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ABSTRAKT

Diplomova prace Digitalni zapisovac dat pojednava o zpisobu méteni intenzity zafeni
laserového paprsku, jeho vyhledani pomoci krokovych motorti a zpracovéani zmétren¢ho
signalu pro nasledné zobrazeni na PC. Je zde nastinéna zékladni teorie optoelektroniky,
ktera se tyka zadaného problému. Zejména je tu vysvétlen zakladni princip
fotodetektoru a krokovych motori, které jsou hlavnimi ¢astmi zafizeni. Druhou Casti
prace je teoreticky ndvrh feSeni. Jednotlivé jsou popsany vSechny casti méficiho
systému — jejich vlastnosti a podminky pro spravnou Cinnost. V posledni ¢asti je
vysvétlen chod zafizeni s odkazy na ¢asti vytvorenych programt. Kde jsou uvedeny
stézejni funkce, posloupnost fizeni hardwaru a princip komunikace.

KLICOVA SLOVA

Digitalni zapisovac, krokovy motor, laser, fotodetektor, Etytkvadrantova fotodioda,
mikrokontroler, FTDI RS232R.

ABSTRACT

This thesis deals with method of measuring optical beam intensity, searching for
communication system beam using stepper motor movement of the optical head and
processing measured signal for displaying on PC. The basic theory of optoelectronics is
shown here concerning the problem. There is elaborated main principles
of photodetector and stepper motor mainly, which are main part of device. The second
part of work is theoretical design of data recorder. All parts are described individually-
their characteristics and conditions for correct usage. In the last part setup of device is
explained, with the references to blocks of written programs. In the last part, main
funcrions of system, its hardware managing and communication are described. At the
very end of thesis, examples of measured data are presented.

KEYWORDS

Digital data recorder, stepper motor, laser, photodetector, four-quadrant photodiode,
microcontroller, FTDI RS232R.
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UvoD

Cilem semestralniho projektu a nasledujici diplomové prace je sestrojeni elektronického
zafizeni, které bude slouzit jako méfici a sledovaci jednotka pro laboratof
optoelektroniky a fotoniky na Ustavu Radioelektroniky Fakulty elektrotechniky
a komunikaénich technologii pti VUT v Brné. Ukolem Digitalniho zapisovade dat je
aktivné vyhledat laserovy paprsek, zaméfit ho na stied fotodetektoru, sledovat jeho
pohyb a ziskané data poslat do PC k zpracovani.

Digitalni zapisova¢ (dale jen DZ) se bude skladat z optického pftijimace, jehoz
hlavni ¢asti budou ¢Etytkvadrantova fotodioda s optoelektrickym ptfevodnikem, pomoci
které se vyhodnoti pozice laserového paprsku. K presnému polohovani bude pouzita
dvojice  krokovych motori  fizend mikroprocesorem. Detekovany  signal
z optoelektrického prevodniku je vzdy nutné zesilit do patficnych Grovni pomoci
zesilovace sftizenym zesilenim ovladanym mikroprocesorem. Poté bude signal
pfeveden na digitalni signal, ktery bude zpracovan mikroprocesorem, jenz rozhodne
o dal$im posunu detekéni jednotky, ¢i zméné zesileni signidlu. Nakonec zapisovac
preda data PC, ktery jej prijme, zpracuje a vyhodnoti. Vyhotoveny obsluzny program
v PC jednak ovlada cinnost samostatného zafizeni posilanim piikazii a po piijeti
datového paketu zobrazi aktudlni velikosti napéti naméfenych na kvadrantech a pozici
optického svazku.

Cilem této prace je sestavit zafizeni, které se bude moci vyuzivat pro automatické
smerovani hlavic optického spoje na protistanici. Diky kterému se bude moci docilit
napiiklad kompenzace pohybu vlivem teplotni roztaznosti. Dalsi variantou uZzitecné
¢innosti je zastaveni hlavice a zdznam dat o zméné dopadajici intenzity na jeho
kvadrantech, coz vypovi o parametru turbulentni atmosféry.



1 ZAKLADNI TEORIE - OPTICKA CAST

1.1 Detektory optického svazku

Funkci detektorti optického zéteni je pfeména zafivé energie na meétitelnou elektrickou
velic¢inu (Casto elektricky proud nebo napéti) nebo ovlivnéni fyzikdlnich vlastnosti
detekujiciho prvku (elektricky odpor). Tyto detektory, jak je uvedeno v [1], Ize rozdélit
na detektory tepelné, jenz detekuji zvySeni teploty zplisobené preménou zafivé energie
pusobeni fotonl zafeni na elektrony krystalové miizky materidlu, z kterého je detektor
vytvotfen. Prvnim védcem, kdo si tohoto jevu vSiml, byl Hendrich Herz, ktery v roce
1887 overil Maxwellovu ideu o elektromagnetickych vinach. Dal§im vyznamnym
casovym meznikem byl rok 1905, kdy Albert Einstein zvetejnil teorii, v které se opiral
o Plackovou kvantovou teorii, ze elektrony neabsorbuji energii v disledku urychlovani
elektrickou slozkou dopadajici elektromagnetické viny ale po kvantech, jejichz velikost
je umérna frekvenci zafizeni. Nositelem tohoto kvanta je zminény foton. Tyto absorpce
1ze rozdélit do dvou skupin, a sice vnéjsi fotoelektricky jev a vnitini fotoelektricky jev.

1.1.1 Vnéjsi fotoelektrické jev

Tento jev nastane prevazné u kovovych latek, nékterych polovodict ¢i u kyslicnikt a je
zpisoben dopadem fotonu na materidl. Dopadem a nasledujici absorpci fotonu
s energii, kterd je alespon rovna ionizacni energii, se uvolituje elektron ze své vazby
a opousti povrch materidlu. Latka pak dostavé kladny potencidl. Zminéna ionizaéni
energie je dana podle [1] rozdilem energické urovné vakua (W) a Fermiho energické
hladiny(Wr) W, =W, =W,..

1.1.2 Vnitini fotoelektricky jev

Vnitini fotoelektricky jev nastava hlavné u polovodictl, protoze maji uzky zakazany pas
mezi valencnim a vodivostnim pasem. Elektron ve valen¢nim pasmu pohlti foton
s energii veétsi nez je Sitka zakazaného pasma. Takovy elektron piejde do pasma
vodivostniho a stavd se volnym nosicem naboje. Tim zvysi vodivost latky, kterad
se oznacuje jako ,,vlastni fotovodivost®.

1.1.3 Fotodiody

Fotodiody lze charakterizovat jako zafizeni pouzivajici k funkci PN piechod. Jsou to
plo$né diody konstrukéné upravené tak, aby mohlo pronikat optické zateni na jejich PN
piechod. Vznik4 tedy fotocitliva soucastka. Pokud PN pifechod neosvétlujeme, tak
se dioda chova jako bézné dioda. Pokud by teplota okoli byla rovna absolutni nule, tak
je valenni pas upln¢ zaplnény a vodivostni pas je prazdny. Kdyz se teplota zacne
zvySovat, elektrony dostavaji tepelnou energii a zacinaji napliovat vodivostni pas. Vliv
osvétleni lze pozorovat nejvice pii polarizaci diody v zavérném sméru, kdy
dopadajiciho zéafeni doda elektronu energii. Pokud tato energie je v¢tSi nez Sitka



zakazan¢ho pasma 1,2eV, tato energie dopomuze elektronu dostat se do vodivostniho
pasu (pozn. fotony s mensi energii nez je zakdazané pasmo nejsou pohlceni viibec. [13]),
pak vznika par elektron dira. Jinak fe¢eno, vlivem osvétleni dochézi k téméf linearnimu
nartstu proudu (III. kvadrant, viz obrazek 1 ). Cast jeji VA charakteristiky se nachazi
ive IV. kvadrantu, kdy se dioda chova jako zdroj energie. Tento rezim se nazyva
Lhradlovy“.[12]
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Obrazek 1: Voltampérova charakteristika fotodiody [2].

Voltampérova charakteristika vychazi z obecného popisu polovodi¢ové diody,
z tzv. Schockeyho rovnice:

I=IO~{exp(gj—l}—lL, (1)

kde I .. je proud protékajici diodou,
Iy ... je proud v zavérném smeéru,
u ... je napéti na fotodiodé¢,
Up ... je teplotni napéti,
I ... je fotoproud umérny zafivému toku.

1.1.4 Fotodioda PIN

Jak ndzev napovid4, neni vytvofen pfimy PN piechod. Vlozenim intrinsické vrstvy
(polovodic s vlastni vodivosti) mezi polovodi¢e P a N vznikne $iroka vrstva s vysokou
pohybovat velkou rychlosti. Dalsi obecnou vlastnosti je jejich velmi maly temny proud
a maly Sum. Struktura PIN fotodiody je na nésledujicim obrazku. Tloustka i1 vrstvy



byvaji nckolik desitek um. V obvodu se pouziva v zavérném sméru, protoze v této
oblasti vykazuje vétsi citlivost a rychlejsi odezvu.

<«—Anoda

Antireflexni vrstva
\\&S\ Metalicky kontakt

Silné dotovana vrstva

— e SiO
polovodice P 2

izola¢éni vrstva

Intrinsicka vrstva

Siln€ dotovana vrstva
polovodice N,

(zékladni substrat) Metalicky kontakt
Katoda—"

Obrazek 2: Rez fotodiodou PIN.

1.1.5 Lavinova fotodioda

Naproti PIN diod¢ je pridana jest¢ dalSi vrstva (viz. obrazek 3), ve které dochazi
k nasobicimu efektu nosi¢li naboje. Aby k tomuto doslo, je potieba velkého zavérného
napéti cca od desitek do stovek voltil, coz byva ¢asto problematické. Toto napéti urychli
nosi¢e vzniklé elektrony, které pak se svoji velkou energii nardzeji na dalSi atomy
a zpusobuji lavinovou reakci. Tato dioda ma velkou citlivost na ukor Sumu, ktery vznika
diky ndhodnosti lavinové ionizace.

Obrazek 3: Rez lavinovou fotodiodou .

1.1.6 Nahradni model fotodiody

Reédlnou fotodiodu miizeme nahradit odvodem skladajici se z diskrétnich prvkda.



Na nésledujicim obrazku 4 predstavuje dioda D idealni diodu. Zdroj proudu Ip
charakterizuje proud vznikly pfijatou zafivou energii.

Nejvice se projevujici ¢asti obvodu je kapacita diody Cp, kterd ovliviuje jak jeji
Sitku pasma, tak 1 jeji Sumové vlastnosti.

£gE,4
C — ZS8i%0 2
PE Ty ()
Kde £Si ... je relativni permitivita kfemiku,
£ ... je permitivita vakua,
Wy ... je tloustka ochuzené oblasti,
A ... je diftzni plocha spojeni.

Rezistor Rp predstavuje vodivost fotodiody za neosvétleného stavu, tedy kdyz ji
protéka proud za tmy. UrcCuje tedy smérnici kiivky, kdy je napéti na diodé¢ rovno
0 V. V idedlnim ptipad¢ by mél byt nekonecny. V redlu nabyva hodnot desitek a tisict
MQ.

Poslednim odvodovym prvkem je sériovy odpor, jenz piedstavuje odpor
polovodice a odpor metalickych ptivodi. Velikost tohoto odporu je rovna podle
nasledujiciho vzorce [13].

R = w +R. 3)
Kde W ... je tloustka substratu,
Wy ... je tloustka ochuzené oblasti,
A .. je diftzni plocha spojent,
je mérny odpor substratu,
Rc ... je ptechodovy odpor.

Idealn¢ by tento odpor mél byt nulovy, typicky se vSak pohybuje v rozsahu od 10
do 1000Q2.

Obrazek 4: Nahradni schéma fotodiody.



1.1.7 Optické parametry fotodiody
Citlivost (responsivity)

Pod pojmem citlivost fotodiody rozumime miru citlivosti na svétlo, kterd je rovna jako
pomeér fotoelektrického proudu /p k vykonu P dopadajiciho svétla v dané vinové délce.

1

S=-L 4

p 4)
Lze tici, ze je to mira ptemény dopadajiciho svétla na elektricky proud. Jeho velikost je
zavisla na zménu vinové délky, zavérného napéti a teploty.

Protoze neni citlivost v celém rozsahu konstantni, definuje se také vinovd délka
maximalni citlivosti (Wavelength of max. sensitivity). Zavislost citlivosti na vlnové
délce udava graf spektralni citlivosti (Relative spectral sensitivity). Tento pribéh je
zavisly na materialu fotodiody a parametrech PN pfechodu.

Kvantova tcinnost (Quantum Efficiency, Q.E.) [14]

Je definovdna jako procentudlni pomér poctu Ng nosi¢i proudu generovanych
do obvodu a po¢tem nosicit Ny, dopadajicich na aktivni plochu fotodiody.

_ Ny _he S (5)
N, el
Kde h ... je Planckova konstanta,
c ... je rychlost svétla (3.10°m/s),
e ... je velikost elementarniho naboje 1,602.107"°C.

Proud za temna (Dark current)

Na rozdil od normalni diody se u fotodiody zavadi i parametr proud za temna, jimz je
popisovan proud, ktery tece neosvétlenou diodou. Tento proud nabyva velikosti fadovée
desetin az desitek nA a je znacné zavisly na teploté a jinych okolnich jevech. Jeho
velikost je zejména dana materidlem, z kter¢ho je fotodioda vyrobena. Fotodiody
vyrobené z InGaAs maji vyrazné mensi temny proud nez Ge diody. Pokud se tato dioda
pouziva jako svételny detektor, je temny proud kliCcovy pro urceni odstupu signalu
od Sumu.

NEP (Noise Equivalent Power)

Je opticky vykon, ktery vyvola elektricky proud stejné velky jako je celkovy proud
Sumu v Sifce 1 Hz.

I
NEP = 6
S (6)



Nabyva hodnot od 10""W/Hz u diod s velkymi aktivnimi oblastmi a az 10"°W/Hz
pro fotodiody s malymi aktivnimi oblastmi. Proud, oznacen jako Ity je celkovy proud
Sumu, ktery se sklada ze dvou slozek a to z vysttelového Sumu /g, a Johnsonova Sumu

I,
ITN = \Y Iszn + ]Jzn (7)

Vystielkovy Sum zplsobuje ndhodnd fluktuace nosi¢i naboje, které prochazeji
potencidlovou bariérou PN pfechodu. Jeho velikost je dana vztahem (8).

1, =N2q(Up +15)Af ®)

Kde Ip je proud vygenerovany optickym vykonem, Ip je proud za temna Af je
frekvencni §itka méfené¢ho Sumu.

Druhym proudem je Johnsonilv Sum, jenz se vytvaii na vnitinim paralelnim odporu
fotodiody. Tento Sum je elektrické napéti vyvolané pohybem elektronii. Ty se pohybuji
diky dodané tepelné energii okolim, které ma teplotu vyS$i nez absolutni nula.
Elektricky proud vznikly z tohoto pohybu je:

P ©
R
SH

Kde ks ... je Boltzmannova konstanta,
T ... je teplota v Jelcinech,
Rsy. .. je paralelni odpor fotodiody.

Linearita (Linearity)
Fotodioda je povazovana za linedrni, pokud se vygenerovany fotoproud linearné
zvySuje s dopadajicim svételnym vykonem. Linearita byva poruSena pro malé vykony
rovny NEP a vysoké vykony, kdy dochazi k saturaci fotodiody.



2  ZAKLADNI TEORIE - ELEKTRICKY
POHON

Elektrickym pohonem rozumime soustavu neboli systém, ktery preménuje elektrickou
energii na mechanickou. Vstupni veli¢inou soustavy jsou fidici signély, které pomoci
ovladaCe fidi mechanicky méni¢, ktery méni elektrickou energii na vystupni
mechanickou konkrétné pohyb. Tyto pohony lze rozdélit na elektromotory a specialni
pohony (linearni pohony, magnetostrikéni pohony a piezoelektrické pohony).
Pro nataceni hlavice aktivniho sledovani optického svazku jakoZ 1 pro jiné zatizeni, kde
je potieba nastavovat polohu ¢i rychlost bez zpétné vazby, se nejvice hodi krokové
motory.

2.1 Krokovy motor

V posledni dob¢, kdy se zejména k tizeni pouZziva Cislicova technika, se dava prednost
krokovym motorim, které se daji fidit impulsné. Krokové motory se hlavné pouzivaji
k pfesnému nastaveni svoji polohy, kterou by mély i ptes plsobici vnéjsi sily udrzet.
Tudiz na rozdil od ostatnich motort se netoc¢i spojité. Z toho vypliva i jednu z jejich
hlavnich nevyhod a to trvaly odbér proudu, i kdyZ motorem neotdCime. Druhou
nevyhodou je i maly pomér vykonu (kroutictho momentu) ku hmotnosti motoru. Jak
nazev naznacuje, poloha rotoru se méni o diskrétni pfirGstek, tedy krokem. Proto
i ovladaci impulzy maji podobu posloupnosti diskrétniho pulz. Pocet pulzii obecné
urcuje miru pootoceni a frekvence rychlost pootoceni. Z toho vyplyvéa, ze se krokoveé
motory dale pouzivaji tam, kde je potfeba fidit proménlivou rychlost otaceni. Jako dalsi
vyhody lze zminit rychlou odezvu na pozadavek k rozb&hu a zastaveni, malé chybovosti
kroku (u dobrych motorti 3 az 5%), které se s pfibyvajicim poctem nescitaji. Tyto
motory jsou ureny pro malé vykony, tady vrozmezich od desetin W az k nejvice
stovkam W. Krokové motory maji Siroké vyuziti v elektronice (skenery, tiskérny,
disky), u obrabécich stroji a u podobnych zatizeni. [3].

2.2 Zakladni parametry krokového motoru

Pokud chceme pouzivat ve svych zafizeni krokové motory, je tieba se seznamit s jejimi
zakladnimi parametry. Prvni skupina téchto parametrti se dd pojmenovat jako statické.
Tedy parametry, které se projevi v ustdleném stavu, kdy je motor zastaven. Druhou
skupinou jsou dynamické parametry, které se tykaji rychlosti a momentu, kdyz se motor
rozebihé a nebo kdyz uz bézi.[5]

2.2.1 Statické parametry
Uhel kroku

Je zakladni uhel, o ktery se motor pootoci pii prepnuti fazi, tedy za jeden fidici impulz.
Tento uhel z&visi na typu motoru a zpusobu fizeni, jak je uvedeno dile a je dan



vztahem [4]:

0, =0 (10)
N,-N,

kde Nrje pocet fazi a N; pocet zubli rotoru.

Magneticka klidova poloha

Magneticka klidova poloha je poloha, kterou zaujme rotor nabuzeného motoru, jestlize
je staticky uhel zatéZe roven nule. Jinymi slovy: poloha rotoru je sesouhlasena
s magnetickym polem statoru. Tato klidova poloha je vSak zavisla na zatizeni motoru
ana statickém tfeni. Vykazuje tudiz pomérné Siroké toleranc¢ni pole. Tato klidova
magneticka poloha se méni se zménou pfipojenim fazi.

Staticky uhel zatéze
Je to thel S [°], o ktery se rotor krokového nabuzeného motoru vychyli z klidové
magnetické polohy pfi dané zat€zi na htideli.

Staticky moment

Staticky moment je moment v rovnovaze s krouticim momentem puasobici na hiidel
nabuzené¢ho stojiciho krokového motoru a oznacuje se Ms. Jeho zavislost na statickém
uhlu se oznacuje jako staticka charakteristika.

e Staticky vazebni moment - je nejvEtsi staticky moment, kdy jeSté nedojde
k roztrzeni magnetické vazby u nabuzeného krokového motoru.

e Staticky vazebni moment nenabuzeného motoru - je nejveétsi staticky
moment, kdy jeSt¢ nedojde kroztrzeni magnetické vazby, ale
u nenabuzeného krokového motoru.

2.2.2 Dynamické parametry

Druhou skupinou jsou dynamické parametry, které se tykaji rychlosti a momentu, kdyz
se motor rozebihd a nebo kdyz uz bézi.

Rozbéhovy moment

Je to moment, se kterym se mize rozeb&hnout bez ptidavné vnéjsi setrvaéné hmoty tak,
aby nedoSlo kchybé kroku pii definovaném fidicim kmitoctu. S rozbéhovym
momentem lze definovat i rozb&hovou charakteristiku, kterd znazorfluje mezni
frekvenci, kdy se motor rozebéhne bez ztraty kroku.



Obrazek 5: Rozbéhova charakteristika[4].

Nejvyssi rozbéhovy kmitocet

Je to nejvyssi mozny fidici kmitocet, kdy se motor bez zatéze rozebehne start-stop bez
ztraty kroku.

Mezni rozbéhovy kmitocet

Je nejvyssi fidici kmitoCet, kdy se motor s urcitou zatézi rozbehne i zastavi bez ztraty
kroku.

2.3 Clenéni krokovych motori podle zpiisobu konstrukce
Pokud na tyto motory hledime zpohledu konstrukce, lze je rozd¢lit na motory
s proménnou reluktanci (Ize je nazvat 1 s pasivnim motorem ¢i reak¢ni; v anglické

literatufe oznacovany jako Variable Reluktance Motors - VRM) a na motory s aktivnim
rotorem.

2.3.1 Motory s proménnou reluktanci

Motory s proménnou reluktanci se skldda ze dvou casti. Prvni je stator s vinutimi
adruhd je rotor z magneticky mékkého materidlu, jak je uvedeno na nésledujicim
obrazku 6. Stator je opatien tzv. vyjadienymi poly, mezi kterymi jsou vzduchové

vvvvv

po obvodu (reluktaci).

Obrazek 6: Rez motorem s proménnou reluktanci [4].
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Motor na obrazku se nachazi ve stavu, kdy je proud ptiveden k sériové spojenym
civkdm B a B’. Rotor motoru je v takové pozici, kdy je magneticky odpor obvodu
(rotoru a p6lit) minimalni. Abychom posunuli rotor o jeden krok dopiedu, odpojime
dvojici B-B’ a pfivedeme proud na sériovou dvojici civek C a C’. V tu chvili se pol 5
diky magnetické sile pfitdhne k civce C a zaroven logicky i po6l 2 k civce C’. Cyklus pak
pokracuje ptipojenim dvojic civek D, D’ pak A, A’; B, B’ atd. Pievracenim cyklu
spinani docilime i otdceni na druhou stranu motoru.

Uhel pootoceni motoru s poctem N, zubi statoru a N, zubll rotoru Ize tedy vyjadrit
vztahem (11):

11
@,,360.[7—Fj. (11)

r s

Stejného vysledku dosdhneme i podle vzorce (10), kde Ny je pocet krok, které je
potteba k tomu, aby byl k vinuti opét pfipojen proud.

2.3.2 Motory s aktivnim rotorem

Zatimco motory s proménnou reluktanci jsou historicky starsi, v soucasnosti jsou vice
roz§ifeny motory s aktivnim rotorem, tedy s rotorem s permanentnim magnetem. Jejich
princip lze vysvétlit podle nésledujiciho Obrazek 7.

Obrazek 7: Rez krokovym motorem s pernamentnim magnetem [4].

Stav podle Obrazek 7 nastane, pokud prochdzi dvojicemi civek A a A’ proud tak,
aby pomoci pravidla pravé ruky byl civkou A pfitahovéan severni pol magnetu a civkou
A’ jizni p6l magnetu. Pro otoceni o 360° je tieba postupné piivadét proud B, B’; C, C’
aD, D’. Poté se musi zménit smér proudu (tedy i polarizace magnetického pole civky)
acivky opét postupné piipojit. Vyhodu téchto motortt je jednoducha vyroba.

vvvvvv

polarita proudu.

2.3.3 Hybridni krokovy motor

Kombinaci téchto dvou zékladnich typii motorti vznikl motor ozna¢ovany jako hybridni.
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Rotor motoru se sklada zaxidln¢ orientovaného magnetu s nakonci umisténymi
feromagnetickymi néstavei, jez maji pdly vzajemné natoCeny, jak je naznaceno
na nasledujicim obrazku. Zub na jedné stran¢ odpovidd mezete na druhé strané. Civky
statoru jsou v fezu propojeny a buzeny proudem tak, aby tvofily magneticky tok
stejného sméru. Na obrazku je zobrazeno dvojfazové provedeni, ale ¢asto se pouzivaji
1t a péti fazové.

Vinuti __,
statoru

Zub;
slatgru

ika E\\g?;gely%
Zuby R

rotoru

|

Obréazek 8: Rez hybridniho krokového motoru [4].

vvvvvv

Naopak vyhodou je vétsi vyvinuty moment a vétSi rozbéhovy a provozni moment.
Takto provedené motory jde tidit bud’ jednofazové (je vzdy pfipojena jen jedna civka),
dvoufazove (ptipojuji se ob¢ civky najednou a pii zméné stavu se prepoluji) a fizeni
s mezikrokem (kombinace piedeslych dvou moznosti).

2.4 Zpusoby rizeni krokovych motoru

Rizeni krokovych motori Ize rozdélit podle nékolika hledisek. Prvnim hlediskem
rozdéleni je pocet pfipojeni fazi. DalSimi zplisoby fizeni jsou unipolarni a bipolarni
fizeni, kterd spocivaji v rozdilném zapojeni civek. Poslednimi zvlastnimi zpasoby jsou
fizeni s polovi¢nim krokem a s mikrokrokem.

2.4.1 Jednofazové a dvoufazové rizeni

U jednofazového fizeni, jak je z nazvu ziejmé, se vzdy piivadi proud jen do jednoho
vinuti motoru. Princip toho fizeni Ize vysvétlit pomoci néasledujiciho obrazek 9. Prvni
poloha oznacena jako a) nastane, pokud k vyvodu A ptivedeme kladné napéti a vyvod
A’ uzemnime. Pro vytvofeni dal§iho kroku (poloha c)) nejprve odpojime fazi A
anasledn¢ pripojime kladné napéti na vyvod B a B’ uzemnime. Dalsi dva kroky
spoc¢ivaji v tom, ze se kladné napéti piivede na vyvod A" a poté na B’, kdy je druhy
vyvod faze opét uzemnén. Pro otaceni na druhou stranu se jen zaméni potadi krok.
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Obrazek 9: Jednofazové tizeni [4].

Druhou variantou je dvoufazové tizeni. V kazdém kroku se ptipojuji dvé vinuti,
coz ma za pricinu vétsi odbér elektrické energie, ale na druhou stranu je vytvorené
magnetické pole dvojnasobné silné a tudiz motor ma 1 siln¢j$i moment. Zpusob fizeni
1ze vysvétlit opét pomoci néasledujiciho obrazku 10.

..

Obrazek 10: Dvoufazové fizeni [4].

Prvni pozici zndzornénou na obrdzku jako a) docilime tak, Ze na vyvody A a B
piivedeme kladné napéti a na ¢arkované vyvody zem. Rotor se v tomto stavu nahne
do polohy magnetické rovnovahy vytvoiené obéma vinutimi. Pro dalsi krok se nasledné
otoc¢i polarita ve vinuti A. Rotor je pak v poloze jak znazornuje poloha b). Dalsi stav
docilime zménou polarity ve vinuti B.

2.4.2 Rizeni s polovi¢nim krokem

Z vySe uvedenych obrazkl je vidét, Ze polohy jednofazového a dvoufdzového vinuti
jsou si vzajemné¢ mezipolohami. Tyto metody fizeni maji krok o velikosti 30°.
Kombinovanim krokli obou metod lze vytvofit fizeni s takzvanym mezikrokem. Touto
metodou dostaneme mezikrok o velikosti 15%. Nevyhodou je proménnost momentu
na htideli, kdy se stfidd pfipojeni jednoho a dvou vinuti (pfi pfipojeni dvou vinuti je
moment asi o 40% vétsi). Nerovnomérnost momentu lze srovnat zvétSenim
prochéazejiciho proudu vinutim o zminénych 40%, kdy je zapojeno jen jedno vinuti.
Tento zpiisob se v praxi nejvice pouziva a jeho nevyhodou je jen vétsi slozitost fidici
jednotky.

2.4.3 Mikrokrokovani

Pokud potfebujeme nastavit uréitou polohu rotoru, lze pouzit mikrokrokovani.
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Principem tohoto zplisobu je rozdéleni kroku na mikrokroky pomoci zmény velikosti
napéti pfivedené¢ho na jednotlivé vinuti. Rovnomérnym snizovanim na prvnim vinuti
a zaroven zvySovanim napéti na druhém vinuti 1ze dosahnout libovolné polohy rotoru
motoru. Druhou vyhodou je odstranéni rezonance, kterd nastava, kdyZ se na vinutich
méni skokové polarita napéti.

2.4.4 Bipolarni a unipolarni Fizeni

Metody fizeni lze také rozdélit na bipolarni a unipolarni. Bipolarni spociva v tom, ze
dv¢ protilehlé civky jsou propojené s obracenou orientaci magnetického pole a o sméru
proudu vzdy rozhoduje jedna s dvojice tranzistort, jak ukazuje nasledujici obrazek 11.
Toto uspofadani ma vétsi kroutici moment a 1 spotiebu.

) I (®

Il[ﬂ II i)
Obrazek 11: Bipolarni uspotfadani motoru [7].

Naopak unipolarni metoda spoc¢iva v tom, ze vSechny civky jsou v jednom bodu
propojeny, kde je ptivedeno kladné napéti. Aktivni civka je pak pies tranzistor
uzemnéna. Vyhodou je poloviéni pocet tranzistori. Nevyhodou je mensi kroutici
moment a vyhodou odpovidajici niZsi spotieba.

Obrazek 12: Unipolarni usporadani motoru [7].
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3 NAVRH DIGITALNIHO ZAPISOVACE
DAT

Samotny navrh Digitalniho zapisovace dat se sklada z blokti uvedenych na obrazku 13.
Prvni blok detekce optického zafizeni provede pievedeni optického signalu
na elektrickou veli¢inu. Tento signdl se musi ptipravit pro AD pfevod. To ma za ukol
druhy blok, jenz signal zesili. Zesileni bude provedeno pomoci zesilovace s fizenym
zesilenim, ktery bude fizen mikroprocesorem. Dal§im blokem je pfevodnik AD, ktery
pfeméni signdl na digitalni, aby jej mohl mikroprocesor zpracovat do podoby
pro propocet podminek fizeni motorti a komunikaci s PC.

- I
| |
| |
| Pamét |
| |
| |
- |
Dc?tvekge 1(()p‘[. Zes.ﬂeni det. A/D mikro- Pievodnik R
zateni 4kv. |  signall pevodnik > procesor > UsarT/usB[—*| PC
detektorem
5
—» M
Rizeni
| motord
L » M

Obrazek 13: Blokové schéma.

3.1 Ctyikvadrantovy detektor

Ukolem aktivniho sledovace, jenz je soucasti digitalniho zapisovace dat, je se co nejlépe
prostorové prizpisobit pfijmu optického svazku, coz ve skutecnosti znamend zménit
svoji polohu tak, aby opticky svazek smétoval presné doprostfed aktivni oblasti
fotodiody. Jednou z moznosti pro zjiStovani polohy optického svazku je pouziti
kvadrantového detektoru, coz je fotodioda, kterd ma upraveny substrat na dvé nebo ¢tyti
&asti. Casti jsou oddéleny bud’ mezerou nebo mrtvou oblasti. Pokud je opticky svazek
v centru detektoru, je generovan ze vSech oblasti stejny fotoproud. V opacném piipadé
lze pomoci vzniklych proudd urcCit relativni polohu optického svazku. Dilezitou
podminkou je, ze svételny bod musi piekryvat vSechny ¢asti, tedy Ze nesmi byt mensi
nez mrtva oblast. Dal$i podminkou je, Ze svételny bod musi mit jednotny zdroj.
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Obrazek 14: Ctyikvadrantovy detektor.

Pro zapisova¢ bude pouzit ¢tytkvadrantovy detektor s vyrobnim oznacenim VBQ
036 A v.c.1780605. Tato dioda je konstrukéné usporddana tak, ze diky spole¢nému
substratu ma vodivé propojené katody a samostatné anody. Protoze od zminéné
¢tytkvadrantového detektoru nebyly nalezeny z4dné dokumentace, byla prométena
prevodni charakteristika, kterd urCuje =zavislost mezi dopadajicim vykonem
a detekovanym napétim na fotodiod€. Méteni bylo provadéno na zatézi 1kQ. Byl pouzit
laser HL6312G: A = 635 nm, §itka svazku 1,5mm. Samotny detektor ma aktivni plochu
kvadrantu 3,5 x 3,5 mm.

Prevodni charakteristika dopadajiciho vykonu a napétim vygenerované fotodiodou

1,20

1,00

0,80

—+— 1. kvadrant
E‘ —+—2. kvadrant
E 060 —+— 3. kvadrant
o 4. kvadrant
0,40
0,20
0,00 T T T T T T T 1
350,0 370,0 390,0 410,0 430,0 450,0 470,0 490,0 510,0

Obrazek 15: Prevodni charakteristika mezi dopadajicim vykonem a napétim vygenerovanym
fotodiodou.

Pro méteni pozice optického svazku je dale dulezité zjistit pteslechy v ostatnich
kanalech, kdyz je opticky svazek smétovan do jednoho kvadrantu.
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Méfeni preslecht étyirkvadrantové diody (pfi namifeném paprsku na 1. kvadrant)
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Obrazek 16: Méteni pieslecht ¢tytkvadrantové diody.

Kdyz laserovy paprsek nedopadal na detektor (méfeno pii poloSeru), bylo
na jednotlivych diodach naméteno napéti okolo 20mV. VysSe uvedena charakteristika
znazoriuje preslechy kandli pro zbylé kvadranty. Opticky svazek byl smétfovan
do prvniho kvadrantu do mista, kde bylo naméteno nejvétsi napéti na fotodiode (pozn.
naméfené hodnoty jsou uvedeny v piiloze A). Jak je vidét, tak preslechy ve vedlejSich
kvadrantech dosahuji asi 3/5 signalu dopadajiciho na prvni kvadrant. Pteslech
v poslednim kvadrantu je znatelné mensi nez u sousednich a tvoii ho asi 1/3 velikosti
napé€ti na prvnim kvadrantu. I kdyZ jsou pteslechy zna¢né, bude je mozné rozlisit podle
poméru velikosti ze vSech ¢tyt diod. DalsSim méfenim je velikost detekovanych napéti,
pokud je opticky svazek namifen do stfedu ¢tyrkvadrantového detektoru tak, aby opt.
svazek prekryval vSechny ¢tyfi kvadranty najednou. V nasledujici tabulce jsou
uvefejnény hodnoty, jenz byly takto naméfeny na druhém a tfetim kvadrantu.
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Tabulka 1:Naméfené hodnoty napéti na diodach, kdyz opt. svazek smétuje na stied 4kv.

detektoru.

kvadrant kvadrant

nahore vpravo | dole vlevo
PImW] ] U[mV] UlmV]
1,04 415 412
0,90 412 410
0,80 407 408
0,70 402 407
0,60 406 398
0,50 399 397
0,40 397 387
0,30 389 381
0,20 383 365
0,10 302 399

3.2 Zesileni detekovaného signalu

Jelikoz nejdiive bylo pfedpokladano jiné konstrukéni usporadani ctyirkvadrantového
detektoru, jsou zde uvedeny dvé moznosti konstrukce.

3.2.1 Optoelektricky prevodnik

Detekce zareni bude provedena pomoci vyse uvedeného ctyrkvadrantového detektoru.
Vystupni jiz elektrickou velicinu z detektoru je nejdiive potieba zesilit na urCitou
uroven, ktera bude vyhovujici pro dalsi zpracovani signalu. Jako jedna z moznosti
zapojeni je optoelektricky pfevodnik s operacnim zesilovacem. CozZ je transimpedancéni
zesilova¢ zapojeny s fotodiodou na invertujicim vstupu, ktera ma uzemnénou anodu.
Dioda se v tomto zapojeni chova jako zdroj proudu. Tento zesilova¢ pak muze byt
napdjen jen kladnym napétim.

i

Obrazek 17: Opticky pfevodnik s transimpedanc¢nim zesilovacem.

Pokud maji fotodiody ve 4-kvadrantovém detektoru aktivni plochu Sy, spektralni
citlivost S a intenzita svétla je @, vykon dopadajici na diodu bude P=¢-S,.
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Samotné zapojeni operacniho zesilovaCe je v rezimu pievodnik proud-napéti.
Napéti na vystupu bude tedy o velikosti:

U,=-R.-1, (12)

Jak bylo uvedeno vyse, tak samotnd dioda méa znac¢nou kapacitu. Pak tedy, kdyz
zvolime Ry vysoké kviili zesileni, ovlivnime tim i1 ¢asovou konstantu 7 = Rg* Cp. Dal§im
aspektem pii volbé hodnot pasivnich soucastek je snaha se vyhnout oscilaci, jez
zpusobuje vstupni kapacita operacniho zesilovace. K zabranéni tomuto nezadoucimu
jevu lze ptedejit upravenim schématu podle nasledujiciho obrazku 18.

P=—-—- —

I
l

Obrazek 18: Upravené zapojeni

Pro optoelektricky ptevodnik lze zvolit napf. nizkoSumovy operacni zesilovac
TS922. Tento Real-to-real (napéjeni 2,7-12V) zesilova¢ se vyznacuje nizkym Sumem
(9nV/N(Hz)), vysokym vystupnim proudem 80mA (pii zat&zi 32Q), velkou rychlosti
4MHz a je vyrabén v pouzdru SOS.

Phase (Deg)

Obrazek 19: Zavislost zesileni a faze na frekvenci [16].

Druhou moznosti je zapojeni diody v tzv. fotovodivostnim rezimu, kdy se dioda
chova jako pasivni soucastka, kterd ma svlij odpor zavisly na osvétleni. Toto zapojeni
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jsem uzil 1 vmém pfiipadé, kdyz jsem mél k dispozici detektor s uspoiadanim
se spoleénymi katodami. Pfi zméné osvétleni se pak proud fotodetektorem a tedy
1 napéti na rezistoru.

e

Obrazek 20: Dioda v odporovém rezimu.

3.2.2 Zapojeni s analogovou upravou signali

Jednou zmozZnosti zjiStovani polohy je zapojeni uvedené v [13], kde katoda
¢tytkvadrantového detektoru je napajena napétim pomocného zdroje. Jednotlivé anody
jsou pak pfipojeny na pirevodniky proud-napéti tvofenymi operacnimi zesilovaci
se zesilenimi A;. Na jednotlivych vystupech pievodniki dostavame Ctvefici napéti.
Jednotlivé napéti je umérné velikosti optického vykonu dopadajiciho na pfislusny
segment detektoru. Ukolem senzoru polohy optického svazku je vytvofit na vystupu
elektrické¢ veli¢iny, jenz budou signalizovat polohu optického svazku od stfedu
¢tytkvadrantového detektoru. Vytvori tedy dva signaly reprezentujici odchylku v ose X
ay.

X:(A+D)—(B+C) (13)
A+B+C+D

Y_(A+B)—(B+C)
 A+B+C+D

(14)

Kde A, B, C, D jsou napéti za prevodniky jednotlivych segmenti. Obvodové toho
docilime pouzitim dalSich dvou operacnich zesilovacti zapojenych jako kombinace
souctového a rozdilového zesilovace pro vypocet pievazujici ¢asti dopadu optického
svazku v dané poloroving. Polarita napéti udava, v jaké poloroving paprsek prevlada.
Tieti OZ je zapojen jako souctovy zesilovac, kde se s€itaji vSechna Ctyfi napéti, aby
se pak pomoci obvodu analogové néasobi¢ky mohl vytvofit relativni pomér. Ten je
dulezity pro odstranéni vlivu intenzity dopadajiciho svazku. Takze vystupni napéti nam
dava jen pfedstavu o pozici svazku jakékoliv intenzity.
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Obrazek 21: Typické zapojeni obvodu pro detekci polohy optického svazku [13].

Zapojeni s digitalnim vypoctem pozice

v v

Prakti¢téjsi a mnou vybrané je zapojeni, kdy trovné jednotlivych napéti ptisluSnych
segmentll zesilime nejlépe pomoci zesilovaci s fiditelnym zesilenim. Jednotlivé napé&ti
s upravenou urovni pak prevadime na analogové Cislicovy prevodnik. Vznikly ¢islicovy
signal je pfedan mikroprocesoru, ktery v prvnim kroku zkontroluje a poptipadé pozméni
zesileni fiditelnych OZ, aby troven pro AD ptevod byla co nejidealnéjsi.

V druhém kroku pracuje mikroprocesor, kdy musi rozhodnout, zda detekované
signdly nejsou Sumy. Nasledné probéhne algoritmus, kdy MCU porovna velikosti
naméfeného napéti. Rozhodne, zda se jedna o preslechy, nebo zda opticky svazek
dopadé na vice kvadrant. Vysledek srovnani rozhoduje o posunuti krokového motoru
v daném sméru. Jak pro osu X tak i pro osu Y.
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Obrazek 22: Zapojeni obvodu pro digitalni vypocet detekce polohy optického svazku.

3.2.3 Digitalné rizené zesileni

Nez se signal prevede z analogové hodnoty na digitalni, je ho potieba patfi¢né zesilit.
K tomu dopomiiZe operacni zesilovac s fizenym zesilenim. Mezi tyto OZ patii obvody
PGA116 (binarni zesileni) a PGA117 (desitkové =zesileni) od vyrobce Texas
Instruments. Jsou to Real-to-real nizkoSumovy  zesilovade ( 10nV/\NHz)
s deseti prepinatelnymi vstupy pomoci vnitiniho multiplexoru viz obrazek 22.

L Cavesss
T oduF
AVpy | —
. 7 ! <3V
Ve /CHO O——
oHi oo 191 Voo 3
5
CHz - PGA116 L C'—“"‘FSS "] Cavenss
CHa o PGA117 Lo T odwF
CHé o - =
CHS O MSPa30
CHE Microcontrolier
CH7
CHa
Output 9|V
CHg ¢ sumzli- o ADC
15| SCLK
Pl 16 | DIN
Interface 1Bfcs
17 | DoUT
13 |
Lo ENABLE

Obrazek 23: Vnitini struktura obvodu PGA116 (PGA117).

Rizeni zesileni probiha u t&chto obvodii pomoci sériového periferniho rozhrani SPI.
Je k tomu pouzita Trojice signalu DOUT (MISO), DIN (MOSI), SCLK a CS (SS).
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Serial Peripheral Interface

SPI je sériové periferni rozhrani pouZivajici se hlavné ke komunikaci
mezi mikroprocesory a perifernimi integrovanymi obvody jako je pamét, A/D
pfevodniky a displeje. Zatizeni na sbérnici se déli na Master, ktery fidi pomoci signalii
SSO0 az SSn podtizené Slave, ktery bude nasledné¢ s hodinovym signadlem po sbérnici
komunikovat.

SCLK SCLK
MOS| MOS| SPI
SPI MISO MISO Slave
Master 551 43
852
553 —
— SCLK
b-+—» MOSI SPI
MISO  Slave
L SS
—p SCLK
— MOSI SPI
MISO  Slave
SS

Obrazek 24: Serial Peripheral Interface [18].

Komunikace tedy probiha tak, Zze master nastavi u zafizeni, skterym chce
komunikovat, SS log. 0. Néasledné za¢ne generovat hodinovy signal SCLK a v tu chvili
zatne komunikaci se Slave, kdy po MOSI (Master vystup, Slave vstup) odesila data
Master a po MISA (Master vstup, Slave vystup) data odesila Slave. Komunikaci opét
rusi Master, tim ze ptestane vysilat SCLK a na SS zméni do log. 1.

Pfi komunikaci rozhoduji o vztahu (polaritou a fazi) mezi hodinovym signilem
a daty konfigura¢ni bity CPOL a CPHA. Bit CPOL udava klidovou troveit hodinového
signalu (CPOL=0...klid. poloha je log. 0). Druhy bit CPHA udavé pfti jakém ptechodu
hodin je c¢tena hodnota dat (CPHA=O0...hodnota je c¢tena pii prechodu zklidové
do aktivni hodnoty). Podle téchto bitl Ize SPI sbérnici rozdélit na mody, viz tabulka.

Tabulka 2: SPI mody.

Mode CPOL CPHA
0 0 0
1 0 1
2 1 0
3 1 1

U obvodiit PGA116/117 je nastaveni zesileni a kanalu provadéna pomoci 16 biti
podle nasledujicich tabulek.
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Obrazek 25: Komunikac¢ni protokol PGA116/117

Tabulka 3: vyznam bitli SPI komunikace.

D15D14D13|D12ID11D10[D9D8ID7P6|D5D4|D3 D2 DI DO | SPI
o1 f{1rfof1r]ofr|ojofo|ofo[O|[ OO0 O |Cteni
O[O0l 1]0]1]0]/|1]0|G3G2GIGlICH3CH2|CHICHO] Psani

Tabulka 4. Nastaveni zesileni u PGA116/117.

G3 G2 Gl GO Binarni zesileni Normalni zesileni

0 0 0 0 1 1

0 0 0 1 2 2

0 0 1 0 4 5

0 0 1 1 8 12

0 1 0 0 16 20

0 1 0 1 32 50

0 1 1 0 64 100

0 1 1 1 128 200

Tabulka 5: Pfepinani kanald.

CH3 CH2 CH1 CHO PGA116/117
0 0 0 0 CHO
0 0 0 1 CH1
0 0 1 0 CH2
0 0 1 1 CH3
0 1 0 0 CH4
0 1 0 1 CHS5
0 1 1 0 CH6
0 1 1 1 Ch7
1 0 0 0 CHS8
1 0 0 1 CH9

24



3.3 A/D prevod

VétsSina fyzikélnich veli¢in ma analogovy charakter. Aby mohl byt zméfeny signal
zpracovan pomoci PC, musi se signal pfevést ze spojité podoby na diskrétni (neboli
digitalni). Zminény pievod provadi A/D pievodnik. U A/D ptevodniku byva jako
vstupni veli¢ina vétSinou napéti a jako vystup pak datové slovo.

Samotny ptevod je provadén ve dvou krocich - vzorkovani a kvantovani.
Vzorkovani znamena rozdéleni prib&hu signalu na urcité mnozstvi vzorkl. Z kazdého
se vzdy bere jen jedna hodnota. Pii kazdém vzorkovani je tfeba dbat na aliasing, coz je
chyba vzorkovani frekvenci, ktera neni, jak fikd Shannonliv teorém, minimalné dvakrat
vétsi neZ nejvyssi frekvence harmonické slozky signalu. Druhou ¢asti je kvantovani,
kdy kazdému vzorku ptifadime velikost.

Pti ptidélovani hodnoty kvantovacim Grovnim se pouziva n€kolik druht kodovani.
Mezi zakladni patii:

e piimy dvojkovy kod

e dvojkovy kéd prvniho doplitku
e dvojkovy doplnkovy kod

e posunuty dvojkovy kod

e dvojkové desitkovy kod BC

Parametry prevodniku se daji rozdé€lit na dvé skupiny. Prvni skupinou jsou
parametry urceny z pievodni charakteristiky, které nazyvame statické (vice je uvedeno
v [9]). Mezi statické parametry patfi:

e rozsah

e presnost

¢ chyba monotonnosti

e chyba nastaveni nuly

e integralni nelinearita INL a diferencialni nelinearita DNL
e rozliSeni pfevodniku

e anapf. hystereze

Druhou skupinou parametri jsou dynamické parametry, které se vyhodnocuji z
frekvencniho spektra.

odstup signal-Sum SNR

e harmonické zkresleni THD

e cfektivni pocet biti ENOB

e SINAD-odstup signal-Sum a zkresleni

e SFDR- dynamicky rozsah bez parazitnich slozek a dalsi.

Jednou zmoznosti, jak docilit A/D pievod, je pouziti A/D ptevodniki
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v mikrokontroléru.

3.4 Mikrokontrolér

Veskeré tizeni a logiku bude mit na starosti jednoCipovy mikrokontrolér. Pro Dig. zap.
dat je volen ATmegal6, nizkopiikonovy 8bitovy mikrokontroler zaloZeny na rozsifené
architekture AVR RISC [10].

e pouzdro DIP 40, TQFP 44

e pamét programu — vnitini Flash 16kB (pocet pfeprogramovani 1000 cykli)
e datovd pamét RAM — 1 kB

e datovd pamét EPROM 512B

e 4 x osmibitovy vstupné vystupni porty (celkem 32 pintl)
e 32 osmibitovych registri

e 2 x osmibitové a 1 x Sestnactibitovy casovac/Citac

e 4 x PWM kanaly

e A/D ptevodnik (desetibitovy), analogovy komparator

e zabudovany RC oscilator

e jednotky WDT, Power-on reset

e jednotky UART, SPI, TWI (podpora I°C)

e rozhrani JTAG

Na nasledujicim obrazku 25 je uvedeno, rozloZeni pinti jak pro pouzdro DIP 40 tak
1 pro TQFP 44. Jak bylo zminéno, tak Atmegal6 obsahuje 32 vstupné vystupnich pind.
ProtoZze ma obvod celkem 40 pind, sdili vst/vyst. porty piny s ostatnimi perifériemi.
Tedy s pouzitou periférii se moznost pouziti portu ztraci.

A
SR
gz 2 seam
7z2-5 2288
BTzex LI
gm0 00 =0ye
DOEODZ0EaLL
T ooooda@>a0oan
(XCKITD) PBO [ 1 40 (1 PAQ (ADCO) nonooononnn
(T1) PBA O] 2 39 [0 PA1 (ADC1) @ 44,42, 40, 38, 36, 34
39 37 35
INT2/AIND) PB2 [ 3 38 [0 PA2 (ADCZ2
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Obrazek 26: Uspotfadani vyvodi u mikrokontroleru ATmegal6 [11].
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Tabulka 6: Nazvy a vyznamy vyvodi u ATmegal6 [10].

Vyvod: Nazev/vyznam:

PAX, PBx, BCx, vstupné vystupni port

PDx pne vystupni porty

XCK Hodinovy signdl pro synchronni rezim
USARD

TO Hodinovy vstup ¢it./Cas. 0

Tl Hodinovy vstup ¢it./Cas. 1

INTO Vstup vnéjsiho preruseni 0

INT1 Vstup vnéjsiho preruseni 1

INT2 Vstup vnéjsiho preruseni 2

AINO Vstup analogového komparatoru (+)

AIN1 Vstup analogového komparatoru (-)

SS Slave Select kanalu SPI

MOSI Master Out/Slave In kanalu SPI

MISO Master In/Slave Out kandlu SPI

SCK Hodinovy signal SPI

RESET Nulovaci vstup

RXD Vstup USARD

TXD Vystup USARD

0Co0 Output Compare ¢it./Cas. 0

OCl1A Output Compare cit./Cas. 1 (kanal A)

OCI1B Output Compare ¢it./Cas. 1 (kanal B)

0ocC2 Output Compare ¢it./Cas. 2

ICP Input Campare ¢it./Cas. 1

ADCx Kanaly AD ptevodniku

TDI JTAG rozhrani (vstup)

TDO JTAG rozhrani (vystup)

TMS JTAG rozhrani - vybér rezimu

TCK JTAG rozhrani — hodinovy signal

SDA Datovy signal TWI (I°C)

SCL hodinovy signal TWI (I°C)

3.4.1 A/D prevodnik mikrokontroléru ATmegal6

Jak bylo uvedeno mikrokontrolér ATMegal6 je opatfen internim A/D prevodnikem,
ktery 1ze dobfe pouzit pro méteni napéti a po ptidani externiho pfevodniku i pro jiné
fyzikalni veliCiny. Jeho A/D pievodnik pracuje na zakladé postupné aproximace.
Na jeho vstupu je pfipojeny multiplexer, ktery na vstup piepina piny ADC0O-ADC7 nebo
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referenci 2,56V ¢i pin analogové zemé AGND. Vstupy lze sledovat normalné nebo
diferencné. Vzorkovani obstarava obvod S/H a zesilovac, ktery pti vzorkovani udrzuje
stejnou hodnotu napéti. Vysledkem je desetibitové slovo.

Zakladni parametry AD ptevodniku [10]:
e 10 bitové rozliSeni
e integralni nelinearita 0,5 LSB
e absolutni chyba +2 LSB
e doba pievodu 65 az 260us
e rychlost pfevodu az 15kSPS
e 7 diferenc¢ni vstupni kanaly
e rezimy jednoduchy prevod, automatické spusténi nebo volny beh
e preruSeni po dokonceni pfevodu, atd.
e moznost spoustét A/D ptfevod pomoci dalsiho pieruseni

e potlaceni Sumu v rezimu Idle

3.5 Komunikace mezi mikrokontrolérem a PC

Jak bylo zminéno vySe, mikrokontrolér miize komunikovat pomoci UART (Universal
Asynchronous Receiver Transmitter). V dnesni dob¢ je vSak vhodné, aby komunikace
s PC byla ptfes rozhrani USB (Universal Serial Bus), které je v sou€asnosti nejvice
pouzivané. Jedno zteSeni je pouziti integrovanych obvodii od britské firmy FTDI
(Future Technology Devices International Ltd.). Pomoci téchto integrovanych obvodi
se pak zafizeni ptipojené ptes USB jevi z hlediska PC jako pfipojené ptes sériovy port.

Dnes je na trhu nékolik obvodii od této firmy, které se liSi rlznym vyuzitim
a parametry:

FT232 je prevodnik USB — USART disponujici pfenosovou rychlosti 300 Bd
az 3MBd. Integrovany obvod obsahuje také interni vyrovnavaci pamét’ o velikosti 384B
(PC—zatizeni) a 128B (zatizeni—PC). Komunikace prostiednictvim RS 232 je pomoci
tii hlavnich vodici RXD (pfijem), TXD (vysilani) a spolecné zemi GND. FT232BM
zpracuje 1 dal$i signaly pro plné hardwarové fizeni (RTS, CTS, DTS, DTR, DSR,
DCD). Obvod miize pracovat jak s 5V tak i 3,3V logikou. Napajeci napéti je 4,35-5,25V
a je mozné ho napéjet piimo z USB.

Na trhu jsou od firmy FTDI varianty FT23BM, FT232BL a FT232BQ, které se 1isi
pouze typem pouzdra.

Nejnovejsi varianta tohoto ¢ipu je prodavana pod nazvem FT232R. Naproti
predeslym typtim ma nasledujici zmény:

e integrované hodiny (6, 12, 24 a 48 MHz), které mohou byt vyvedeny
e integrovana 1024 B interni EEPROM.
e moznost pfipojeni 5V; 3,3V; 2,8V; 1,8V logiku

28



e integrované USB rezistory
e napdjeci napéti 3,3 — 5,25V

Na nésledujicim obrazku je naznaceno rozmisténi pinit u FT232R a tabulce 7 jejich
pojmenovani a vyznam.
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Obrazek 27: Rozlozeni pinti u FTDI FT232RL.

Tabulka 7: Nazvy a vyznamy vyvoda u FTDI FT232RL [15].

Nazev: Vyznam:
TXD, RXD Vystup a vystup UART.
DTR#, RTS#,

RI#, DSR#, Signaly pro RS232.

DCD#, CTS#
VCC Napégjeni 10 (3,3 — 5,25V).
GND Zemnici pin.
VCCIO Napéajeni pro UART a CBUS.
AGND Analogové zemeé.
3V30UT Vystupni napéti 3,3V.
RESET# Externi reset.
0SCL 0SCO P11;11}\//[ IIi)IrZO pfipojeni externiho oscilatoru
USBDP,USBDM Piny pro pfipojeni USB rozhrani
CBUS0-4 Konfigurovatelny CBUS port.
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FT245 je prevodnik USB na FIFO a dosahuje maximalni pfenosovou rychlost
IMB/s. Opét ma integrovanou vyrovnavaci pamét o velikosti 384B (PC—zafizeni)
a 128B (zatizeni—PC). Cip lze piipojit k 5V i 3,3V logice. Napajeci napéti je 4,35V —
5,25V.

FT2232 je jednocipovy dvojity ptevodnik USB — UART/FIFO. Pfi¢emz miize byt
kazdy nakonfigurovany v jiném rezimu.

3.6 Krokovy motor a jeho rizeni
K posunu ¢tytkvadrantové fotodiody budou pouzity dva krokové motory, které maji
Ctyfi vyvody. Jedna se tedy o bipolarni motory a to typu SX17-0602. Katalogové listy
uvadeji parametry, viz néasledujici tabulka 8.

Tabulka 8: Technické parametry krokového motoru.

C , Moment
Typ Srtzgrs;;cnliy ;Irl?jii Induk¢nost | Odpor ZIEZ:E?;Z setrvacnosti | Hmotnost
(mH) (Q) rotoru (kg)
(Nm) | (A) (Nm) (gem?)
SX17-
0402 0,22 0,42 38,4 20 0,02 35 0,22

Dale je tfeba uvést, ze motorek je konstruovan pro velikost kroku 0,9° s toleranci
+0,1°.

Bipoléarni krokovy motor ma naproti unipoldrnimu motoru slozitéjsi fizeni. K fizeni
se pouzivd H-miistek, jenz obsahuje Ctyfi spinaci prvky. Pro fizeni bipolarniho motoru
se dvémi vinutimi je potieba dva mistky. Jako spinaci prvky budou pouzity MOSFET
tranzistory typu IRF4905 a IRFZ44, které budou spinany pomoci opto¢lentt PC817.
Vypocet odport omezujici proud optoclenem:

p _Un~Upy _5-12
18,19 0,01

1 INOP

=380=390Q2

Pro otaCeni motoru se musi dodrzovat posloupnost zndzornéna v nésledujici
tabulce. Kdy se pfepiné polarita napéti na obou vinuti motoru.

Tabulka 9: Posloupnost spinani krokového motoru.

Krok | A | A’ | B | B
1 + 1 - |-+
2. |-+ |-|+
.-+ -
4. |+ - |+ -
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Obrazek 28: Schéma H — mustku.

4 CELKOVE SCHEMA A VYV’OJOVY
DIAGRAM PRO OBSLUZNY PROGRAM

Celkové schéma (viz ptiloha B) nakonec doplni uz jen zdrojova ¢ast obvodu. DZ bude
napdjen stejnosmérnym napétim o hodnoté 24V. Toto napéti dale upravi stabilizatory
na pozadované napéti 5V. Jedna vétev bude napajet krokové motory, druha vétev
digitalni ¢ast a tfeti vétev analogovou ¢ast.

4.1 Popis programu procesoru

Na nésledujicim obrazku 30. je uveden vyvojovy diagram obsluzného programu
mikroprocesoru. Hlavni funkce main() nejdiive vyvola funkce usart init() ,adc init(),
spi_init() a povoli pieruSeni.

Funkce wusart init() povoli vysilani USART (registr UCSRB bit TXEN),
ptijem(registr UCSRB bit RXEN), piferuSeni po piijmu(registr UCSRB bit RXCIE)
a nastavi osmi bytové slovo (registr UCSRC bity UCSZ0-2) a rychlost pfenosu (registry
UBRRL, UBRRH).

Funkce adc_init() nastavi referenci (registr ADMUX bit REFSO0), zapne pfevodnik
(registr ADCSRA bit ADEN) a nastavi preddélicku (ADPS0-ADPS2).

Funkce spi_init() nastavi ptislusné porty jako vystupni a pomoci registru SPCR
aktivuje bit SPE SPI kandl, bit MSTR ur¢i procesor jako mastera a bit SPEI povoli
preruseni pomoci dokonc¢ené komunikace SPI.

Zbytek funkce main tvofi nekonecnd smycka, kterd podle pfiijatych instrukci
v podobé znaku char od PC urcuje jaky vykon se méa vykondvat. Prvni moZzny pfijety
char znak je ‘s’, coZ je zacatek automatického hledani. Po této instrukci zméfi program
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napéti na vSech rezistorech, které imérné odpovidaji intenzité dopadajiciho svétla na
jednotlivé kvadranty. Ulozi si je do proménnych a postupné piejede do vSech rohli
rozsahu a spocita prumérnou hodnotu. Tato hodnota je vychozi pro zjisténi, zda je
na senzoru ptitomen opticky svazek. Po tomto ukonu ptechdzi program do rezimu
vyhledavani. Z méfeni uvedené vysSe jsem urcil rozhodovaci pomér (HRANICE)
pro nasledujici podminku, kdy intenzitu Umérnou naméfenému napéti povazuji
za intenzitu dopadajiciho optického svazku. V proménné nejvetsi je ulozena hodnota
z vétve, kde se namétilo nejvetsi napéti.

If (okoli 1<(nejvetsi*HRANICE))

}

Samotné méfeni napéti se sklada znasledujicich bodl nejprve pomoci funkce
prevod() zjisti Ctyfi velikosti signald. Nasleduje zjisténi nejnizs§iho zesileni a zesileni
vSech segmentll stejnym zesilenim. Pokud je signdl zaméfen, tak se zaCne sméfovat
opticky svazek na stred cidla.

Logika smétovani paprsku spociva v secteni dvou sousedici kvadrantl a porovnani
se souctem druhé dvojice kvadrantt, ke které pficteme toleran¢ni konstantu POM.

if ((vstup_ l+vstup 2)>(vstup 3+vstup 4+POM))

//zapojeno tak, ze 1 a 2 Jje leva Cast a 3 a 4 je prava Cast

{(if ((x<MAX)&& (x>1))
irok_x(x,ZPOZD);
xX++;

}

Pokud opticky svazek neni zaméfen, zacne se senzor pohybovat s vétsim krokem
systematicky po ¢tverci, ktery je schopno zatizeni monitorovat. Dal§i moZnosti je navést
senzor manualné¢ pomoci tladitek tak, aby opticky svazek na néj dopadal (zasilaji
se znaky ‘<‘,*>‘‘u‘a ‘d‘).

Posledni instrukci je zastaveni procesu instrukei ‘k‘, kdy senzor opét dojede
na pocate¢ni soufadnice. Obsluzny program je opatfen tlacitky Err x a Err y, které
v piipadé neocekavané kolize, jako je nenaddlé preruseni napdjeciho napéti, vrati
motory po opétovném piipojeni napajeciho napéti do pocatecni pozice.

Po celou dobu béhu programu je monitorovana poloha x a y, kdy program hlida,
aby se nepiesahly krajni pozice hiidelky motord.

V programu jsou uzita nasledujici makra a funkce:

ZPOZDENI zpozdéni uzivané pro posun motoru

FOSC frekvence procesoru

BAUD .. rychlost pienosu pro USART

WRITE sekvence pro nastaveni PGA

PROCENTO rozhodovaci troven pro detekci opt. svazku
MAX e maximalni rozpéti motori

KROK krok pro automatické hledani opt. svazku
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SKOK krok pro manualni posun ¢idla

HRANICE e rozhodovaci pomér k rozliSeni signalu od okoli
POM toleran¢ni konstanta pro sledovani opt. svazku

usart_init(void); e inicializace USART

adc_init(void); . inicializace A/D ptfevodniku

spi_init(void); inicializace SPI

krok x(int x); funkce pro posun motoru v x-ové ose

krok y( int x); .. funkce pro posun motoru v y-ové ose

prevod (uint8_t vstup); ... zjisti potfebné zesileni

zesileni(uint8_t zes,uint8 t vstup);

zesili kanal pomoci pozadovaného zesileni
write_spi(uint8 t povel, uint8_t prikaz);

posle piikaz PGA
posli(int x, int y,int nas, int LH,int PH, int LD, int PD);

posle komunikac¢ni protokol obsluznému programu

Funkce pro posunuti motoru funguji tak, ze vstupni proménna je jiz
inkrementovana a proto naslednd procedura rozhodne, ktery ze ¢ty krokli ma byt
proveden a podle toho nastavi porty pro ovladani optocleni.

void krok x(int x)
{
switch (x&0x03) {
case 0:{PORTB|=0b00000001; PORTC|=0b00001000;} break;
case 1:{PORTB|=0b00000010;PORTC|=0b00001000;} break;
case 2:{PORTB|=0b00000010;PORTC|=0b00000100;} break;
case 3:{PORTB|=0b00000001;PORTC|=0b00000100;} break;
}
_delay ms (ZPOZDENI) ;
PORTB&=~ (1<<PB0|1<<PB1) ;
PORTCé&=~ (1<<PC3|1<<PC2) ;
}
Funkce pro komunikaci SPI nejdfive nastavi SS do nizké trovné a pak zapiSe
na registr SPDR sekvenci zapisovaciho piikazu a ceka, az se dokonci komunikace.

Nasleduje odeslani piikazu pro nastaveni vstupu a zesileni PGA.
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void write_spi(uint8 t povel, uint8 t prikaz)

{ PORTB&=~ (1<<PB4) ;
SPDR=povel; //nastaveni vstupu
while (!odeslano) ;
odeslano=0;

SPDR=prikaz;
while (!odeslano);
odeslano=0;
PORTB|=(1<<PB4) ;

Komunikaéni protokol mezi procesorem a PC:

Obsluzny program zasila nasledujici osmi bitové piikazy, jenz maji dvojkovy
vyznam nasledujicich ASCi znaki:

‘s e start programu

‘p* s zastaveni programu

> . manualni posun doleva

< manualni posun doprava

‘u . manualni posun nahoru

‘df .. manualni posun doli

‘x¢ e manudlni posun do vychozi pozice ptipad€ neo¢ekavané kolize
A manualni posun do vychozi pozice ptipadé neoekavané kolize
‘g potvrzeni ptijmu paketu

‘e zédost o opétovné poslani paketu po kolizi

Procesor zasila bud’ komunika¢ni paket s naméfenymi hodnoty nebo informacni
hlasky:
Komunikac¢ni paket:

Z  x-souf. y-souf. zes l.kv. 2kv. 3.kv. 4 kv.
D I S S e S 3

Obrazek 29: Komunika¢ni paket.

Komunikaéni paket uvozuje ASCI znak ‘Z°‘, za kterym nasleduji x a y soufadnice,
hodnota zesileni a ¢tyfi hodnoty naméfené na segmentech. Obsluzny program v PC
si hlid4 pftijaté pakety, a pokud je doruceny posSkozeny paket, posle si pozadavek
o opakovani komunikace. Na druhé strané¢ procesor cekd na potvrzeni piijmu,
aby se komunikaci neztracela naméfena data.
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void posli(int x ,

{

do {
loop until bit is set (UCSRA,UDRE) ; //posle zahajovaci

}

}

byte
UDR="'Z"';

int y,int nas, int LH,int PH, int LD, int PD)

loop until bit is set (UCSRA,UDRE) ; //posle x souradnici

UDR=x;

loop until bit is set (UCSRA,UDRE) ;

UDR=x>>8;

loop until bit is set (UCSRA,UDRE) ; //posle y souradnici

UDR=y;

loop until bit is set (UCSRA,UDRE) ;

UDR=y>>8;

loop until bit is set (UCSRA,UDRE); //posle zesileni

UDR=nas;

loop until bit is set (UCSRA,UDRE); //posle hodnotu 1 segmentu

UDR=LH;

loop until bit is set (UCSRA,UDRE) ;

UDR=LH>>8;

loop until bit is set (UCSRA,UDRE); //prilis hodnotu 2 segmentu

UDR=PH;

loop until bit is set (UCSRA,UDRE) ;

UDR=PH>>8;

loop until bit is set (UCSRA,UDRE); //prilis hodnotu 3 segmentu

UDR=LD;

loop until bit is set (UCSRA,UDRE) ;

UDR=LD>>8;

loop until bit is set (UCSRA,UDRE); //prilis hodnotu 4 segmentu

UDR=PD;

loop until bit is set (UCSRA,UDRE) ;

UDR=PD>>8;

while (potvrzeni==1);

potvrzeni=1l;

while (oprava==1l);

oprava=0;

Zasilané chybové hlasky procesorem:
4N6
SHG

opticky svazek nenalezen.

senzor se dostal nekrajni pozici posunu.
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Obrazek 30: Vyvojovy diagram obsluzného programu.
4.2 Popis obsluzného programu pro PC

Obsluzny program byl naprogramovan jazykem C# ve vyvojovym prostiedi Microsoft
Visual Studio 2010. Na nasledujicim obrazku je vyobrazen ovladaci formulaf programu.
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Obrazek 31: Formulaf obsluzného programu.

Formuléf obsahuje v hornim pravém rohu nabidku komunikac¢niho portu a tlacitko
spoustéjici komunikaci mezi zatizenim a PC. Pokud neni na tomto zatizeni pfipojeno
zadné zafizeni, objevi se v dolnim informacnim fadku hlaska o nepfipojeni zadného
zafizeni na tomto portu: ,,No device detected on this port*. Nalevo od tlacitka
spoustéjici komunikaci se nachazeji tlacitka Err X a ErrY. Tyto tlacitka slouzi k navratu
motoru do pocate¢ni pozice pii necekané kolizi. Vlevo nahofe pak jsou umisténa
tlacitka Start, Pause a Stop, ktera zahajuji, prerusuji a ukoncuji funkci automatického
vyhledani laserového paprsku a jeho nésledujici sledovani.

U prostfed formulafe jsou umistény tlacitka pro manudlni panel nazvany picBox,
ve kterém se zobrazuje posun optického svazku v 2D zobrazeni. Vpravo od 2D
zobrazeni jsou umisténa tlacitka pro manudlni posun senzoru, bargrafy znazoriujici
aktualni napéti na kvadrantech dvé postupné se vykreslujici ¢asové charakteristiky
zavislosti poloh x a y vredlném cCase. V dolni ¢asti panelu se nachézeji Ctyfi casové
charakteristiky jednotlivych napéti na segmentech.

4.2.1 Popis funkce programu

Program se spusti po kliknuti na tlacitko spustit komunikaci, jenz nejprve navaze
komunikaci se zatizenim pomoci sériového portu. Dojde k nastaveni portu a pfenosové
rychlosti spojeni. Poté nasleduje zpusténi nového vldkna, jenz bézi na pozadi
a obstarava rutinu ovladani programu, coz zplUsobi moznost ovlddani formuldfem
b&hem prenosu dat. Nové vldkno privoldme pomoci funkce:

Thread komunikace = new Thread(spustse);

komunikace.Start();

37



Nové vldkno v bloku try otevie sériovy port a vysle piikaz ,,g*, ktery signalizuje
zapoceti komunikace a v informa¢nim fadku 2 zobrazi velikost ptfenosové rychnlosti:

if (!serialPortl.IsOpen)
serialPortl.Open();
serialPortl.Write("g");
StavRadeklW ("Komunikac¢ni rychlost: 250 kBaud", false);
Po této rutiné nasleduje nekonecna smycka, ktera sleduje kliknuti na dalsi tlacitka.

Tento podmét zptisobi zaslani asci znaku poptipadé schovani tlacitka.

Rutina po kliknuti na tlacitko:

private void ErrorYposunB Click(object sender, EventArgs e)
{
if (KomBut.Text == "Vypnout komunikaci')

posunY = true;

}

Rutina uvnitt nekone¢né smycky:

if (posunY)

;osunY = false;

serialPortl.Write("y");

Thread.Sleep (20);

}

Déle je v nekone¢né smycce hlidany pfijem ze sériového portu pomoci funkce
switch. Pokud je pfijat zahajujici znak ‘Z’ komunikacniho paketu, je pfijaty zbytek byth
a pomoci funkce cti(); jsou nacteny poslané hodnoty od procesoru, které jsou hned
zkontrolované, zda jde o pozadované hodnoty. Pokud se o né¢ nejednd je procesoru
zaslana chyba o pfijmu ,,e“. Vycisti se vstupni buffer a odesle se potvrzeni o piijmu.
Poté se vyvolaji funkce obsluhujici bargraffy, ulozeni dat do souboru a funkce
zajiStujici prekresleni vSech graf.

switch (serialPortl.ReadByte())
{
case 'Z':
while (serialPortl.BytesToRead < 13)
Thread.Sleep(1l);
if ((xPos = cti()) > 2300)
{serialPortl.Write ("e");
chyba = true;}

if ((prdoKvadrant = cti(
{serialPortl.Write ("e
chyba = true;
}
serialPortl.DiscardInBuffer();
serialPortl.Write("g");
if (!chyba)
{UlozitDoSouboru (xPos.ToString () +";"+
";"+ (nasobPrev) .ToString () ) ;

)) > 1024)
")

LHbarW
LDbarW
PHbarW
PDbarWw

lehoKvadrant) ; //cteni bargrafu
ledoKvadrant) ;
)
)

’

prhoKvadrant
prdoKvadrant

’

—~ e~ o~ —~
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Prefres(); //zapis do grafu
Prefres2();

Erefres7();
bl
Funkce cti() nacte vzdy dva byty

UIntl6 cti()
{
byte[] mala = new byte[2]; // alokace pameti
if (serialPortl.BytesToRead >= 2)//podminka dvou zbyvajiich bytu
{
serialPortl.Read(mala, 0, 2); //precteni dvou bytu
return (BitConverter.ToUIntl6 (mala, 0)); }
else return (Oxffff);
}
Do souboru se ukldda pomoci funkce UlozitDoSouboru. Pfi voldni této funkce
se do ni vklada proménna datového typu string. Proto je tieba prevést integerové typy

pomoci funkce ToString() na typ string a poté sestavit fetézec, ktery se bude ukladat.

UlozitDoSouboru(xPos.ToString() + ";" + yPos.ToString() + ";" +
(lehoKvadrant).ToString() + ";" + (ledoKvadrant).ToString() + ";" +
(prhoKvadrant).ToString() + ";" + (prdoKvadrant).ToString() + ";" +

(nasobPrev).ToString());

Protoze chceme aby, soubor ktery vytvafime mohl byt pfecten v tabulkovém
kalkulatoru jako je Excel, tato funkce vytvoii soubor typu CSV. Hodnoty odd€lujeme
sttednikem, coz tento souborovy format vyhodnoti jako sloupce sloupcii. Nejdiive
vytvofime soubor s ndzvem vysledky mereni.csv a pak pomoci fukce WriteLine(sb)
do né&j ukladame vytvotené fetézce.

FileInfo fi=new FileInfo (Path.Combine (Environment.CurrentDirectory,
"vysledek mereni.csv"));

public void UlozitDoSouboru(string sb)
{
StreamWriter sw = fi.AppendText () ;

sw.WriteLine (sb);
sw.Close () ;
fi.Refresh();

}

Posledni dulezitou ¢asti je vykreslovani aktualniho pohybu v picBoxu pomoci
nasledujici rutiny, kterd zobrazuje pohyb a velikost bodu imérnému zesileni pomoci
funkce e.Graphics.FillEllipse, kterou jsou vykreslovany i Casové prubchy, kdy
se v kazdém cyklu ptepisuji hodnoty pole o velikosti okna grafu a pokazdé¢ se cely graf
piekresli:

private void picBox Paint (object sender, PaintEventArgs e)

{

if (nasobPrev == 200) velBod = 5 ;
if (nasobPrev == 100) velBod = 6;
if (nasobPrev == 50) velBod = 7;
if (nasobPrev == 20) velBod = 8§;
if (nasobPrev == 10) velBod = 9;
if (nasobPrev == 5) velBod = 10;
if (nasobPrev == 2) velBod = 12;
if (nasobPrev == 1) velBod = 14;
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e.Graphics.FillEllipse (Brushes.Red, xPos * (picBox.Width-velBod-3) /2200, yPos *
(picBox.Height-velBod-3) / 2200, velBod, velBod);

}

5 MERENI A OVERENI FUNKCE
AKTIVNIHO VYHLEDAVANI OPT.
SVAZKU

Méteni byla provadéna v laboratofi Optoelektroniky a fotoniky na Ustavu
radioelektroniky FEKT VUT za svétla zafivek. Méfeni bylo provedeno na pracovisti
znazornéné na nasledujicim obrazku. K otestovani byl pouzit polovodicovy laser
o vlnové délce 830nm, divergenci 2mRad, vysilaci apertury 20mm a vykonu 5SmW
ve vzdalenosti 378cm od Ctyrkvadrantové diody. Konfigurace tohoto laseru odpovida
pouzivanym laserim u téchto hlavic. Pfijimaci hlavice, do které byl zapisovac
zamontovan ma na vstupu ve vzdalenosti 22 cm od senzoru Fresnelovu cocku. Digitalni
zapisova¢ dat DZD byl nap4jen stejnosmérnym zdrojem Diametral P230R51D o napéti
24V.

24V
Z B , pc| %
Pfijimaci hlavice
FC
> H—>{] M, M,
e sl
A =830 nm | e | DZD
Pi=5mW : :
= e L
| Vl V2 &: & PC
| -
B 378 cm g

Obrazek 32: Zapojeni pracovisté pii zkuSebnim méteni.

Prvni série grafii znazoriiuje pribehy x a y-ovych soufadnic a méfenych napéti
umérnych dopadajicich intenzit na jednotlivé kvadranty pii vyhledavani stiedu
optického svazku.

Na prubézich x a y-ové osy je nejdiive vidét, jak senzor objede rohové body kvili
zjisténi prumérné velikosti napéti odpovidajici intenzité¢ svétla okoli. Pak protoze
méteny laser mél velmi vysoky vykon, senzor hned zaznamenal pfitomnost optického
svazku a jeho Gausovo rozlozeni intenzity ho pfimo navedlo do stiedu svazku. Potom
co senzor najde stied svazku, hlidd pomér na kvadrantech a v zévislosti na zadané
citlivosti konstantou POM poptipadé pohybuje senzorem. Pii méfeni bylo nastaveno,
aby pohyb hlavice zplsobila zména souctu dvojice kvadranti o 1,9 % z rozsahu.
Unami pramérné¢ naméfenych 1,56V je to ubytek 49mV pro jeden kvadrant.
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Podle potieby lze toto ¢islo zmensSit az na chybu A/D pfevodniku.

Pribéh x-ové souradnice v zavislosti na poradi vzorku
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2000 / >~
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500 -

1 41 81 121 161 201 241 281 321 361 401 441 481 521 561
poradi vzorku [-]

Obrazek 33: Posun senzoru v x-ové ose pii vyhledavani optického svazku.

Pribéh y-ové souradnice v zavislosti na poradi vzork

2500

2000 -

1500

1000 /_ i

y-ova soufadnice[-]

//

1 41 81 121 161 201 241 281 321 361 401 441 481 521 561

poradi vzorku [-]

Obrazek 34: Posun senzoru v y-ové ose pii vyhledavani optického svazku.
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Prabéh naméreného napéti odpovidajici intenzité svétla dopadajici na
1.kvadrant

URrIV]
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0 A ; " T . .
1 41 81 121 161 201 241 281 321 361 401 441 481 521 561

poradi vzorku[-]

Obrazek 35: Pribéh naméteného napéti odpovidajici intenzité svétla dopadajici na 1. kvadrant.

Pribéh naméreného napéti odpovidajici intenzité svétla dopadajici na
2.kvadrant
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1 41 81 121 161 201 241 281 321 361 401 441 481 521 561
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Obrazek 36: Pribéh naméfeného napéti odpovidajici intenzité svétla dopadajici na 2. kvadrant.
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Obrazek 37: Pribéh naméteného napéti odpovidajici intenzité svétla dopadajici na 3. kvadrant.
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Obrazek 38: Pribéh naméfeného napéti odpovidajici intenzité svetla dopadajici na 4. kvadrant.

Jako druhé méfeni byla provéfena pohyblivost senzoru pii manualnim pohybu
laseru. Pohyb byl provadén ru¢né pomoci mikrometrickych posuvnych sroubti v ose x.
Nasledujici grafy ukazuji, jak se tyto posuny projevili na posunu. Kolem kroku 1200 byl
udélan posun podstavce, po opétovném nalezeni optického svazku byl pomoci

Prabéh naméreného napéti odpovidajici intenzité svétla dopadajici na

3.kvadrant
o~
/ i
41 81 121 161 201 241 281 321 361 401 441 481 521 561

poradi vzorkul[-]

Prabéh naméreného napéti odpovidajici intenzité svétla dopadajici na

4.kvadrant
41 81 121 161 201 241 281 321 361 401 441 481 521 561

poradi vzorku[-]
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mikrometrického posuvného Sroubu, ktery senzor bez problému sledoval.

Pribéh x-ové souradnice v zavislosti na poradi vzorki pfi posunu
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Obrazek 39: Pribéh x-ové soufadnice pii posunu optického svazku.

Prabéh y-ové soufadnice v zavislosti na poradi vzorki pfi posunu
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Obrazek 40: Pribéh y-ové souradnice pii posunu optického svazku.
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Prabéh naméreného napéti odpovidajici intenzité svétla dopadajici na

18 1.kvadrant pfi posunu
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Obrazek 41: Pribéh naméteného napéti odpovidajici intenzité svétla dopadajici na 1. kvadrant
pfi posunu.

Prabéh naméreného napéti odpovidajici intenzité svétla dopadajici na
2.kvadrant pfi posunu
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Obrazek 42: Pribéh naméteného napéti odpovidajici intenzité svétla dopadajici na 2. kvadrant
pfi posunu.
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Prabéh naméreného napéti odpovidajici intenzité svétla dopadajici na
3.kvadrant pfi posunu
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Obrazek 43: Pribéh naméteného napéti odpovidajici intenzité svétla dopadajici na 3. kvadrant
pfi posunu.

Prabéh naméreného napéti odpovidajici intenzité svétla dopadajici na

18 4.kvadrant pfi posunu
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Obrazek 44: Pribéh naméteného napéti odpovidajici intenzité svétla dopadajici na 4. kvadrant
pfi posunu.

Jako posledni méteni byl proveden pokus, kdy se pod paprsek laseru umistily
zdroje salavého tepla (vafice na obr. 32 oznaeny V1 a V2). Vyzafované teplo
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zpusobilo diky teplotni roztaznosti vzduchu atmosférické zmény, které rozpohybovaly
paprsek. Na nasledujicich obrdzcich jsou opét zobrazeny zmény soufadnic
a naméfenych napéti vyvolany zminénou atmosférickou zménou.

Priibéh x-ové souradnice v zavislosti na pofadi vzorki pfi posunu
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Obrazek 45: Zména x-ové soufadnice pti zahfivani atmosférické cesty.

Pribéh y-ové souradnice v zavislosti na poradi vzork
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Obrazek 46: Zména y-ové soutadnice pii zahfivani atmosférické cesty.
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1,62

Prabéh naméreného napéti odpovidajici intenzité svétla dopadajici na
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Obrazek 47: Pribéh napéti 1. kvadrantu pti zahtivani atmosférické cesty.

Prabéh naméreného napéti odpovidajici intenzité svétla dopadajici na
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Obrazek 48: Prib¢h napéti 2. kvadrantu pii zahfivani atmosférické cesty.
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Prabéh naméreného napéti odpovidajici intenzité svétla dopadajici na
3.kvadrant

1,59

1,58

L it i o W SR MMWMW ‘ il MI

1,56 | L) ||1II T T |I| L

L

UrIV]

1,55

1,54

1,53

1,52

1 1001 2001 3001 4001

poradi vzorku [-]

Obrazek 49: Pribéh napéti 3. kvadrantu pti zahtivani atmosférické cesty.

Prabéh naméreného napéti odpovidajici intenzité svétla dopadajici na
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Obrazek 50: Prabéh napéti 4. kvadrantu pti zahfivani atmosférické cesty.

Pozn.: veSkeré naméfené hodnoty a celé programy jsou na pfilozeném CD.
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ZAVER

Diplomova préace Digitalni zapisovac dat s aktivnim vyhledanim optického svazku méla
za ukol navrhnout, zhotovit, ozivit a provéfit senzor, ktery vyhleda opticky svazek
anasledn¢ dokaze monitorovat a kopirovat jeho pohyb. Tohoto Ize poté vyuzit

pro automatické smérovani hlavic nebo ke kompenzaci ¢i méteni parametra turbulentni
atmosféry.

Proto je prvni ¢éast prace zaméfena na teorii detekce optického svazku pomoci
fotodiody. Je zde také uvedena teorie tykajici se krokovych motort, které jsou pouzity
k nalezeni laserového paprsku a nasledného monitorovani jeho pohybu.

Podle teoretickych piedpokladi jsem vytvotil navrh systému, vyhledal jsem
si potfebné soucastky a vytvoril navrh desek plosnych spoji. Jelikoz byl ke sledovani
optického svazku pouzit jiny senzor, nez byl ptivodné ptedpokladan. Jsou zde uvedeny
dva navrhy v odlisnych rezimech fotodiod. Po osazeni desky jsem naprogramoval fidici
program pro procesor, obsluzny program v PC a urc€il pravidla pro jejich vzajemnou
komunikaci a kontrolu predanych dat. Z ptiivodniho napadu pouzivat externi pamét’ jsem
upustil a dal pfednost online posilani se zpétnou kontrolou, protoze pro dalsi vyuziti
senzoru bude diilezita okamzita poloha senzoru.

Po uspésném oZiveni a vyladéni obou programil jsem proméfil a vynesl do grafii
Casové prubehy X a Y soufadnice a prib&hy napéti uspésného zaméieni optického
svazku. Protoze méfeny laser mél vysoky vykon a méfeni bylo provadéno
asi na vzdalenost 378cm, detektor hned po kalibraci detekoval opticky svazek a piimou
nejbliz8i cestou zaméfil na stfed optického svazku. Nakonec jsem provefil odezvu
senzoru na posun zdroje a monitorovani pohybu svazku vyvolanou teplotni roztaznosti
vzduchu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Dz .. digitalni zapisovac dat

U elektrické napéti [V]

1 elektricky proud [A]

R elektricky odpor [Q]

w energie [eV]

C kapacita [F]

€ permitivita [F/m]

S citlivost

P vykon [W]

h Planckova konstanta

c rychlost svétla (3.10% m/s)
e velikost elementarniho naboje 1,602.10™"°C
A vinova délka [m]

f frekvence [Hz]

ks e Boltzmannova konstanta
T teplota v Kelvinech

p meérny odpor materialu

10 integrovany obvod

USB ... Univerzalni sériové rozhrani
oz ... Operacni zesilovac

SPL ... Sériové periferni rozhrani
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A NAMERENE HODNOTY
CTYRKVADRANTOVEHO DETEKTORU

A.1 Meéreni prevod. char. dopadajiciho vykonu na napéti
fotodiody

kvadrant vlevo kvadrant vpravo kvadrant vlevo kvadrant vpravo
nahofe nahofe dole dole
UmV] | PImW] | UmV] | P[mW] | UmV] | PImW] | UmV] | P[mW]
486,0 0,94 486,0 0,94 486,0 1,04 485,0 1,04
484,0 0,91 484,0 0,91 484,0 1,02 484,0 1,02
482,0 0,86 482,0 0,86 482,0 0,97 482,0 0,96
480,0 0,81 480,0 0,82 480,0 0,94 480,0 0,93
478,0 0,76 478,0 0,78 478,0 0,88 478,0 0,88
476,0 0,73 476,0 0,74 476,0 0,83 476,0 0,82
474,0 0,70 474,0 0,70 474,0 0,79 474,0 0,79
472,0 0,67 472,0 0,67 472,0 0,75 472,0 0,75
469,8 0,64 470,0 0,64 470,0 0,72 470,0 0,71
468,0 0,60 468,0 0,61 468,0 0,67 468,0 0,68
466,0 0,57 466,0 0,58 466,0 0,64 466,0 0,64
464,0 0,55 464,0 0,55 464,0 0,60 464,0 0,61
462,0 0,52 462,0 0,53 462,0 0,58 462,0 0,57
460,0 0,49 460,0 0,49 460,0 0,55 460,0 0,56
458,0 0,47 458,0 0,47 458,0 0,52 458,0 0,52
456,0 0,44 456,0 0,44 456,0 0,49 456,0 0,50
454,0 0,42 454,0 0,42 454,0 0,47 454,0 0,47
451,8 0,40 451,8 0,40 451,8 0,44 451,8 0,45
449,6 0,37 450,0 0,38 450,0 0,41 450,0 0,42
448,4 0,36 448,4 0,36 4477 0,39 4477 0,40
445,7 0,34 445,7 0,34 445,7 0,36 445,6 0,37
440,0 0,29 440,0 0,29 440,0 0,31 439,8 0,32
438,0 0,27 438,0 0,27 438,0 0,30 438,0 0,30
435,0 0,24 435,0 0,24 435,2 0,28 435,2 0,28
432,0 0,22 432,0 0,22 432,0 0,25 432,3 0,26
430,6 0,22 430,0 0,21 430,0 0,23 430,0 0,24
426,4 0,19 425,5 0,19 425,5 0,20 425,5 0,20
420,0 0,17 420,0 0,15 420,0 0,17 420,0 0,18
414,5 0,14 414,5 0,13 414,4 0,13 414,4 0,13
409,7 0,12 409,7 0,11 410,3 0,12 410,0 0,12
401,0 0,09 400,8 0,08 399,9 0,09 399,9 0,09
390,0 0,06 389,5 0,05 389,3 0,06 389,3 0,04
382,0 0,04 378,0 0,03 376,0 0,03 3791 0,04
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A.2 Méreni preslechii 4kv. detektoru

2. Kvadrant | 3. Kvadrant |4. Kvadrant
P[mW] UlmV] UlmV] U[mV]
1,03 314,0 154,0 313,0
1,02 314,0 155,0 313,0
0,96 312,0 150,0 312,8
0,93 312,2 147,0 312,2
0,88 311,0 142,0 310,8
0,82 309,3 136,0 309,0
0,79 308,6 130,0 308,8
0,75 307,3 128,0 307,7
0,71 306,3 123,0 306,7
0,68 304,7 119,0 305,9
0,64 303,7 115,0 305,0
0,61 302,7 113,0 304,0
0,57 300,9 109,0 303,0
0,56 300,5 106,0 302,0
0,52 298,7 101,0 301,1
0,50 297,9 98,0 300,0
0,47 296,0 95,0 299,7
0,45 2945 90,0 298,0
0,42 2924 86,0 296,0
0,40 291,5 84,0 296,0
0,37 289,0 81,0 295,8
0,32 285,0 73,0 292,0
0,30 283,0 69,0 290,0
0,28 281,0 67,0 288,6
0,26 279,6 65,0 287,0
0,24 277,4 61,0 284,0
0,13 247,0 38,0 266,0
0,09 226,0 30,0 246,0
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A.3 Méreni napéti fotodiod pri dopadajicim paprsku na
stied detektoru

kvadrant kvadrant
nahofe vpravo |[dole vlevo
P[mW] U[mV] U[mV]

1,04 415 412
0,90 412 410
0,80 407 408
0,70 402 407
0,60 406 398
0,50 399 397
0,40 397 387
0,30 389 381
0,20 383 365
0,10 302 399
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B CELKOVE SCHEMA NAVRHU

B.1 Analogova a digitalni ¢ast celkového schématu pro

senzor s oddélenym

anodami — verze 1.
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B.2 Analogova a digitalni ¢ast celkového schématu pro

i katodami — verze 2.
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B.3 Casts ovladanim kokovych motorii

59

DKL oKz \
Rig o p R14 3/1\ R15 P , RL3 o
¥4 + w
338 2}”"@_3 1k | a3 a1 2k e_gl‘ﬁz 398
L1 IRF4S RF4305 1
GND  PCG1r PCE17 GMND
3 K| L
ARKESA /2
6al
04 0z 5
olg RFZ44 IRFZ44 o7
Ak I L ‘ 1k
GND
K3 K4
, Rzt . R20 3!1\ R21 p . R#B o
A + bl
338 2jz’K_3 1k | s o7 1k S_H“ﬁz 34
L] IRF4S RF 4305 1
BND  PC&17 ” PLE17 GND
e K2 02
ARKESE /2
5aZ
a5 ns &
N2z RFZ44 IRFZ44 n2a
1F ' L Tk
DKE GHD K&
=
5 R3B . R2& ‘E‘I\ Rz27 = . Rl
z =
=EE ZEZ,I\(LS = | 918 a1 = 3)|‘¥2 SRk
L1 IRF 194 TIRF 4985 | L
BWD PC&L7 PCE17  GND
o7 ARKHS 03
[Elele;
s 01z 507
Rz RFZ44 IRFZ44 23
1k ' G—NT—D 1k
K7 oKE
R3s B R3Z 3 =ic}e] 4 , Rz .
2 + b3
cRk 2§Z’qK_3 = o14 MSZEEﬂi 3_>I\£2 358
[RF 49@5 965 Ly
GHNO PCEL1LZ PC817 GHNO
ag K & 04
ARKE50,/2
—a
GE4
Q13 Q15 Eﬂ =
[ RF 744 1RFZ 44 nas
J 1
1k o 1k




C PODKLADY PRO VYROBU DPS

C.1 Deska plosnych spojii — verze 1, strana soucastek top
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C.2 Deska ploSnych spojii — verze 1, strana spojua bottom

c.L\+d3 MOTTOS




C.3 Deska ploSnych spoji — verze 2, strana soucastek top
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C.4 Deska ploSnych spojii — verze 2, strana spojua bottom

c.L\#H3 MOTTOS




D OSAZOVACI VYKRESY A SEZNAMY
SOUCASTEK

D.1 Osazovaci vykres — verze 1, top
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D.2 Osazovaci vykres — verze 1, bottom
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D.3 Osazovaci vykres — verze 2, top
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D.4 Osazovaci vykres — verze 2, bottom
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D.5 Seznam soucastek

Nazev Hodnota Detail, pouzdro Pocet
C1,C2,C3,C4 5pF C-EUC0805K
C5,C8,C10,C12,C13,C14,C15,C16,C | 100nF C-EUC0805K 11
18,C19,

C22

C6,C17,C20 2,2uF CPOL-EUA/3528 3
C7,C21 330nF C-EUC0805K 2
C9 10uF CPOL-EUA/3528 1
C23,C24 22pF C-EUC0805K 2
IC1, 1C2 TS922 S008 2
IC3 7805 TO220 1
IC4 LF50CV TO220 1
IC5 MEGA16-A TQFP44 1
IC6 FT232RL SSOP28 1
IC7 7824C TO220 1
IC8 24C08 DILO8 1
IC9 PGA116 TSSOP-20 1
J1 DCJ0202 DCJ0202 1
JP1 JP3Q 1
K1,K2,K3,K4 ARK550/2 4
L1,L2 100nH L2012C 2
LED1, LED2 L-C170KGCT 0805 2
OK1,0K2,0K3,0K4,0K5,0K6,0K7,0 | PC817 DILO5 8
K8

Q1,Q3,Q6,Q7,Q10,Q11,Q14,Q15 IRF4905 TO220 8
Q2,Q04,Q5,Q8,Q9,Q12,Q13,Q16 IRFZ44 TO220 8
Q17 12 MHz HC49/S 1
R1,R2,R3,R4 100 R-EU R0805 4
R8-R11 10Q R-EU_R0805 3
R5-R7,R12 1kQ R-EU_R0805 4
R13-R17,R20-R23,R26-R29, 1kQ R-EU_R0207 16
R32-R35

R18,R19,R24,R25,R30,R3,R36,R37 390Q R-EU R0805 8
SV1 S06P 1
X1 MINI-USB 85-32004-00X 1
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E FOTOPRILOHA

E.1 Senzor s ¢tyfkvadrantovou diodou.
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E.2 Hlavice s digitalnim zapisovac¢em dat.
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E.3 Meéreni detekce a zaméreni optického svazku.
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