Fotodektor se sklada z PN vrs-
tev a tii svorek (pro jednu osu). Po dopadu svételného zareni dochazi ke vzniku
proudu, ktery proudi od bodu dopadu svétla ke svorkam na N vrstve, kterd zaroven
predstavuje rezistivni vrstvu. Velikost proudu je tedy dana velikosti odporu cesty
(delsi cesta—vétsi odpor). Z toho plyne, ze pokud bude svételny bod uprostied dojde

k rovnomérnému rozdéleni vygenerovaného proudu mezi svorkami[6].
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Obr. 1.3: Princip lateralnich fotodetektort [5]

Laterdlni fotodetektory se déli podle poctu rezistivnich vrstev na Duolateralni
a Tetralateralni PSD. Duolateralni maji dveé rezistivni vrstvy narozdil od Tetralate-
ralnich, které maji vrstvu pouze jednu. Duolaterilni také vykazuji vysokou linearitu.
Charakter linearit je vykreslen na obr. [6]

. DL-10 SC-10D, 50um Spot
5

Y Paosition {(mm)
o

Y Position {(mm)
o

-5 1] 5 -5 0 5
X Position (mm) X Position (mm)

(a) Duolateralni PSD [7] (b) Tetralateralni PSD [g]

Obr. 1.4: Rozdil linearit mezi lateralnima PSD

Dilezitou vyhodou lateralnich PSD je, Ze nejsou nijak limitovany tvarem a po-
zici svételného bodu. Svételny bod muze byt i na okrajich senzoru (pozor u tertra-
lateralnich vysoka nelinearita na okrajich viz obr. Lateralni PSD maji siroky
dynamicky rozsah, diky malému Ip (unikajici proud - kap.

1.3 Segmentované PSD

Jak z nazvu plyne, jedna se o detektory, jejichz struktura je segmentovana do né-
kolika fotodiod. Do této skupiny patii Kvadrantni pro 2D detekci a Bi-Cell (dvoj-

15



bunkové) pro detekci v jedné ose. Kvadrantni senzory jsou rozdéleny do ¢tyt seg-
ment, které jsou oddéleny mezerou v anglickych zdrojich oznacovanou jako “dead
region” [6]. Mohou mit tvar kruhu & ¢tverce. Bi-cell detektory jsou usporadany
do dvou segmentt vétsinou ve tvaru obdélniku.

Narozdil od lateralnich PSD nabizeji vyssi presnost. Jsou také casové stabilnéjsi
a méné zavislé na teploté. Maji vSak vice podstatnych nevyhod. Pro bézny provoz
je nutné zajistit, aby svételny bod neustale prekryval vSechny segmenty. Dale musi
byt velikost dopadajiciho svétla vétsi nez mezera mezi segmenty, ale zaroven mensi
nez je aktivni oblast detektoru (tato oblast je riznd mezi jednotlivymi detektory)
[9].

S velikosti svételného bodu je také spojen métici rozsah detekce. S vétsim svétel-
nym bodem je mozné namérit vétsi odchylky polohy, ale zaroven s rostouci velikosti
bodu klesa citlivost senzoru. To je dano tim, ze maly bod vygeneruje vétsi zménu
proudu pii pohybu nez velky bod, za predpokladu, ze vykon svételného toku je u
obou stejny. PTi navrhu je nutné zvolit kompromis mezi méricim rozsahem a citli-

vosti, jak naznacuje obr. [1.5]

e

QtenQ2

L i

g
signal

range position (X) range - position (X)

Obr. 1.5: Znézornéni vlivu velikosti bodu na mérici rozsah a rozliSeni[10]

Urceni polohy se provadi jednoduchym prepoc¢tem proudii z jednotlivych seg-
mentu (fotodiod). Relativni prepocet pozici v osdch X & Y je nésledujici:

(Ig1 + Igs) — (Ig2 + Igs)
Ig1 + 12 + Igs + Iga

rel. pozice X =

(1.3)

(Igr + 1g2) — (Ugs + Ioa)

rel. pozice Y =
Io1 4 Iq2 + Igs + lqa

Y

kde Igx jsou proudy generované v jednotlivych segmentech. Relativni hodnoty pozic
jsou vztazeny ke sttedu (X =Y = 0) [6]. Pro pfepocet na absolutni hodnoty pozic
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X a Y je treba znat rozméry aktivni oblasti svazku laseru (Lx E a Ly E[) Vztah

pro vypocet absolutnich hodnot pozice je :

abs. pozice X = rel. pozice X - TX’

(1.4)

abs. pozice Y = rel. pozice Y - 7}/,

1.3.1 Zapojeni kvadrantnich PSD

V této casti je uvedeny typicky piiklad zapojeni kvadrantnich detektort. Typicky
jsou signaly ze senzoru nejdiive zesileny, poté jsou analogové zpracovany pres dife-
rencni zesilovaCe a suméatory. Takto upravené signdly vstupuji do A/D prevodniku,

posilajici data do Tidici jednotky, kterd signaly zpracovava (déleni).

Na obr[L.6 je typické obvodové zapojeni kvadrantniho PSD. Toto zapojeni je za-
loZeno na zapojeni obr[I.2a] tedy fotodiody v proudovém mdédu s rychlou odezvou.

> /23S o

¢
- R, 1—’\/\/\'—‘
1 2
—* T o
3 -
gv (A+D)-(B+C) 5 X output
s -
R 3
R 2
Anod “A
R, Cathode 1 R
v (Als = 8
. PA
. bfc c,
:Ij IwOOpF 4
= - - R
- B A 2
b -
- £ | voutput
3 8
W H
or .y
3
S
2 LA~ + —
At A+B+C+D
b o

Obr. 1.6: Typické zapojeni s kvadrantni PSD[6]

Proud ze segmenti nabyva hodnot od desitek po stovky pA. Proto je nutné
vystupni proudy zesilit, tak aby byli Grovné v napétovém rozsahu A /D prevodniku.
Toto je provedeno v bloku Al - prevodniku proudu na napéti, kde lze zaroven volit
sitku prijatého pasma pomoci kombinace Ct a R¢. Pro toto zapojeni plati horni mezni

kmitocet vyjadieny vztahem:

1

mezni — o _ 15 v ° 1.5
f 27TRfo ( )

12Rozmér X osy aktivni oblasti seszoru
BRozmér Y osy aktivni oblasti seszoru
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Hodnoty odporu Rg jsou volenu v intervalu od 10 k€2 do 10 M2 a hodnoty
kondenzatoru C; od 1 pF do 10 pF. Velikosti odporu lze jednak ménit velikost
zesileni, ktery urcuje vztah Ux; = Ip- Ry, ale také lze volit rychlost odezvy systému.
Pro rychlejsi systém je tfeba mit malé R¢, s mensi hodnotou vsak klesa zesileni. Je
tedy nutné zvolit kompromis mezi zesilenim a rychlosti odezvy.

Dalsi bloky provadéji operace matematické rovnice[1.3] Matematickou rovnici by
slo vypoditat i v samotné ¥idici jednotce, ale s tim by se zvysil pocet A /D prevodniku
a dochazelo by k vétsimu zatiZzeni jednotky. Z téchto divodu je zvolen analogovy

pristup.

1.4 Jiné zpisoby detekce

Mimo detekce pomoci fotodiod existuji i jiné metody snimani pozice svazku. Napii-
klad snimani pomoci CMOS, CCD & CID [I4]. Tyto metody jsou zaloZené na pre-
nosu svetelné energie na elektrickou pomoci pole bunék citlivych na svétlo. Kazda
bunka predstavuje jeden pixel a lisi se zptisobem prenosu naboje a vnitini struktury.

CCDM]senzory obrazu jsou ve zkratce tvoreny dvourozmérnym polem MOS kon-
denzatory, které sbiraji svételny svazek a pomoci fotoefektu ho preménuji na elek-
tricky naboj. Tento ndboj je sériové prenesen pixel po pixelu k zesilovaci. Vyhodou
této detekce je praveé v jeji metodé cteni pixeld, jelikoz v cesté nejsou zadné ka-
pacity ani odpory, je proto vysledny signal bez Sumu. Nevyhoda tohoto sniméni je
napriklad slozitda implementace na cipu, kdy je tfeba zajistit slozité externi ovla-
dani. Dalsi nevyhodou CCD je takzvany “Blooming” kdy pri pfesyceni jedné bunky
dochazi k “rozliti” naboje do okoli, kde vznikaji pre-saturované pixely.

S CCD jsou uzce propojené CID, které maji podobnou strukturu (také obsahuji
MOS kondenzatory). Pri ¢teni pixelu vSak muze soucasné ¢ist z vice sloupcu a fad (X
- Y matice) najednou. Ve vysledku mé& CID mensi tendenci “Blooming”; ale za cenu
nizsi citlivosti.

Senzory CMOS pracuji také na principu fotoefektu, ale narozdil od CCD nejsou
generované naboje presouvany, nybrz detekovany pomoci zesilovaci tvorenych z CMOS
tranzistorii. Vyrobni technologie CMOS senzori umoznuje jednoduchou integraci
okolnich obvodi (kontrolni logika, ADC...). Z toho vyplyva i nizsi cena téchto de-
tektort.

Vy$e uvedené zplisoby nejsou vhodné pro aplikaci, jenz se tato prace zabyva.
To zejména z hlediska ceny a slozitosti implementace. Také rychlost téchto zarizeni

je oproti rychlosti segmentovanych PSD mnohem mensi.

14Charge-coupled device
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1.5 Uziti v praxi

V praxi se s PSD setkdme kdykoli je potfeba mérit presny pohyb (otfesy) v deseti-
nach mikrometri. Pravé pro méreni pohybt svazkti jsou hojné uzivany v systémech
optické komunikace. Tyto systémy realizuji komunikaci pomoci modulovaného lase-
rového svazku. Nastava vSak problém, kdy vlivem ménicich se vlastnosti prostiedi
(teplota, vlhkost), dochézi ke zméné indexu lomu a tim paddem ke zméné pozice
svazku. Pro optimalni ptijem je nutné, aby byla pozice svazku vzdy ve stiedu op-
tického prijimace. Proto jsou do ptijimacich modull vlozeny subsystémy, které maji
za kol centrovani vstupniho signalu. Na nasledujicim schématu je zakreslen tento

proces.

Pohyblivé Déli¢

Vstupni zrcatko svazku
signal
_____________ B; i R Pfijmac dat
\ 4
= QD
Vystupni
signal QD

Ridici jednotka  |[€—

Obr. 1.7: Schematické zobrazeni prijimace optické komunikace [6]

Cely déj funguje nésledovné. Vstupni signal je rozdélen do dvou vétvi. Prvni jde
do optického prijimace, ktery dekdéduje vstupni data. Druhd vétev se stara o korekci
svazku a vytvari zpétnou vazbu se zrcatkem, pomoci néhoz lze svazek vycentro-
vat. Odklonény svazek nejdiive dopada na PSD, ktery transformuje svételny signdl
na elektricky, nesouci informaci o pozici dopadu svazku. Ta mtze byt bud ve formé
souradnic X,Y a sou¢tu segmentt (SUM) (1.3]) nebo jako vystup samostatnych seg-
mentt (model predpokldada kvadrantni senzor). Tato informace je dale zpracovana
rychlym obvodem ”Ridici jednotkou”. Nejcastéji pouzivané moduly jsou FPG
nebo jiz vytvorené ASIJ™ obvody.

V praxi se musi fidici jednotka (FPGA) vyporadat i se signdly, jejiz signél

15Programovatelnd hradlova pole - anglicky Field Programmable Gate Array
1674kaznicky integrovany obvod - anglicky Application Specific Integrated Circuit
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je zkreslen Sumem okoli. Tento Sum lze do uréité miry zredukovat vstupnim filtrem,
ktery je zavisly na druhu modulace signalu. Dalsi moznosti redukce Sumu mize
byt implementace funkce korelace (presnéji kros-korelace)[19]. Zname-li parametry
vstupniho signalu, miizeme tento signal syntetizovat v prijimaci. Syntetizovany sig-
nal poté korelujeme se vstupnim signilem a pridanym sumem. Diky dobré kore-
laci syntetizovaného se vstupnim a Spatné korelaci Sumu se syntetizovanym dojde
k vylepseni poméru SNR. Amplitudu vysledné korelace lze povazovat za vyslednou
hodnotu segmentu (koreluje se kazdy segment samostatné). Pro snadnéjsi detekei
amplitudy v obvodech FPGA se vyuzije cyklické korelace, jejiz amplituda na vy-
stupu je konstantni oproti klasické kros-korelaci.

Po ziskani hodnot ze vsech segmentt lze aplikovat rovnici [1.3| a ziskat relativni
soutadnice, které lze pouzit pro korekci laserového svazku pomoci pohyblivého zr-

catka.

1.6 Simulace

Tato ¢ast prace je zamérena na simulaci senzoru, kterd modeluje jeho chovani a ode-
zvu na Gaussovsky laserovy svazek. Simulace jsou vytvoreny v prostiedi Matlab
verze 2017.

Svazek je definovan podle vztahu pro optickou intenzitu s Gaussovym rozlozenim
se souradnicemi x a y. Simulovany byli kruhové svazky, pro které plati [I3]:

7212+y2

I(z,y,2) = Ip(z) - e~ w2 (1.6)

a eliptické svazky se vztahem

2 2
2 L+L2)
)

I(x,y,2) =I(2)-e (’“’920 vy (1.7)

kde Iy [7] je maximélni intenzita ve sttedu svazku, w[]je polositka svazku v dané
roviné (v roviné dopadu na senzor), wy je délka hlavni poloosy a wy, délka vedlejsi
poloosy eliptického svazku.

Na obr[1.8]je zndzornén kruhovy svazek s polositkou 3 mm (3000 pm), ktery ma ve stredu
maximalni relativni intenzitu rovnu 10000 [-]. Velikost intenzity nemd v simulacich
vyznam, jelikoz je vystup dany pomeérem rozdilu v dané ose a sumé vsech kvadranti
(vzorec [L.4). Funkce hsurf(...) zobrazuje intenzitu v poméru ku maximdlni, tudfz
graf vypada identicky pro rtzné Iy se stejnou polositkou svazku w.

Vykresleni pro elipticky svazek probiha analogicky. S tim rozdilem, zZe je nutné

zvolit parametry hlavni a vedlejsi poloosy. Pro elipticky svazek byly simulovany dva

Intenzita ve stfedu svazku - maximalni
8polositka svazku v dané roviné
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pripady. Prvni s delsi hlavni poloosou X [1.9b)) a druhy s delsi vedlejsi poloosou Y
Velikost kratsi poloosy je rovna poloviné délky delsi poloosy (napt. wy = wy/2).
Na obrazcich 1.9 maji obé delsi poloosy velikost 3 mm (3000 pm).
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Obr. 1.8: Model Gaussovského svazku dopadajici na senzor
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Obr. 1.9: Rozdil linearit mezi laterdlnima PSD

Svazky jsou definovany jako 2D pole, které jsou nésledné maskovany s polem
simulujici detektor pomoci funkce bszfun(). Velikost pole, ve kterém je definovan
detektor, predstavuje plochu o rozméru (10 x 10) mm. Na této plose je namodelovan
senzor se ¢tyimi kvadranty, kde rozmér jednoho kvadrantu ¢inni (3,43 x 3,43) mm.
Model detektoru je navrzen podle skutecné soucastky VBQ 036 A. Rozmér “Dead
regionu” (prostor mezi kvadranty) byl zvolen 40 pm na zdkladé typickych hodnot

(30 pm - 50 pm). Maskovanim svazku s jednotlivymi kvadranty ziskdme intenzitu z
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konkrétnich kvadranti pro vypocet pozice podle vztahi [1.3]

Simulovany byly ¢tyfi prubéhy s ruznou polositkou svazku (3; 2; 1 a 0,5) mm
a Ctyfi prubéhy elipsy s delsi poloosou rovné (3; 2; 1 a 0,5) mm. Pocédtek vSech
simulaci zac¢ind na levém kraji senzoru tak, aby se vSechny svazky drzely mimo
pracovni oblast (saturace - svazek nezasahuje do vsech kvadrantit) (obr[L.10)). Svazky

jsou posouvany o stejny krok 40 pm doprava.

-~ — w=3mm
w=2mm |
w=1mm
w=0.5mm| ]

0.8

0.6

041

0.2

021

04 F

relativni vistpni hodnota pro osu X
o

-06

-08 | e

-100 -50 0 50 100
Pozice na ose X [1 krok = 40 um]

Obr. 1.10: Odezvy na riuzné polositky kruhového svazku

—— — wx=3mm
wx=2mm |7
wx =1mm
wx =0.5mm |

-100 -50 50 100 -100 -50 0 50 100

(a) Odezva s delsi poloosou y (b) Odezva s delsi poloosou x

Obr. 1.11: Odezvy na elipticky svazek v ose X pro rizné délky poloos

Na obr[I.10]jsou zndzornény pribéhy odezvy detektoru pro rizné polositky a po-
loosy (elipsa) svazku. Prubéhy se lisi svoji pracovni oblasti, kterd tvoii linearni
¢ast mezi postrannimi saturacemi. Sklon prubéhu je dan jejich polositkou/poloosou
svazku v ose X, kdy s 8irsi polositkou w klesé tihel sklonu (strmost smérnice).

7 vysledku eliptickych simulaci lze vyvodit jeden dilezity poznatek. Lze si vSim-
nout toho, ze pro spravnou funkci zarizeni je nutné, aby dopadajici svazek byl kru-

hovy. Pro elipticky svazek plati neshoda mezi vystupnimi X-Y pozicemi. Tato ne-
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shoda by se poté ve vysledném grafu projevovala tak, ze by stejny pohyb generoval
v kazdé ose jinou zménu. Toto by bylo mozné Tesit za tcasti uzivatele, ktery by nor-
malizoval pribéhy smérnic v pracovnich oblastech X-Y.

Korekce uzivatelem je naznacena na obr[I.12] Simulace zobrazuje smérnice pro sva-
zek elipsy s velikosti poloos wy, = 1,5 mm, wy = 3 mm. Prvnim krokem korekce je

vypocet obou smérnic z koncovych bodl prabéhti:

hodnota(pozice 2) — hodnota(pozice 1) (1.8)

smérnice = - :
pozice 2 — pozice 1

Nasleduje vypocet korekéni konstanty, ktera se vypocita jako podil obou smérnic
podle toho, kterou ze smérnic je lepsi normalizovat. V tomto ptfipadé je normalizo-
vana poloosa Y, tudiz lze pocitat korekéni konstantu timto zptisobem:

smérnice X

korek¢. konst. = —————. 1.9
orerc. nons smeérniceY ( )

Po vypoctu staci korekéni konstantu vynasobit jednotlivymi hodnotami Y ze sen-
ZOru.

Vysledek korekce je zndzornén na obr[l.12] Ty jsou v nékterych oblastech sy-
metricky zaoblené kolem stfedu. Zaobleni je zptisobeno Gaussovskym charakterem
svazku a zptisobuje nelinearity v odezvé senzoru. Nelinearity se kompenzuji slozitymi

algoritmy, které jsou nad-ramec této prace.

wx =3mm
———-wy =15mm
wy =1,5mm korekce

04| e .

02 e 8

relativni vystpni hodnota pro osu X
W

06 1 1 I 1 I
-15 -10 -5 0 5 10 15

Pozice na ose X [1 krok = 40 um]

Obr. 1.12: Korekce smérnice
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2 Prakticka cast

2.1 Parametry senzoru

Pred samotnym navrhem je dulezité promérit konkrétni vlastnosti segmentovaného
detektoru ke stanoveni parametrii zarizeni. Tato ¢ast prace je zamérena na promeéro-
vani realnych vlastnosti detektoru VBQ 036 A. Cena téchto detektori se pohybuje
kolem nékolika tisic korun. Rozhodl jsem se tedy pro recyklaci starého pripravku,
jehoz funkci bylo centrovani laserového svazku. Jednd se o segmentovany typ detek-

toru starsiho typu, jehoz dokumentace jiz neni dostupna.

(a) Senzor zezadu (b) Senzor zeptedu

Obr. 2.1: Senzor VBQ 036 A

Pripravek ma& mimo vystupy centrovani, také piimé vystupy z kvadraturnich
segmenti. Tyto signdly jsou prevedeny na napéti s prenosem 10,5 k2. Na katody
senzoru, je zapojené +12 V reverzni napéti. Cely ptipravek je napdjen symetrickym
napétim £12 V.

Méfeni probihalo na méficim pracovisti, které popisuje obr2.2] Oznaceni ¢islo
jedna ma testovany senzor, ktery je zapojen na prevodniky starého pripravku. Na vy-
stupy pripravku je zapojeny c¢tyr-kanalovy osciloskop Rigol MSO1074, snimajici vy-
stupy z jednotlivych segmentti. Cislo dva piedstavuje filtr, k regulaci vykonu laseru.
Tteti je blok laseru s vlnovou délkou 633 nm. Pro méfeni intenzity laseru byl pouzit
mérici pristroj Vega - Ophir (blok s ¢islem 4) a k méfeni posuvu mikrometr (paty
blok). Soucasti mériciho pracovisté byl také symetricky zdroj (GW instek) a CCD
kamera (Spiricon) propojend s PC, na kterym byla schopna zobrazit tvar a rozméry
stopy svazku programem - Beamgage software.

Cilem méreni bylo stanovit limity, korekce jednotlivych segment a vliv real-

nych soucastek na vystupni napéti. Nejprve byly zmétreny vystupni odezvy pro velké
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a malé signdly ke stanoveni limiti maximélni a minimélni sitky svazkti. Poté nésle-
dovalo zméreni odezev jednotlivych segmentii v zavislosti na intenzité laseru ke sta-
noveni odchylky segmentii. Tato informace by slouzila k normalizaci jednotlivych
segmentiit pomoci odpori v pocatecnim bloku prevodniku (obr. Meéreni bylo
provedeno pouze v jedné ose (X) s predpokladem stejného chovani druhé osy (Y).

Opticky vykon okolniho pozadi se pohyboval kolem 8-10 pW.

Obr. 2.2: Méfici pracovisté

2.1.1 Odezvy pro signaly s SirSi polositkou svazku

Meéreni odezev sirsich svazkt slouzilo zejména pro otestovani funkénosti segmentova-
ného PSD. Z teorie v kap[I.3| bylo jiz zminéno, Ze se maximalni rozsah ¥idi velikosti
svazku, a ten muze nabyvat maximéalnich hodnot poloviny délky strany senzoru s tim,
7e ma svazek neustaly prinik se vSemi kvadranty. Na obrazku jsou namérena
realné data pro tii $itky svazku - 2w (ne polositky w). Sfika byla odec¢tena z aplikace
CCD kamery, ta vSsak umoznuje zobrazeni svazku s riiznou hodnotou expozi¢niho
casu, ktera opticky meéni sitky odectené kurzory. Pri méreni velkych svazku lze sitku
svazk odeditat také z naméfenych prubéht, kdy je velikost pracovnich oblastni (li-
nearni ¢ast) rovna sitce svazku. V grafu jsou v legendé hodnoty odectené sitky
svzkll z CCD aplikace. Ty navic odpovidaji i velikostem nameérenych pracovnich
oblasti. Stred detektoru odpovida hodnoté 5,4 mm
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Relativni hodnota pozice x pro rlizné priméry svazku
15
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Obr. 2.3: Zavislost vystupnich relativnich hodnot vétsich svazkt na pozici

Podobné jako v simulacich byl svazek postupné posouvan z levého okraje k pra-
vému. Doslo se ke stejnym zavértim jako v simulacich, kdy se zmensujici se velikosti
svazku dochazi ke zvyseni strmosti pracovni charakteristiky. Na nasledujicim ob-
razku je znazornény jeho elipticky tvar, vyfoceny CCD kamerou. Tvar svazku byl
dan jeho velikosti, kters byla regulovana vzdalenosti zdroje laseru od senzoru. Siroké
svazky se jevily elipticky a malé svazky kruhové.

Obr. 2.4: Tvar svazku pro sitku svazku (2w) 2,46 mm

2.1.2 Odezvy pro signaly s kratsi polositkou svazku

Tato ¢ast méreni se zaméruje na limity minimalnich rozmért svazku a pozorovani

vlivu “Dead region”. Obr[2.5] zobrazuje tvar laserového svazku pro malé pruméry
pod cca 120 pm, ktery je priblizné kruhovy.
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Obr. 2.5: Tvar svazku pro sitku svazku (2w) 120 pm

Postup méreni malych bodovych svazkt byl nasledujici. Nejprve byla nalezena
pozice detektoru od laserového zdroje takova, aby byl svazek minimalni. Na takto
maly svazek byl aplikovan ND filtr, ktery rozmital hodnoty intenzity od nejnizsi
(schopné zaznamenat rozdil) az po nejvyssi, kterd by méla mit hodnotu kolem 1 mW
pro optimélni ptijem([15]). Stejné jako v predchozim méteni velkych svazki byly i tyto
svazky proméreny v ose X.

Hodnota pozice X pro malé svazky

smérnice 903 pW: -13,16 [-]

smérnice 706 WW: -19,66 [-]

smérnice 400 uW: 17,14 [-]

Relativni rozdil [-]

Pozice [mm)]

00UW =@+ 1001 W -+ @eer29,08 1W

Obr. 2.6: Zavislost vystupnich relativnich hodnot vétsich svazkt na pozici

7 teorie a vysledki simulaci plyne, ze vysledna odezva pro svazky se stejnou
polositkou svazku musi byt stejna bez ohledu na intenzité svazku. Hodnoty by méli
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nabyvat rozpéti (-1; 1). Tuto podminku nedodrzuji svazky s intenzitou 100 pW &
29,08 pW. Ty jsou v grafu oznaceny cervené. Otazkou je proc je jejich rozsah li-
mitovan pod intervalem (-1; 1). Jednou z odpovédi by mohly byt offsetové proudy
prevodniki, které se na vyssich intenzitach (tedy proudech) neprojevovali.
Nepresnosti namérenych smérnic jsou pravdépodobné zptisobeny chybou meérent,
kdy mohl svazek dopadat pod thlem jinym nez 90°. Dalsi chybou méfeni mohl

byt i Sum indukovany z okoli i vlastnich soucastek.

2.1.3 Odezvy segmentii

Dalsi otazkou bylo zda-li jednotlivé segmenty senzoru reaguji stejné na stejny opticky
vykon a jaky je charakter zavislosti vystupniho proudu na vstupnim op. vykonu.
Pokud by nebyly zavislosti linedrné zarovnané (“na sobé” = stejné zavislost), po-
tom by vysledné souradnice X-Y neodpovidaly skutecnym hodnotam X-Y. V grafu
je tato zavislost promérena. Primky jednotlivych odezev maji priblizné stejnou
smérnici a posuv a jsou linedrni v celém rozsahu. Mensi rozdil je znatelny v posunu,
ktery lze vy¢ist pomoci rovnice z grafu. Rozdil v posunu mize byt zptisoben ¢asovou

degradaci jednotlivych komponent pripravku.

Odezva jednotlivych segment(

900
y=4,1146x + 8,3923

800 y =4,2166x + 5,3525

700 y =4,2139x + 3,3905

600 y=4,1625x- 3,3

Opticky vykon [uW]
N w N wu
o =] S o
S S S S
=
®

=
o
s)

o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Vystupni proud [pA]

eUl eU2 eU3 U4

Obr. 2.7: Odezva jednotlivych segmentii
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2.2 Navrh detektoru

Tato sekce je vénovana navrhu detektoru vychazejici ze simulovanych a namérenych
poznatki. Detektor se bude sklddat z kvadraturniho senzoru VBQ 036, externi desky,
vyvojové desky STM32F4 - DISCO, externiho zdroje & 12V a pocitace, jak je zna-

zornéno na nasledujicim schématu.

Kvadraturn{
senzor

Analogové

o E

UART—

F——Absolutni hodnota Y—3

F——Absolutni hodnota X—3
STM32F4

- disco

Zdroj 12V Externi deska

+/-
12V |—4sz

Obr. 2.8: Blokové schéma zarizeni

Signaly z kvadrantniho senzoru dosahuji hodnot od 10 pA az po 200 pA (tyto
hodnoty byly odvozeny z namérenych hodnot). Proto je dilezité signaly zesilit a pre-
vést na napéti. Signdly jsou upraveny a preneseny na vstup STM32F4, ktery je déle
zpracovava a posila pomoci UART (VCPE]) do pocitace k vykresleni pozice. Na ex-
terni desku je zapojeno symetrické napajeci napéti kvili zpracovani kladnych a za-
pornych analogovych napéti a také pro zapojeni reverzniho napéti 12 V k senzoru.

Deska STM32F4 byla vyuzita predevsim diky jejim periferiim. Obsahuje tii 12 -
bit AD prevodniky, schopnost generovat virtualni COM port a DMA kontrolér
pro efektivnéjsi praci s paméti periferii. STM32F4 ma v sobé zabudovany ARM
procesor, ktery je vhodny pro zpracovani dat s pevnou a pohyblivou radkovou ¢ar-
kou. Prubéh zpracovani je naznacen na obr[2.9) Data jsou ukladdny do vyrovnavaci
paméti pomoci DMA kontroléru bez tcasti jadra. Na samotném jadie poté probiha
zpracovani dat k odeslani na UART.

Virtualni COM port - anglicky Virtual COM port
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Zpracovani vstupl
(RMS/Korelace)

Vystupni
v sériova
Vstupni L data
analogové o

signaly

Obr. 2.9: Blokové schéma zpracovani v procesoru

2.2.1 Hardware

Externi deska je navrzena tak, aby jeji piny pasovaly na piny vyvojové desky. Vy-
stup desky je pripojen na piny PC1, PA1 & PA2 vyvojové desky, na kterych lze
nastavit snimani pomoci internich AD prevodniki. Pro testovani jednotlivych blokt
byly do desky vlozeny konektory (X4, X5). Schéma desticky vychazi z upraveného

zapojeni [1.6]

| 5334 —] h‘"’ &S

60.96
3
60.96

‘ 53.34 |

73.66

(a) Horni vrstva desky (b) Spodni vrstva desky

Obr. 2.10: Layout externi desky

Prvnim blokem zpracovavajici signél ze senzoru je blok pfevodniku proudu na na-
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péti, ktery signal zesiluje a filtruje. Tento blok je vlozen, co nejblize ke konektoru
senzoru, aby nedochazelo k indukci a zesileni sumu. Zvolena hodnota zesileni je
v souladu s maximalnim opt. vykonem laseru, tak aby pri maximéalnim vykonu la-
seru 1 mW (pfi hodnotdch nad 1 mW nelinearity) nedochdzelo k saturaci vstupu
AD prevodniku. Ten ma maximélni rozsah od 0 V do 3 V. Velikost zesileni je dana
velikosti zpétnovazebniho odporu, ktery je zvolen nasledovné.

Velikost maximélnich hodnot je cca 200 pA (pro optic. vykon 910 mW) a relativni
vystupni hodnoty X a Y mohou dosahovat hodnot (-1; 1). Rozsah AD prevodniku
musi byt tedy rozdélen na dvé poloviny, tak aby se hodnota vystupniho napéti 1,5 V
rovnala relativni hodnoté souradnice 0 (stfed rozsahu). Z predeslych poznatki, 1ze

hodnotu odporu jednoduse odvodit pomoci Ohmova vztahu:

o Ulimit o 1a3V
~ Iyax 200 pA

kde RFE| je velikost zpétnovazebniho odporu, Uhmiﬂ je zvoleny maximalni rozsah

Ry = 6,5kQ, (2.1)

(1,5 V£ Upmit), a IMAXE| je proud ze senzoru pod maximéalni povolenou intenzitou.
Hodnota 1,3 V pro Uy, byla zvolena s rezervou. Tato rezerva slouzi k detekci vino-
vych délek, které jsou v okoli 1000 nm, na které maji senzory typicky vyssi citlivost
(z obr. [1.1)). Tudiz by mohlo dochézet, ke generaci vyssiho proudu pfi stejném optic-
kém vykonu a rtuzné vinové délky. Ke zpétnovazebnimu odporu je paralelné pripojen
kondenzator, ktery slouzi (spolu s Rg) jako filtr dolni propust. Ten mé za tikol filtraci
sumu a také slouzi proti antialiasingu. Podle dokumenti od OSI-optoelectronics lze
volit mezi hodnotami od 1 nF do 10 pF. Zvolena byla hodnota 1.2 nF, vytvarejici
dolni propust o mezni frekvenci 128 kHz, coz je pro tuto aplikaci vhodné, jelikoz je
firmware schopny snimat frekvence do 130 kHz v rezimu korelace (vysvétleno pozdéji
2.3.3).

el
Jj E {(UL+U3)-(U2+U4)

(a) Vstupni blok (pfevodnik I/U) (b) Vypocet absolutni hodnoty Y

Obr. 2.11: Prvni a druhy blok

27Zpétnovazebni odpor prvni pfevodniho bloku
3Zvoleny maximalni rozsah
4Maximélni proud z kvadraturniho detektoru
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Druhym blokem vyznacenym na layoutu (rozvrzeni) desky jsou obvody realizu-
jici rozdil segmentti. Z téchto bloki jsou ziskany absolutni hodnoty soutadnic X a Y.
Rozdil je realizovan podle vzorce [I.3] zv1&st pro jednotlivé osy. Na rozdil od vzorce
z kapitoly Segmentované PSD zpracovavaji obvody hodnoty napéti.

Ve tretim bloku jsou realizovany tii funkce. Prvni je sumator, ktery scita hod-
notu ze vsech segmentii a tim dava informaci o dopadajicim optickém vykonu.
Slouzi hlavné k normovani absolutnich hodnot soutradnic os. Druhou funkei je obvod
pro upravu trovné (zdvih drovné na 1,5 V), aby odpovidali stfedu rozsahu AD pre-
vodniku. Tato ¢ast se skladé z linedrntho ménice (3 V. — 1,5 V) a sumdtoru, kde je
realizovan soucet vystupu ménice (1,5 V - polovina AD pfevodniku) a absolutni
hodnota souradnice os. Vystup ze sumatoru dostavame invertovany, proto je na ko-
nec zafazen invertuji zesilovac se zesilenim -1 pro otoceni polarit. Soucet segmentii

a posunuté hodnoty souradnic jsou vyvedeny na piny AD prevodnikt vyvojové desky.

Obr. 2.12: Obvod pro soucet vSech segmentt

e Y_ABS +15V
- >%
I s
(a) Invertor (b) Soucet YalbV

Obr. 2.13: Treti blok

7 predchozich namérenych poznatkil vime, ze nejvétsi vliv na dynamicky rozsah
detektoru maji zejména parazitni vlastnosti operacnich zesilovacti a jinych prvki.
To zejména v ¢asti prvnich bloki, kdy se uplatnuje realny parazitni proud do ne-

invertovaného vstupu Iy;as H Proud nabyva hodnot od desitek pA do nékolika pA.

5Realny proud tekouci do vstupt zesilovade

32



Pro vSechny operace byl tedy zvolen operacni zesilova¢ TLO74D, jehoz Iy, je 65 pA.

2.3 Firmware

2.3.1 Struktura

Firmware detektoru implementovany na desce STM32F4 - Disco byl vytvoren za po-
moci vyvojového software MXCube. Ten umoznuje uzivateli automatické vytvoreni
periferii v kodu. Za pomoci MXCube byly inicializovany periferie AD prevodniku,
DMA kontroléru a VCP.

Program je spustén hned po zapojeni napajeni a jeho béh je neustaly. Je to
z toho duvodu, aby byla v pripadé odpojeni kabelu detekovana chyba v softwaru
(viz . Chod programu znazornuje nasledujici vyvojovy diagram. Na zacatku jsou
deklarovany proménné programu spolu s inicializaci vyse zminénych periferii. V
hlavni smycce poté probihd zpracovani dat. Program kontroluje zda-li jsou data z
AD prevodniku jiz naplnéna ve vyrovnavaci paméti DMA. Pokud neni naplnéna,
vycka definovany cas a zepta se znovu. Po naplnéni DMA paméti je zménén priznak
na “naplnéno” a program se presune k ulozeni dat do vnitini paméti RAM. Je ne-
zbytné ulozit data z paméti DMA do RAM, jelikoz dochazi ke konstantni obméné
obsahu DMA paméti i mimo hlavni smycku. Na zakladé zvoleného médu prejde
program do prislusné vétve. V modu RMSE;] pocité koordinanty X,Y a SUM (celkova
hodnota) jako efektivni hodnotu z vektoru vzorku AD prevodniki.

V piipadé médu korelace [] je nejdifve indikovdna zména nosného signalu uzi-
vatelem (zména frekvence nebo vzdalenosti). Tato zména muze prijit kdykoli jako
obsluha preruseni. Zméni-li uzivatel parametr nosného signalu dojde ke generaci no-
vého vnitiniho signalu, ktery je nasledné korelovan se vstupnim signalem. Vystupni
hodnoty (RMS nebo korelace) X,Y a SUM jsou vysilany pomoci VCP do pocitace

a cely proces se opakuje do odpojeni napajeni.

6Efektivni hodnota - anglicky Root mean square
Tve skuteénosti kross-korelace, korelace uvadim pro zkrdceni vyrazu
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Deklarace proménnych,
inicializace ADC
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smycka kontroléru a VCP
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(RAM) paméti

Kross-korelace

A
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Zména parametru
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Vypocéet RMS z dat
ADC '

Viygenerovani

Ne upraveného signal

Vypocet kroskorelace
ADC dat a vnitfniho
signalu

!

Vyslani vysledkt pomoci '
: VCP :

Obr. 2.14: Vyvojovy diagram Firmwaru

2.3.2 AD prevodnik & DMA kontrolér

Tato sekce se zabyva zpracovanim vstupnich analogovych dat. Ty jsou prevedena
12 bitovymi AD prevodniky a uklddana do uzivatelem definované paméti (definovana
pamét s velikosti 2048 vzork) pomoci DMA kontroléru. AD prevodnik je nastaven
na nejvyssi moznou rychlost vzorkovani 1,4 MSps.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole “Navrh desky’[2.2] DMA plni pamét neustdle
i za béhu hlavni smycky. Je tudiz nutné zajistit, aby v pripadé ¢teni z DMA paméti
nedochazelo k jejimu prepisovani. To je zajiSténo predrazenim ochranného inter-
valu pred vyuzivanou pamét. Ten zajisti zpozdéni do té doby, kdy je ¢ast DMA

paméti prepsana do jiné - “stabilni” paméti. Tento zpusob zpozdéni DMA zobra-
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zuje obr2.15, Ochranny interval zde predstavuje ¢ast paméti velikosti 1024 (pasivni
pamét). Vynechani dat a zpozdéni v této aplikaci nehraje velikou roli, jelikoz je rych-
lost omezena zpracovanim softwaru, ktery je “dostatecné” pomaly (zhruba 100 ms

- chod smycky trva cca 10 ms).

DMA pamét’ Nastavi

(délka 2048) pfiznak
Nevyuzita pamét - Vyuzivana A o
"ochranny interval" pamét (1024) NaplInéni

Pokud korelace - ____..--- a---
zpracovant konce RMS - cely rozsah 1024

Korelace - proménny, zavisly na frekvenci

Obr. 2.15: Zobrazeni DMA paméti

Velikost zpracovavaného bloku je vztazena k zvolenému modu a frekvenci nosné.
Pokud je zvolen méd RMS je zpracovan cely rozsah (aktivni paméti - bez ochranného
intervalu). V pfipadé médu korelace je velikost zavisld na hodnoté nosné frekvence
(¢ili frekvence generované interné). S rostouci frekvenci je nutné velikost zpracovava-
nych dat snizit, tak aby program zpracovaval pfiméreny pocet period vstupniho sig-
nalu. Naopak s nizkou frekvenci je tfeba nasnimat alespon jednu periodu. Se znalosti
rychlosti vzorkovani a velikosti aktivni paméti lze stanovit limitni frekvence v médu
“Korelace”. Horni limit 1ze stanovit z Nyquistiv—Shannontv vzorkovaciho teorému,
ktery tvrdi Ze pro rekonstrukci frekvenéné omezeného signalu je nutna vzorkovaci
frekvence dvakrat vyssi, nez je nejvyssi frekvence rekonstruovaného signalu. Prak-
ticky vsak tento teorém plati omezené a pro rekonstrukci je tfeba mnohonasobné
vyssi kmitocet[21]. Pro fvzﬁ 1,4 MHz byla zvolena horni limitni mez na 120 kHz,

8Vzorkovaci frekvence - AD pievodniki (1,4 MHz)
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coz je 11,6 nasobek vzorkovaci frekvence. Dolni limitni frekvenci lze vypocitat na-

sledovné.

1
min. frekvence = pocet vzorku - = 731,428 us = 1367 Hz (2.2)

VzZ

2.3.3 CMSIS

Jednd se o obsdhlou knihovnu podporovanou spolecnosti ARM[22]. Podporuje vét-
sinu ARM cortexovych procesori a je zcela zdarma. Vytvari vyssi abstrakei nad peri-
feriemi procesoru a tim usnadnuje vyvoj aplikaci. Zahrnuje rozhrani pro komunikaci
s externimi sbérnicemi, debugovaci nastroje, nastroje pro rizeni vnitinich periferii,
funkce pro zapracovani c¢islicovych signalu a spoustu jinych néstrojuf20]. V této apli-
kaci jsou vyuzity funkce pro DSPH a to konkrétné funkce pro vypocet RMS (void
arm_rms_ f32()) ve formétu float (s pohyblivou desetinou ¢arkou) a funkei pro vypo-
et kros-korelace dvou signalu (arm_ correlate_32()) ve formétu Q31 a float (s pev-
nou desetinou ¢arou). Q31 je format, ktery vyuziva datovy typ int32_t (znaménkovy
32-bitovy datovy typ) a umoznuje préci se zlomkovymi ¢isly. To diky virtudlni de-
setinné ¢arky umisténé za prvnim bitem. Nabyva rozsahu od -1 do 1 a oproti typu
float je prace s Q31 mnohem rychlejsi. Bohuzel CMSIS neni dokonald knihovna,
kterd se stale vyviji, a funkce RMS lze implementovat pouze s datovym typem float
pro uzity typ procesoru ARM Cortex M4 (CMSIEF_U] ver. 1.8). Vzhledem k tomu,
ze je funkce RMS realizovana pomoci float, je i vypocet korelace implementovana
s datovym typem float. Realizace obou funkci prostfednictvim float nam umozni
spojeni vétsiny proménnych a zvétseni volného prostoru RAM. Diky tomu lze na-
piiklad definovat vetsi DMA pamét, a tim i rozsifit frekvenéni rozsah (viz[2.2)). Tim
ze jsou obé funkce realizované pomoci float je firmware méné efektivni a pomaly, ale
i presto bude dostatecné rychly vzhledem k pomalé softwarové aplikaci na PC.

Vypocet efektivni hodnoty RMS je realizovana v diskrétni formé:

RMSZ\/%%—FQ?%—FQ?%...—FQ?%’ (2.3)
n

kde Xporadr jsou prvky vektoru x a n jeho délka. Ze vzorce je jasné, Ze vysledek bude
vzdy kladny i pro zaporné vektory. Proto je pfed vypoctem zarazena funkce, kterd
umi ,na zakladé vybranych prvki, rozhodnout o znaménku vysledné efektivni hod-
noty. Tato funkce vybere tficet hodnot, se stejnou vzdalenosti mezi sebou, a podle
prevazujictho znaménka rozhodne o konecném znaménku RMS. Pokud nastane stav,

kdy se pocet kladnych rovna poc¢tu zapornych hodnot, je vysledna hodnota RMS

9Zpracovani &islicovych signalfi - anglicky Digital signal processing
10Cortex Microcontroller Software Interface Standard
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nula.

Vzorec pro vypocet podobnosti (korelace) je nasledujici:

len

cln] = alk] - blk — n], (2.4)

k=0

a[n] a b[n] jsou sekvence vstupnich signalt, c[n] je jejich vystupni korelace. V pripadé
firmwaru predstavuje hodnota a[n] vstupni proménou z AD prevodniku a b[n] pfed-
stavuje interné generovany signal, jehoz frekvence je shodna s frekvenci modulace

laseru.

2.4 Software

Tato podkapitola je zamérena na software cili aplikaci, kterd slouzi k zobrazeni zpra-
covanych dat z vyvojové desky. Aplikace je naprogramovana pomoci jazyka Python
3.7. Ten nabizi Sirokou skalu knihoven, které jsou ve vétsiné ptripadii zdarma pro
ne-komercéni pouziti. Vyhodou jazyka je jeho jednoduchost pouziti a schopnost pre-
nosu mezi ruznyma platformami (OS Windows, Linuxové systémy ...). Nevyhodou
jazyka je jeho rychlost. Program je vyrazné zpomalovan dynamicky kontrolovanymi
datovymi typy (nepotfebuje ptisné uvadéni datovych typu).

Pro ucely aplikace byly srovnavany dvé vyvojova prostiedi a to Python a Matlab.
Ten ma stejné jako Python skriptovaci charakter s fadou funkci a moznosti vytvorit
GUT Matlab bohuzel neobstal ve stabilité pii komunikaci na sériovém rozhrani
(VCP). Dochézelo totiz k castym vypadkum, které jsou pro aplikaci zdvaznym pro-
blémem. Testovana byla verze Matlabu 2018 a 2019.

2.4.1 Pouzité knihovny/moduly a komponenty programu

PySerial 3.0

Tento modul vytvari rozhrani pro komunikaci s VCP. Licence tohoto modulu je zdarma
[25]. Aplikace vyuziva jeho piikazy pro ¢teni a posilani dat. Data jsou nejdiive po-
slany do vyrovnavaci paméti s omezenou kapacitou. Pokud bude rychlost ¢teni vyssi
nez rychlost posilani dat nemutze dojit k zaplnéni. V opacném pripadé muze dojit
k preplnéni paméti a tim k naruseni komunikace. Proto je po kazdém c¢teni tato
vstupni pamét vyéisténa, pomoci funkce PySerial(reset input_ buffer()). Mimo ¢is-
téni, ¢teni a zapisovani umoznuje modul ménit veskeré parametry komunikac¢niho
rozhrani. Napriklad pocet paritnich a stop bitt, rychlost komunikace, jméno portu a
jiné. Uzivateli je zpristupnéné pouze zména jména portu, jelikoz jsou ostatni hodnoty

z&vislé na pevnych parametrech vysilace dat (STM vyvojové desky).

1 Grafické uzivatelské rozhrani - anglicky Graphic User Interface
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PyQtb5

Pro navrh GUI byla vyuzita knihovna PyQt5. Uziti této knihovny je zdarma pro ne-
komer¢ni aplikace[24]. Lze jim naprogramovat prostiedi pro vétsinu platforem (Win-
dows, Linux atd.). Dal$i vyhodou této knihovny je jeji moznost renderovani (vy-
kresleni) matplotlib grafti, které pro tuto aplikaci zasadni. Nabizi velké mnozstvi

vvvvvv

- pro vykresleni grafii, QTimer - pro periodické spousténi zvolené funkce, a jiné.

Matplotlib

Vykresleni grafu je realizovino pomoci knihovny matplotlib[26]. Knihovna byla na-
vrhnuta tak, aby se jeji struktura podobala syntaxi Matlabu. Oproti Matlabu je zdarma
a vedena jako open-source projekt. Jak jiz bylo uvedeno vyse je PyQtbh spojeny s mat-
plotlib pomoci FigureCanvas. Pro vykresleni pomoci pyqt5 je nutné toto nastaveni

zmeénit v hlavicce.

Hlavni komponenty programu

PyQt5 matplotlib
QWidgets.QWindow FigureCanvasQTAgg.FigureCanvas
. MypltCanvas -
MAIN window :

(hlavni okno)

> prefWin <—|
—> window_ txt —
window_data <«

quad ! ¢ (kvadraturni graf ! ¢

—).: x_time l -----------------
preaeae . ! MpITwo (casovy 54—
> y_time ! i diagram)

MplQuad

sensoru)

Objekty upravené
uzivatelem

objekty volané z
hlavniho okna

vvvvv

’

Vy$e uvedeny diagram znézornuje hlavni tiidy programu. Po spusténi se uzivateli

zobrazi hlavni okno main_ win, které je dcefinnym objektem QWidgets.QWindow. V
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“MAIN window” se vytvoii objekty oken prefWin (okno pro nastaveni parametri),
window__txt (okno pro uklddani dat) a window_data (okno pro zobrazeni redlnych
dat ze sériové komunikace). VSechny zminéné objekty jsou zapouzdiené v main_ win
a taktéz dcetriné tridy QWidgets.QWindow.

Grafické objekty jsou vytvoreny z materské tridy MypltCanvas, ktera je dcerinou
ttidou FigureCanvasQTAgg.FigureCanvas. MypltCanvas dale slouzi jako materské
ttida pro objekty MplQuad a MplTwo. Obé tyto tridy obsahuji funkce pro aktualizaci
grafu, které se volaji periodicky pomoci QTimer (viz PyQt5). Podobné jako objekty
oken jsou i grafické objekty inicializovany v hlavnim okné (quad - pro zobrazeni

stopy svazku, x_time a y_time - zobrazeni ¢asového diagramu v oséch).

2.4.2 Chod programu

Tato ¢ast je zamérend na funkci a propojeni jednotlivych objektt aplikace. Po spus-
téni programu (naptiklad ze spustitelného souboru .EXE) dojde k vytvoreni tiidy
main_ win a poté vytvoreni ostatnich zapouzdienych t¥id (viz predchozi podkapi-
tola). Soucdsti main_win je funkce (metoda) Time update(), kterd se periodicky
spousti pomoci QTimer. Time update() ma za kol ¢ist data z portu (kontrolo-
vat pripojeni) a aktualizovat grafy, pokud je spustény priznak “Start”(kliknutim

na tlac¢itko “Start”). Cyklus casovace QTimer zobrazuje nasledujici diagram.
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Start aplikace

Pfipojit?
(Stisknuté tlacitko
connect?)

- Spusténi ¢asovace Timer
- Inicializace komunikace
- pfikaz- zména médu

hlaska:odpojeni
(Disconnected)
A

4

- éteni/zapis na VCP
- kontrola zmén v
nastaveni (preferences)

Y

()erepdn~awi)

Chyba pii ¢teni

Vykresleni?
(stisknuté tlacitko
Start?)

Ano (pferuseni QTimer)

Ne (presko&i vykresleni)

iCykIus progarmu Ize kdykoli pn"eruéili
QTimer - ¢ekaci doba 1 vypnutim (kfizek v okné nebo |
. klavesovou zkratkou Crtl + Q) 1

Obr. 2.17: Struény vyvojovy diagram aplikace

Cyklus casovace lze prerusit bud kliknutim na tlac¢itko “Disconnect”, které ukonéi
cyklus bez ukonceni programu, nechténym vypojenim portu béhem cyklu nebo ukon-
¢enim celého programu.

Spusténi ¢asovace (cyklu) za¢ind stiskem tlac¢itka “Connect”. S timto pokynem se
spousti inicializace sériového portu, casovace a zaroven vysle prikaz pro zménu modu,
tak aby mod v softwaru a vyvojové desky byl identicky. Po inicializaci nasleduje sa-
motné ¢teni dat ze sbérnice. Pokud dojde k chybé pii ¢teni, program provede ukon-
¢eni sériového portu a zastaveni casovace. Nenastane-li chyba program déle kont-
roluje vnitini nastaveni z okna “Preferences” a podle toho nastavi prostiedi (napf.
zobrazeni v absolutnich nebo relativnich hodnotach, velikost ¢asové osy, rychlost

¢teni atd.). Stisknutim “Connect” vSak nedochazi k vykresleni dat. To je umoznéno
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pouze po stisknuti tlac¢itka “Start”, tak aby si uzivatel mohl graf podle libosti za-
stavit. Po vykresleni se vraci cyklus zpatky na zacatek a cely cyklus se opakuje.

7 vyse uvedeného je tedy patrné, ze cyklus QTimeru muze probihat ve dvou
variantach a to bez a s vykreslenim. To ma nepriznivy vliv na ¢as zpracovani, jeli-
koz vykresleni je proces, ktery zabird nezanedbatelnou dobu. Uzivatel si tedy musi
byt védom toho, ze se zvétsujici se délkou dat grafii (pocet vzorki na osu) dochézi

ke zvySovani doby vykresleni.

2.5 Obsluha a chod pristroje

Tato cast slouzi jako ovladaci manual pro uzivatele. Detailné se zamétuje na jed-
notlivé funkce a stavy, ve kterych se pristroj miize nachazet. Nejdiive jsou strucné
popsany hardwarové naroky modulu(napétovy zdroj, zapojeni atd.), poté jsou roze-
brany vlastnosti softwarové aplikace.

2.5.1 Modul

(a) Uzavfeny modul (b) Otevieny

Obr. 2.18: Modul

Modul pristroje se sklada ze dvou casti, které jsou uzavieny v plastové krabicce
(viz obrf2.18al). Z vyvojové desky a desky pro analogové zpracovani signalu (déle
jen “shield”). Shield slouzi k pevnému upevnéni ke spodku krabicky pomoci ti{

otvori. Umoznuje také pristup k vystuptim prevodnikii proud na napéti senzoru
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a jinym signaliim. Na obrazku je také znazornén zpusob zapojeni sériové ko-
munikace (zlaty kabel) a debuggeru (¢erny kabel) vyvojové desky. Sériova komuni-
kace je propojena s PC pomoci kabelu micro-USB (modul) do portu poéitace (USB
3,USB-C...). Zapojeni je signalizovano zelenou led diodou viditelnou z boku na ob-
razku2.19] Pod konektorem sériové komunikace se nachdzi vstup senzoru, ktery vede
do shieldu.

V bezném provozu se nedoporucuje mit zapojeny debugger s externim napajenim
+ 12V, jelikoz miize vzniknout nesymetrie mezi napétim 5 V debuggeru a externim
napétim (resp. napétim 5 V derivované z 12 V na shield desce) a tim k vytvoreni

proudit mezi napétimi a zbytecné ztrate.

(a) Vstup senzoru a sériové komunikace (b) Vstup napéjeni a debuggeru

Obr. 2.19: Predni a zadni ¢ast krabicky

2.5.2 Aplikace PSD
Spousténi a pripojeni

Aplikaci 1ze na systému Windows spustit pomoci exe souboru (viz[2.20)). Ta se nacte
priblizné za (15-20) s.

Obr. 2.20: exe soubor

Po spusténi je uzivateli zobrazeno hlavni okno aplikace v neaktivnim a nepri-
pojenim stavu. Pro aktivaci je nutné aplikaci pripojit k modulu pomoci tlacitka
Connect (viz . Timto se vytvori pokyn pro inicializaci pripojeni portu. Pokud
se k sériovému portu nelze pripojit, aplikace upozorni uzivatele hlaskou. Jeden z di-

vodi, selhdani komunikace mtize byt nespravné jméno portu. To lze zjistit naptiklad
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ve spravci zafizeni (Porty COM a LPT). Jméno portu lze zménit v okné Preferen-
ces (nabidka File -> Preferences nebo Ctrl+R). Vychozi jméno portu je nastaveno
na “COMS”. Zménu portu je nutné potvrdit tlacitkem Set . Dalsim problé-
mem miuze byt pripojeni jiné aplikace na tentyz port (PuTTY, Termite atd.). Pokud

je jina aplikace pripojena na stejny port jako modul, je komunikace s aplikaci PSD

’
blokovana.
PSD - position sensing detector - o X
File Help
X-Y
C“[“j“ X coordinates Y coordinates ™
o ! Start Disconnect Clear
2
08 3
. Connection: ~ COM5
06 5
6
04 7
8
0z
10
00 e ¥ Connection:
) ) ) 3 0 To
Soord. X[ Start Connect Clear
Connection: Not connected
Time
v . ,
(b) Stav pfipojeni
coord. X [] coord. Y [-]
10 10
08 08 General settings Current values:
06 06 Time samples: Set 100 samples
04 04 Table length: Set 30 samples
02 02
0o 00 Port name: Set  COMS5
oo oz o4 o5 08 10 oo oz o4 o6 08 10
Time [ms] Time [ms] Relative val.: |_| Absolute/Relative display
. , v ,
(a) Neaktivni okno (¢) Zména nazvu portu

Obr. 2.21: Pripojeni

Po tispésném navazani spojeni s modulem, staci stisknout tlacitko “Start” pro vy-
kresleni grafii. Software pocita i s pripadem odpojeného kabelu, kdy dojde k auto-

matickému ukonceni komunikace a vykreslovani.

Grafy - hlavni okno

Grafy jsou jeden z nejdilezitéjsich objektt celého programu. V levém hornim rohu
se nachazi graf pro zobrazeni stopy svazku na soutradnicich X a Y. Vespod se nacha-
zeji grafy souradnic vykreslenych v case.

Hodnoty lze zobrazovat, jako relativni nebo absolutni hodnoty. Pii zméné rezimu
zobrazeni Cisel dochézi i ke zméné interpretace grafu “X - Y” (Vyznam casovych di-
agramu zustava nezménén).V rezimu absolutnich hodnot predstavuji sedé preruso-
vané ¢ary kvadranty senzoru o velikosti (3.43 x 3.43) mm. Cervend pierusovana Gara
potom modeluje skuteénou velikost svazku. Velikost svazku si musi uzivatel uréit
samostatné mimo aplikaci a nastavit v “Preferences” v kolonce “Spot dimensions”.

V rezimu relativnich hodnot ¢erveny kruh a kvadranty senzoru ztraci smysl, protoze
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je relativni hodnota vztazena k velikosti Sifce svazku. Hranice svazku nyni predsta-

vuji ¢ervené plné cary, kdy krajni hodnoty (-1; 1) odpovidaji hodnotam sifky svazku

(pt. pro sitku 3 mm - (-3; 3) mm). Relativni zobrazeni je vhodné pouzit v ptipadé,

kdy uzivatel nemize zmérit sitku svazku.

Cerveny bod predstavuje aktualni pozici stfedu svazku a zluté body, nasledujici

cerveny bod jsou minulé pozice svazku. Pocet zlutych bodu je rovny délce poctu

hodnot tabulky ktery lze zménit v “Preferences”.

File Help
X-Y

coord. Y
[mm]

PSD - position sensing detector

s
3
2
1
o

a

Time
X coord. in time

coord. X [mm]

3 2 a0 1 2
coord. X [mm]

Optical power [JW]: ot availible

Y coord. in time

coord. Y [mm]

Xcoordinates Y coordinates
1 -07270 07051
2 07273 07041
3 -07107 07094
4 0727 07052
5 -07307 07124
6 -07227 07042
7 -07267 07117
& -07241 07092
9 -07270 07048
10 -0.7301 07128
0z 20> v

Connection: ~ COMS5
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Connection: ~ COM5
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(b) Graf v zobrazenf relativnich hodnot

Obr. 2.22: Rezimy zobrazeni hodnot

y =0,6313x - 0,0234

0,200 0,400

0,600

Odezva SUM napéti

1,000 1,200 1,400 1,600

soucet napéti segmentd [V]

1,800

Obr. 2.23: Odezva napéti SUM na opticky vykon

Mimo zobrazovani aktualni polohy svazku umi aplikace mérit i jeho opticky vy-

kon. To 1ze implementovat se znalosti zavislosti vystupniho celkového souctu napéti



vsech segmentti (Usyn) na vstupnim optickém vykonu z grafu Odezva byla od-
mérena pomoci mérice optického vykonu Vega. Smérnice této zavislosti je 0,6313

s posunem -0,0234. Vypocet opt. vykonu vypada nasledovné:

Opt.vykon = Ugyy - 4, 1769 + 3, 46, (2.5)

kde Ugym E je soucet napéti vsech segmentti. Opt. vykon lze mérit pouze v moédu
RMS se spusténym vykreslovanim.

Nastaveni - Preferences

Toto je ovladaci cast aplikace. Uzivatel ma moznost zmény nékterého z parametrii
zpracovani dat, komunikace a vykreslovani. Do okna “Preferences” se lze dostat
bud pres nabidku “File” nebo pres klavesovou zkratku Ctrl + R. Kazdou zménu
v “Preferences” je nutné potvrdit stisknutim “Set”. Tim dojde ke zméné hodnoty
v levé kolonce “Current values” - aktualni hodnoty. Limity nebo priklady parametrii
jsou zobrazeny ve vyplnovacim poli. Dojde-li k prekroceni nebo podteceni limit1,

nastavi se nejnizsi/nejvyssi mozna hodnota.

3 Preferences — [m] x

General settings Current values:
Time samples: Set | 100 samples
Table length: Set | 30 samples
Update delay (ms]: Set | 130 ms
Port name: example: COM3 COMS
Relative val.: [] Absolute/Relative display

Firmware setup

Mode: Correlation Correlation / RMS

Carry freq. (Hz): |Max:120.0 kHz, Min:1500 Hz | Set | 100000 Hz
Distance (m): Set [O0m
Spot dimension:
Spot X rad. (mm): Set | 1 mm
Spot Y rad. (mm): Set | 1 mm

Spot calbration

lE PSD - position sensing detector
Calibration: OFF [ ON / OFF P 9
X min (mm): X max (mm}): X max-min (mm): File | Help
[l | [max:6.86 mm Set Preferences Ctrl+R
X max-min (mm): 1 mm Save data Ctrl+T
Y min (mm): ¥ max (mm): Y max-min (mm): Display COM data ~ Ctrl+D
| | [Max:6.86 mm Set Quit G+ ——
Y max-min (mm): 1 mm 10 pmomer b e
Factor: Calculate ;-
i
05 R
e 7’ .
(a) okno Nastaveni (b) Nabidka File

Obr. 2.24: Nastaveni (Preferences)

Time samples je parametr, kterym lze ménit délku casové osy v grafech “X

coord. in time” a “Y coord. in time”. Pravé tyto grafy lze ukladat do textového

12Soucet napéti véech kvadranti
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souboru. S maximélni délkou 500 tisic vzorkil a rychlosti snimani aplikace 10 s
1ze dosdhnout teoretické doby logovani (nahravani) az 57.8 dni (nebylo testovano -
nedoporucuje se). S riuznou délkou zobrazenych vzorku vsak roste i doba vykresleni.
Tuto zavislost popisuje graf[2.25]

Zavislost doby vykresleni na poc¢tu vzorku

doba vykresleni [ms]
1
[ ]
L]
L]
o

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
pocet vzorkd (Time samples)

Obr. 2.25: Zavislost doby vykresleni grafti na pocet vzorki

Na tomto grafu je vidét, ze se pribéh déli na dveé ¢asti.U prvni ¢asti pro délky
do 90 tisic je rozdil dob zpracovani minimalni a druhé ¢asti dochazi k linearnimu
narustu. Linedrni narust druhé ¢asti (nad 90 tisic) je popsan touto rovnici ziskanou

pomoci Microsoft Excel:
y = 0,0002 - T'ime samples + 102, 97. (2.6)

V programu je implementovana synchronizace doby zpracovani s nastavitelnou do-
bou ¢teni dat tak, aby minimélni doba odpovidala dobé vykresleni (+ 5 ms doba
¢ekdni QTimeru). Zméni-li se tedy nastaveni délky poctu “Time samples”, zméni
se cas “Update time” (doba ¢teni) na miniméalni moznou hodnotu. Je tedy vyhodné

zmeénit nejprve parametr “Time samples” a poté “Update time”.

Podobné jako ¢asovou osu lze ménit pocet vzorki v tabulce parametrem “Table
length”. Tento parametr je zaroven spojeny s délkou tabulky vstupnich dat COM
2.26] Toto okno lze podobné jako “Preferences” vyvolat z nabidky File nebo kla-
vesovou zkratkou Ctrl + D. “COM data” slouzi pouze pro kontrolu vstupnich dat

z modulu.
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esamples. oy Sonnnn nic- = I get ) 100 cample
Max: 5000, Min:1 30 samples

@ COM data = m| X
data SUM data X datay ~ * b Lo,
R 08282 0807 ( ) Nastaveni délky tabulky
2 03530 0.8288 -0.8045
303530 0.8281 -0.8073
: . A
4 03528 0.8284 08058 X coordinates Y coordinates
5 03527 0.8284 -0.8063 T -0na 0.733
6 03530 0.8256 -0.8067 2 0774 0.7031
7 03530 0.8282 -0.8073 3 -07238 0.7070
8 03530 0.8289 0.8044 4 -07237 0.7095
9 03530 0.8280 -0.8073 5 -0.7152 0.7035
10 03534 0.8282 -0.8081 6 07138 07128
11 03527 0.8284 -0.8062 7 [oaon 07033
12 03529 0.8281 -0.8073
8 -0.7268 0.7006
13 03530 0.8281 -0.8073
9 -07211 07015
14 03530 0.8288 0.8042
10 -0.7233 0.7002
15 03530 0.8281 -0.8073 .
16 03528 0.6283 -0.8059 Ll L QIO
17 03528 0.8284 -0.8063 Stop H e || Clear
18 03530 0.8257 -0.8068
v Connection: ~ COM5
< >
(a) Zobrazeni dat z komuni- (¢) Tabulka v hlavnim okné
kace

Obr. 2.26: Nastaveni délky tabulek

Dalsi polozkou nastaveni je nastaveni médu korelace a RMS. Pii inicializaci ko-
munikace s modulem je ihned vyslan prikaz ke zméné médu na RMS, tak aby byl mod

modulu a aplikace stejny. Zménu na modulu indikuji led diody vedle tlacitka Reset.

(a) Mod korelace (b) Méd RMS

Obr. 2.27: Indikace mdédu na modulu

Specidlni ¢ast v nastaveni je urcena pro kalibraci zmén v ose(“Spot calibration”).
Kalibrace se zamétuje na svazky eliptického tvaru, kdy vlivem riznych velikosti
poloos je pro stejnou zménu pozice generovana ruzna hodnota napéti. Tento jev

popisuje nasledujici obrazek a potvrzuje jej teoretickd simulacdI.6}
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Obr. 2.28: Zména v osach elipsy

7 obrazku je znatelné, ze pro stejnou zménu v osach bude generovan vyssi proud
pro osu Y, diky vétsi plose zmény svazku. Kalibraci tvaru svazku provadi uzivatel
mérenim stopy eliptického svazku v osdch X a Y. Probiha automaticky vypoctem
korekéni konstanty (vice v simulaci . Kalibraci dojde k virtualnimu zmenseni
sirsi osy svazku na délku kratsi. Tim se svazek jevi jako kruhovy (virtuélné) a zmény
v obou smérech jsou ve stejném pomeéru.

Hodnoty pro kalibraci 1ze zadat bud jako zmétené krajni body rozsahu (X,
Xmax V. mm) nebo lze zadat primo hodnotu rozsahu(Xaxmin v mm). Po potvrzeni
“Set” se nastavi velikost modelu svazku v grafu X-Y a po stisknuti “Calculate”

se hodnoty zkalibruji.

Spot calbration
Calibration: ON ON / OFF
X min (mm): X max (mm): X max-min (mm):

| ‘ ‘ | |Ma>::-5S-5mm ‘ Set

X max-min (mm): 3.0 mm
Y min (mm): ¥ max (mm): Y max-min (mm):

| ‘ ‘ | |Ma>::-5S-5mm ‘ Set

Y max-min (mm): 1.0 mm

Factor: X scaled down with factor: 0.3333 Calculate

Obr. 2.29: Kalibrace osy

Ukladani dat - Create txt file

Okno "Create txt file” lze vyvolat klavesovou zkratkou Ctrl+S nebo pres nabidku
“File”. Zaznamenat lze casové diagramy X a Y. Doporucuje se zastavit vykresleni
grafu (“Stop”) pred vytvorenim textového souboru. V okné pro vytvoreni textového
souboru si uzivatel navoli parametry ukladani. Aplikace umoznuje definovat pocet
sloupcti, desetinnych mist a oddélovace dat. Pokud bude chtit uzivatel vypis dat
do jednoho radku, staci nastavit “No. of columns” na nulu. Po nastaveni parametrii
a vyplnéni jména staci stisknout “Create” pro vytvoreni textového souboru. Cesta

vytvoreni souboru je stejnd s cestou souboru main.exe.
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= Create txt file - ] X

Enter file name:
HEfauIt_nam; bt Create

Separator: | "space” Set ""
Mo. of columns: El Set| 0
MNo. of decimals Set | 4

Obr. 2.30: Ukladani do textového souboru

2.6 Vysledky

Posledni kapitola “Vysledky” je vénovana vlastnostem navrzeného pristroje. Jsou
zde probrany parametry pristroje jako dynamicky rozsah, citlivost a mérici rozsah.
Nékteré parametry nejsou stanoveny konkrétnimi hodnotami, jelikoz jsou ovlivnény
proménnymi, jejichz hodnota je variabilni. Proto jsou u nékterych zminéné pouze
teoretické principy.

Navrh se setkal s fadou nedostatkli a nepresnosti. Ty jsou analyzovany v dalsi
casti kapitoly. Ta Tesi jejich pri¢iny a mozné kompenzace. Na konci kapitoly jsou pro-

brany moznosti uziti vytvoreného ptistroje PSD.

2.6.1 Testovaci stanovisté

Na obrazku je zobrazené meétici stanovisté pro testovani navrzeného pristroje.
Pripravek se testoval na zdroji laserového svazku o vlinové délce 633 nm. Zdroj na-
pajeni laseru je oznacen jako 1l.a a zdroj laserového zareni jako 1.b. Pripravek PSD
(samotny méftici pristroj) byl napdjen ze symetrického zdroje napéti £12 V, na ob-
razku oznaceny jako blok 2. Vykresleni dat potom probihalo na notebooku (blok
¢. 3) ve vytvoreném programu, ktery zpracovaval sériova data z modulu ¢islo 4. Mo-
dul se sklada ze senzoru a krabicky, kterd se sklada z analogové desky a vyvojové
desky STM32F4 - Disco.
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Obr. 2.31: Testovaci stanovisté

2.6.2 Parametry pristroje

Jeden z nejdilezitéjsich parametri pristroje je jeho dynamicky rozsah. DRE| je z de-
finice hodnota charakterizujici rozsah maximdalni a minimalni métitelné hodnoty
optického vykonu. Maximalni hodnota vykonu je dana doporuc¢enou hodnotou ma-
ximalntho vykonu na senzor (Pop:. ma"El = 1 mW) a minimdlni hodnota vykonu
je zavisla na optickém vykonu prostredi. Pravé opticky vykon prostfedi ma na mé-
fici pristroj nejvétsi vliv.

V nasledujici ¢asti je popsan priklad postupu urceni DR pristroje v laboratori.
Nejdrive byl orienta¢né zméren vykon okoli tak, aby mélo mérici ¢idlo stejnou ori-
entaci jako senzor PSD. Opticky vykon okoli ¢inil okolo 0,01 mW. Poté byl vykon
laseru nastaven na maximalni hodnotu (Pgpt max). Postupné byl vykon snizovan
az na mezni hodnotu, kdy byl bod odchylen o 10% (v relativnim grafu 0.1 okoli
bodu ) z ptivodni hodnoty souradnice X,Y. Py minEl byla poté odectena z pristroje
pro méteni optického vykonu jako tato mezni hodnota (10% - lze si predstavit kruh

kolem puvodniho bodu). Mezni hodnota vysla 0.15 mW. Vysledny DR v logaritmické

BDynamicky rozsah
MMaximalni opticky vykon
5 Minimalni opticky vykon
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mifte je tedy:

1 mW

PO max

opt. min

) —8.239 dB. (2.7)

V tomto pripadé nemél vykon okoli vliv na vysledny DR, ale lze predpokladat,
ze na vyssich hodnotach optického vykonu prostiedi dojde ke zvyseni Popt. min @ tedy sni-
zeni DR.

Dalsimi dtlezitymi parametry jsou citlivost a mérici rozsah, které spolu tzce
souvisi. V kapitole o segmentovanych PSD byl jiz rozebran vztah mezi citlivosti
a méticim rozsahem. Tento fakt platii pro navrzeny pristroj. Mérici rozsah lze jedno-
duse stanovit jako sitku svazku. Tu lze zmérit napriklad pres CCD kamerku, nebo
jinymi metodami. Urceni citlivosti bude mnohem komplikovanéjsi tkol. Citlivost
je parametr, ktery je definovan jako zména vstupni veli¢iny ku vystupni. Vstupni
veli¢ina je v tomto pripadé zména pozice svazku (mm) vystupni napéti z AD pre-
vodniku (XY, SUM). Slozitosti vypoctu citlivosti pridava fakt, ze se jedna o zménu
optického vykonu v jednotlivych segmentech a tato zména je zavisla na velikosti
svazku. Déle je citlivost zavisld na AD prevodnicich (rozliseni), mezivypoctech v mi-
kroprocesoru a v pocitaci (dochazi k zaokrouhlovani) atd. Urceni citlivosti je tedy
vhodné stanovit experimentalné s dostateéné jemnym posuvnym méritkem a s apli-

kaci na pocitaci. Z ¢asovych divodi se nepodarilo urcit citlivost pristroje.

2.6.3 Chyby a nepresnosti

Ze zadani prace je stanovend limitni hodnota odchylky laserového svazku od roviny
senzoru v fadech desetin miliradiant. Otézkou je, jaka odchylka predstavuje naklon
desetin miliradiani. Velkym naklonem by dochézelo k zkresleni zobrazeni dopadaji-
ciho svazky v zavislosti v jaké ose je rovina senzoru naklonénd. Nasledujici obrazek
znazoriuje tento stav. Alfa je tihel naklonu, 2w je $fika laserového svazku a 2w{l|

je dopadajici sitka svazku laseru na rovinu senzoru.

16Sitka svazku laseru
17Sfika svazku dopadajici na senzor
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2w

Laserovy
svazek

Rovina detektoru
0 rad nulovy naklon

\
/ i Rovina detektoru
alfa 2w NE-nulovy naklon

Obr. 2.32: Odchylka roviny svazku a roviny senzoru

Z obrazku (2.32)) lze vyvodit vyslednou dopadajici sitku svazku 2w’ nasledovneé,
za predpokladu nejhorsiho pripadu - napriklad alfa = 0,999 mrad a sitky svazku

3 mm:

2w 3 mm
2w’ = = = 3,000001497 . 2.8
YT os (alfa)  cos (0,999 mrad) mm (28)

Vysledny rozdil mezi 2w’ a 2w je tak maly, Ze ho lze zanedbat.

Béhem testovani zarizeni se na vystupu objevil periodicky signal. Tento signal
je viditelny pouze tehdy, kdyz je na vyvojovou desku (STM32F4) pripojeno externi
napéjeni ze zdroje 12 V. Pokud je vyvojova deska napajend z debuggeru (Cerny drat)
nedochézi k indukei signalu do analogové desky. Signdl je zobrazen na obr[2.33
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PSD - position sensing detector
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Obr. 2.33: Naindukovany signal z vyvojové desky

Indukovany signal je viditelny v casovych diagramech X a Y, ale je tak maly,
ze ho nelze pozorovat na grafu zobrazeni X-Y. Signél je obdélnikového charakteru
s periodou 2 s (frekvenci 0,5 Hz). Pravdépodobnd pri¢ina vzniku je v névrhu vy-
vojové desky. Ta v sobé obsahuje obvod programéatoru ST-link V2, jejiz soucasti je
indikacni led dioda ptipojeni napajeni debuggeru. V momenté, kdy je obvod napajen
externé je dioda spindna se stejnou frekvenci. Spinani diody nelze prerusit ve firm-
waru a je nutné tuto chybu korigovat ptimo na vyvojové desce. Napriklad odpajenim
odport v cesté led diody (R4 na vyvojové desce). Tim dojde k efektivnimu vypojeni
diod z obvodu.

Testovanim se prislo i na jiné zavazné chyby, jejichz pricina neni znama. Jed-
nou takovou je nekorektni implementace médu korelace v systému. Vypocet moédu
spocival v autokorelaci signalu prijatého a interné generovaného signalu. Jako vy-
slednd hodnota se vzala hodnota vzorku korelace na konci periody (pf.: perioda
100 vzorku - vysledna hodnota korelace na pozici 100), kde méla mit korelace bud
svoje maximum nebo minimum (opacéna faze signélu- zdporna korelace). Divod je
jasny, cely systém byl z poc¢atku navrzen na snimani RMS signalu. To znamena, ze
nékteré operace byly provedeny na analogové desticce, kviili tspore AD prevodnikt
(levnéjsi vyvojova deska). Pro korelaci je tato realizace nevhodnd, jelikoz vlivem

fazového zpozdéni dochazi ke zkresleni signalu a nepresnym vysledkim. Vysledek
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korelace je zobrazen na nasledujicim obrazku. Zde je vykreslena korelace signélu
s frekvenci 1500 Hz.

i] PSD - position sensing detector - m} X
File Help
X-Y
cu[uad. Y X coordinates Y coordinates
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Obr. 2.34: Nefunkéni mdd korelace

V grafu X-Y je znatelnd nestalost vypoctu z pribéhu zluté stopy. Korektni im-
plementace korelace by sla provést pomoci ¢ty AD prevodnikti. Na analogové desce
by zustaly pouze operace prevodnikt proudu na napéti s invertory a zbytek operaci
by byl proveden ¢islicové, bud uvniti vyvojové desky nebo v aplikaci na pocitaci, tak
aby byl kazdy segment korelovan zvlast, jesté pred samotnym séitanim a odcitanim
signali. Ve vystupnich korelacich by byla aplikovan algoritmus vyhledani maxima
a teprve poté, by doslo ke s¢itani, od¢itdni a urceni hodnot X,Y a SUM [1.4]

Posledni vada ptistroje je vada zptisobena realnymi parazitnimi vlastnostmi uzi-
tych operacnich zesilovaci. Tato vada se projevuje tak, ze vysledné napéti SUM je
o néco vyssi nez napéti X a Y. Na analogové desce se parazitni vlastnosti operac-
nich zesilova¢i projevuji nerovnomérnosti na vstupu [27]. Pfi¢ina nerovnomeérnosti

vstupu je vyvolana vstupni napétovou a proudovou nesymetrii (vstupni proudy =+
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do OZJE jsou rozdilné) oznacované jako offset. Offsety ve vétvich XY se odeCtou
(1.4), narozdil od offsetit ve vétvi SUM, ve které dochézi ke kumulaci této chyby
(vétev SUM ma4 za tikol sumaci napéti ze vSech segmentit). Disledek je takovy, ze

hodnota napéti SUM je vzdy vyssi nez skuteéna hodnota, a proto jsou relativni meze

os vzdy mensi nez 1 nebo -1 (obr. [2.35)).

X X=X

coord. Y coord. Y
- 9]

10 T 10
05 E 05
00]  femmmmmememeeeeeaed foemmemmnnemmnn e 00 omm e e

-05 i =05

-10 —-05 00 05 10 -10 —05 00 0s 10
coord. X [-] coord. X [-]

(a) Leva mez osy X (b) Pravé mez osy X

Obr. 2.35: Vliv offsetu operacnich zesilovact

Kompenzace této chyby je mozna naptiklad v softwaru aplikace, jednoduchym

odec¢tenim hodnoty tak, aby mezni hodnoty vychézeli rovné 1/-1.

BOperacni zesilovadé
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Zavér
Tato diplomova prace se zabyva otazkou navrhu detekce pozice laserového svazku.
Utelem préce je seznameni s problematikou a teoretickym navrhem detektoru.

V teoretické c¢asti jsou rozebrany rtzné typy senzoru a jejich rozdily. Z téchto
senzorl byl vybran kvadrantni senzor, diky jeho dostupnosti. Vybrany senzor byl
soucasti starého nepouzivaného pripravku, ktery byl recyklovan. Bohuzel nebyla na-
lezena zadna dokumentace tykajici se senzoru VBQ 036 A, a proto bylo nutné nej-
prve oveérit a otestovat jeho funkénost. Byly zmétreny odezvy jednotlivych segmentii
na laser s vlnovou délkou 633 nm. Odezva vSech segmentti byla linearni a na zadny
defekt se neprislo.

Pred samotnym navrhem byly simulovany odezvy detektoru na laserovy svazek
ve skriptu v prostredi Matlab. Zde se ukéazal podstatny vliv tvaru svazku na vy-
stupni odezvu. Pro optimalni detekci pozice je idealni kruhovy svazek, jelikoz uka-
zuje zménu v ose X a Y ve stejném poméru. Pro elipticky svazek s Gaussovskym
rozlozenim se ukazalo, Ze v ose s kratsi poloosou je odezva na zménu veétsi, nez-li
v ose s delsi poloosou. Dochazelo by k nerovnomérné detekci pozice. Ukazalo se
vsak, ze lze vystupy souradnic prepocitat, tak aby stejny posuv generoval stejnou
zmeénu napéti. V simulacich se déle testoval vliv velikosti svazku na odezvu. Zde byla
potvrzena domnénka, ze s mensi polositkou svazku je detektor citlivéjsi na mensi
pohyby (maly pohyb — velka odezva), ale snizuje se jeho pracovni oblast (linearni
¢ast). Naopak se $irsi polositkou dochazi ke sniZeni citlivosti, ale zvyseni rozsahu
dovoleného pohybu.

Na zékladé odsimulovanych a namétenych dat senzoru, byl navrzen detektor. Ten
se skladd ze senzoru, VBQ 036 A, krabicky a programu. Soucasti krabicky je deska
pro analogové zpracovani signalii a vyvojova deska, ktera signaly prevadi do cislicové
podoby. Data v ¢islicové podobé jsou poté zobrazena uzivateli na PC v grafickém
rozhrani navrzeném v jazyce Python.

Zéavér praktické casti se zabyva defekty a chybami v navrhu a jeji korekci. Nej-
sovych dtvodu byl pripravek otestovan pouze hrubé a je tfeba hlubsiho proméreni.
Naptiklad odezvu pristroje na lasery o rtizné vinové délce nebo odezvu na prostredi
s riznym optickym vykonem a jiné testy.

Vysledny pristroj je schopny métit pozici laserového svazku pomoci RMS. Umi
také orientacni méreni optického vykonu. Pristroj je natolik citlivy, zZe je schopny

zaznamenat vibraci krokt. Hodi se na presné centrovani a zarovnani objekti.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

PSD

€0

€si

Lx

Ly

CID
Rr
Ulimit

Inax

Position sensing detector - detektor pozice (v této praci je mysleny

samotny detektor)

Proud generovany teplem - dark current
Celkovy proud fotodiodou

Proud generovany dopadem svétla
Energie fotonu - photon energy

Energie zakazaného pasma - band gap energy
Reverzni napéti fotodiody

Ubytek napéti fotodiody

Permitivita vakua

Permitivita kfemiku

Pohyblivost elektront

Rezistivita kiremiku

Rozmér X osy aktivni oblasti seszoru
Rozmér Y osy aktivni oblasti seszoru
Intenzita ve stiedu svazku - maximalni
Polositka svazku v dané roviné

Hlavni polosa elipsy

Vedlejsi polosa elipsy

Charge-coupled device

Charge-injection device

Zpétnovazebni odpor prvni prevodniho bloku
Zvoleny maximalni rozsah

Maximalni proud z kvadraturniho detektoru
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Ibias
Usum

FPGA

ASIC

VCP

RMS

CMSIS
DSP
GUI

DR

Popt. max
Popt. min
2w

2w

0z

Realny proud tekouci do vstupu zesilovace
Soucet napéti vsech kvadrantii

Programovatelnd hradlova pole - anglicky Field Programmable Gate

Array

Zékaznicky integrovany obvod - anglicky Application Specific
Integrated Circuit

Virtualni COM port - anglicky Virtual COM port

Efektivni hodnota - anglicky Root mean square

Vzorkovaci frekvence - AD prevodniku (1,4 MHz)

Cortex Microcontroller Software Interface Standard
Zpracovani Cislicovych signali - anglicky Digital signal processing
Grafické uzivatelské rozhrani - anglicky Graphic User Interface
Dynamicky rozsah

Maximalni opticky vykon

Minimalni opticky vykon

Sitka svazku dopadajici na senzor

Sitka svazku laseru

Operacni zesilovac
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Seznam priloh

IA_Externi deska |
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A Externi deska

A.1 Schéma a layout

53.34

60.96

72.39

Obr. A.1: Layout vrstvy TOP

53.34

60.96

72.39

Obr. A.2: Layout vrstvy Bottom

63




A.2 BOM

0L°Tl 4 7Ol '¢DI V108 avL0LL ZO|avLo1L |
4949 I 50)! 8008 dcL0LL ZO AcLoly |
L07'8 1 )| 8008 d1L01L 70 A1L01L |
. . QO0UR.I9JO.X
8L0°¢¢ 1 101 NG-GPIX08GdS6L0S | ¢ T-ANIG666d'T ¢1lanieooed1 |
S0E'ET ! [uolpden o0TuAON10AS - T SEX00-XOS0T EXT € 150eddLD i
0$6X0d06 MEATAH € [190edd1D |
€81°0 v PH €Y eH TH G080 V9 G080 Nd-Y |
8E0€ I X 98196 V-EXG SYEWI OIOIL -y -£X7 |
099 4 6X 71X 1706-6£67GC 17066665 | | 1opeeq udpIp0z-€3-37 |
69T 4 ¥D ‘€D 901D 100z 902IONdD |
1g'8 v V1D ‘€1D TID ‘11D 50800 Ant S0800NHD |
1969 1 1D 902TD dant 90c10NdD |
c1g's I (48] 50800 dant $0800NAD |
186G € GcH ‘€TH Ty 905TY Al 90cTd Nd-Y |
LEY ‘96 ‘GEY TEY LeY ‘9gY ‘e ‘€T

68e°T 72 | oo ‘Ted ‘0gY ‘6TH ‘STH ‘LTY ‘914 ‘¢1H 0804 B! 0804 NH-Y
TIY TTH '0TH ‘64 'SH 'Y '9¥ ‘¢ ]
308G I 8] 9021D AU 00T 90¢10Nd-D |
GLTT L 91D 'STD 0TD ‘6D '8D LD '9D 080D AT 00T €0800NHD, |
6571 € ceY ‘TEY ‘0ed 90z TIN HO 90cTIN Nd-Y |
5£9'6 I edr 80X 8XG-HNId |
8¥P'e € §df ‘pdl TdL £0X3 €Xe-dHNId |

[231] HAQ 204
Svﬁogﬁoh ©Z 39904 BHISBINOG oIpznodq ©JOUPOH QmD\\/@NWZ

')

64


https://cz.farnell.com/multicomp/2214s-06sg-85/connector-receptacle-pcb-2-54mm/dp/1593488
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https://cz.farnell.com/molex/22-23-2041/connector-header-4pos-1row-2-54mm/dp/1462920?st=22-23-2041
https://cz.farnell.com/amp-te-connectivity/3-794618-6/header-2row-6way/dp/1111142?st=3-794618-6
https://cz.farnell.com/multicomp-pro/mcwr08x6491ftl/res-6k49-1-0-125w-thick-film/dp/2447710
https://cz.farnell.com/camdenboss/ctbp3051-3/tb-wire-to-board-3pos-24-18awg/dp/2527546
https://cz.farnell.com/texas-instruments/lp3992imfx-1-5-nopb/ldo-fixed-1-5v-0-03a-sot-23-5/dp/2382989?st=LP3992IMF-1.5_NOPB
https://cz.farnell.com/stmicroelectronics/tl071cdt/so-08-15-jede-single-j-fet-op/dp/2849874?st=TL071
https://cz.farnell.com/stmicroelectronics/tl072acdt/opamp-4mhz-0-to-70deg-c/dp/3130146?st=TL072
https://cz.farnell.com/stmicroelectronics/tl074idt/op-amp-3mhz-16v-us-3000uv-soic/dp/1750154?st=TL074
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