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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci zafizeni pro sbér a
pfenos dat do pocCitace. Pristroj by mél nahradit souradnicovy zapisovac, kterym
zobrazujeme optickou intenzitu laserového paprsku. Z takto zmérené charakteristiky
urujeme dalSi parametry laserového paprsku jako jsou poloSitka svazku, uhel
divergence a Rayleighovu vzdalenost. Realizovanym zafizenim - "sbéra¢ dat"
mefime dvé hodnoty napéti - napéti detekované na fotodiodé a napéti odpovidajici
poloze/posunuti fotodiody. Méfené napéti je zpracovano a posilano po sériové lince
do pocitace. K fidici Casti je dale pripojen predzesilova¢ pro oba méerené kanaly s
moznosti volby zesileni. Jako ovladaci uzivatelska periferie slouzi pocitacova
aplikace a vykonava grafickou interpretaci namérenych hodnot. Vysledkem celého
projektu je kompaktni pfistroj ovladany v prostredi OS Windows s grafickym
vystupem.
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Abstract

This Master’s thesis solves a design and construction of device for gathering
and transfer of data into computer. The device should replace graph plotter, by which
is measured the optical intensity of a laser beam. From this characteristic it is
possible to determine other parameters of the laser beam, such as halfwidth of the
beam, angle of divergence and Rayleigh length. The described device - “data
gatherer” - measures two voltage values — voltage detected on photodiode and
voltage detected on position/shift by photodiode. Measured values of voltage are
processed and sent through a serial line into the computer. A pre-amplifier is
connected to the control part for both channels of measured values with possibility of
amplification. Computer application, which performs graphic interpretation of the
measured values, serves as user control peripheral. The product of this project is
compact device operating under OS Windows with graphic output.
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1. Uvod

Interferencni a difrakéni jevy svételnych elektromagnetickych vin jsou v optice
zajimavym problémem, ktery inspiruje generace optikl, fyzik( a technik( k novym
pristuplm popisu téchto jevl a s rozvojem techniky i novym, mnohdy netradiénim
aplikacim v fadé prirodovédnych a technickych oboru.

Klasicka optika popisuje interferenéni a difrakéni jevy pomoci pojmU idealné
koherentnich a idealné nekoherentnich svételnych svazk(, novéji potom pomoci
pojmu castec¢né koherentnich svételnych svazkl. Superpozice idealné koherentnich
nebo ¢asteéné koherentnich svételnych svazkd dovoluje pozorovat, napf. na stinitku,
interferenéni obrazec, ve druhém pripadé v§ak s kontrastem interferenénich prouzku
mensim, nez je kontrast interferenénich prouzkl vytvofenych koherentnimi svazky. U
interferencniho obrazu pozorujeme zpravidla €asovou stacionarnost a stejnou
frekvenci interferenénich svazkl, coz Ize pomérné jednoduse zajistit pozadavkem
jednoho primarniho koherentniho zdroje zareni. V pfipadé uziti nekoherentnich
svételnych svazkl je interferenéni obraz nepozorovatelny, |ze v§ak pozorovat, a tedy
i technicky vyuzivat, jevy plynouci ze superpozice téchto, vétsino intenzitnich,
svételnych poli.

Cilem projektu bylo seznamit se s moznostmi mérfeni rozlozeni optické
intenzity ve stopé laserového svazku, za pouziti fotodiody (fotodetektoru) a
naslednym prfevedenim analogovych hodnot na digitalni pro jejich dalSi zpracovani.
Druhou etapou projektu bylo navrh blokového schéma pfipravku a navrh
pocCitatového zpracovani. Posledni etapa spocivala ve vytvoreni pfipravku
umoznujici poc€itaCem zaznamenavat a zpracovavat analogove vstupni hodnoty.

-10 -
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2. Optické svazky
2.1  Princip laseru

Ackoliv existuje velké mnozstvi rlznych typu zdrojl laserovych zareni, kazdy
v sobé zahrnuje tfi zakladni soucasti: laserové aktivni prostfedi ve kterém probiha
zesilovani zareni, zdroj Cerpani pro excitaci aktivniho prostfedi a rezonator
vytvarejici zpétnou vazbu mezi zarenim a aktivnim prostfedim vedouci ke vzniku
laserovych oscilaci.

Obecny princip laseru je nasledujici: zdroj budici energie zajistuje, aby se
v aktivnim prostfedi nachazel dostatek kvantovych soustav v excitovaném stavu.
Poté, co néktera kvantova soustava aktivniho prostfedi prejde nahodné spontanni
emisi na nizsi hladinu, bude uvolnéné kvantum stimulovat i dalsi kvantové soustavy
k pfechodu na spodni energetickou hladinu a emisi fotond. Cast fotonli se mize
kvantovymi soustavami opét absorbovat. Pokud vSak bude v aktivnim prostfedi vice
kvantovych soustav v excitovaném stavu (inverze populace hladin) bude se optické
zareni fetézovou reakci zesilovat. Spontanni emise se stane zanedbatelnou
vzhledem k emisi stimulované a generované zareni nabude jednotné povahy, tj.
bude koherentni a monochromatické. Aby se zajistila smérovost laserového zareni,
formuje se aktivni prostfedi do tvaru dlouhého valce a je umisténo uvnitf optického
rezonatoru. Ten zajiStuje selektivni kladnou zpétnou vazbu systému — jen rezonujici
fotony se budou zesilovat. Jeji velikost Ize nastavit tak, aby byla maximalni pro
laserovy paprsek pozadovanych vilastnosti. Po dostateCném zesileni je laserovy
svazek z rezonatoru vyveden viz. obr.2.1. [3],[4]

Pokud je aktivni prostredi s inverznim obsazenim hladin uzavieno v optickém
rezonatoru (tvofeném obycCejné dvémi navzajem proti sobé umisténymi rovinnymi
nebo také sférickymi zrcadly), zpétna vazba laserového zareni (odraz zpét do
aktivnino prostfedi) umoznuji vznik generatoru elektromagnetickych kmit. Prekrogi-li
zesileni svétla v aktivnim prostredi ztraty pfi jednom prichodu mezi zrcadly, zaéne
laser emitovat zareni na vinové délce charakteristické pro dané aktivni laserové
prostfedi. Aby bylo mozné vyvazat laserovy paprsek zrezonatoru, je jedno ze
zrcadel casteCné propustné. Na obr.2.1 jsou vyznaCeny kvantové soustavy
v zakladnim (1.) a v excitovaném (2.) stavu, stimulovana emise (3.) a energetické
hladiny kvantovych soustav £, a E, .

E, 1. 2, 3.
e fely NoN NoN N Y NoNoN N FeoX N NoN N NoNoRoN N N N NoN N N N6
N N\ M AN 7
v ¥ . ¥ i r
L] 1 L) 1 1
E W | N [y
— L e NeX YolloloN X NeXeol! YoNoX NoXoX X ¥ JeNoNoNoX NoloRou
Laserovy
. ~ svazek
Totalné odrazné Polopropustné
zrcadlo rezonatoru zrcadlo rezonatoru

Obr.2.1 — Princip generace laserového paprsku [3]

-11 -
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Robin Skrob Digitalizace snimani rozlozeni opticke intenzity

Od zafeni béznych svételnych zdroju se odliSuje laserové svétlo nasledujicimi
vlastnostmi [5]:

- zareni je prostorové koherentni, tzn., Zze viny emitované z riznych mist
aktivniho prostredi maji pevny fazovy vztah

- zareni se v prostoru nesifi véemi smeéry, ale v uzkém svazku. Fokusaci na
malou plosku Ize dosahnout extrémné vysoké hustoty vykonu (pfiblizné
10 W/cm?)

- laser emituje postupné vinéni se zanedbatelnymi fazovymi nestabilitami —
laserové zareni je €asoveé koherentni. S tim je svazana vysoka presnost
frekvence (monochromati¢nost) zareni. Frekvence kmitani viditelného
svétla je fadové 10" Hz, typicka frekvenéni $itka laseru se pohybuje od
10® Hz do 10° Hz.

- Laser umoznuje generovat extrémnée kratké svételné impulsy. Pfi pouziti
pulzniho laseru Ize v uzké oblasti vinovych délek uvolnit opticky vykon od
10" W do 10" W. Vysoka intenzita elektrického pole v takovém laserovém
paprsku vedla k odhaleni zcela novych fyzikalnich efektl interakce svétla a
hmoty (nelinearni optika).

Podle zpuUsobu Cerpani se lasery rozdéluji na opticky (a to bud koherentné
nebo nekoherentné) Cerpané, na lasery Cerpané elektrickym vybojem, chemickou
reakci, elektrickym svazkem atd.

Podle frekvencni oblasti, ve které je laseroveé zareni generované se lasery déli
na submilimetrove, infratervené, viditelné, ultrafialové a rentgenové.

Dalsi moznost je délit lasery podle prostoroveé struktury laserového svazku na
jednomédové a mnohomodové; podle rozsahu generovanych frekvenci na
jednofrekvenéni a presaditelné; podle vyuzitych nelinedrnich jevd na lasery
generujici na vysSi harmonické frekvenci, lasery se smésSovanim frekvenci, na
Ramanovské lasery atd.

2.2 Gaussuv svazek

Pro optické bezkabelové spoje je dulezity pfipad, kdy se optické viny SiFi
v uzkém svazku, napf. podél osy z v soufadnicové soustaveé xyz . Viny, jejichz

normaly vinoploch sviraji s osou z uUhel cca 2°, se nazyvaji paraxialnimi vinami.
Takové viny musi rovnéz vyhovovat vinové rovnici. Dllezitym fe$enim vinové rovnice
pro pfipad paraxialni viny je vina, ktera se nazyva gaussovsky svazek [1].

Opticky vykon gaussovského svazku je soustfedén do uzkého kuzele a opticka
intenzita vroviné kolmé na smér Sifeni viny je dana kruhové symetrickou
gaussovskou funkci s maximem [/, na ose svazku (souradnicové ose z ). Kraj
svazku je definovany poklesem optické intenzity na hodnotu 7, /e*. VVzdalenosti kraje

svazku od osy svazku se fika polosirka svazku s oznaCenim w. Nejmensi poloSifky
w, dosahuje Gaussovsky svazek v nejuzsim miste, tzv. krcku svazku.

Do pruseCiku osy svazku srovinou kréku svazku se klade pocatek
souradnicové soustavy xyz. Kréek svazku lezi v roviné xy. PolosSifka svazku na obé

strany od pocatku pomalu narlsta: w =w(z) . Z praktického hlediska ma smysl
uvazovat pouze svazek pro kladné hodnoty souradnicové osy z .
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Vinoplochy gaussovského svazku jsou blizko pocatku témeér rovinné
s polomérem krivosti R — o . Na obé strany od pocatku se vinoplochy pomalu
zakrivuji: R = R(z). VInoplocha gaussovského svazku je nejvice zakfivena v misté na
ose z, kterému se fika Rayleighova vzdalenost (také hranice blizké a vzdalené zény
zareni) s oznaCenim z,. Polomér kfivosti v Rayleighové vzdalenosti nabyva hodnoty

R(z,)=2-z,. Pro z>z, polomér kfivosti opét pomalu narista a pro z>>z, se

vinoplochy gaussovského svazku blizi vinoplocham sférické viny. Pro z — « je také
R— .

Podrobnou analyzou Ize dospét k nasledujicim parametriim a charakteristikam
gaussovského svazku. Zavislost poloSifky svazku na souradnici zje vyjadrena
vztahem

w(z)=w,| 1+ [i] (2.1)

2

kde z, = 20 je hranice blizké a vzdalené zoény zareni. VeliCina 2w, vyjadruje Sirku

svazku v kréku. Ve vzdalenosti z, od po&atku je w(z,)=w,2 . Graf zavislosti

normované polosirky svazku w/w, na bezrozmerné souradnici z/z, tvofi hyperbolu
viz obr. 2.2.

WA

Obr.2.2 — Zavislost normované polo$ifky svazku na bezrozmérné souradnici z/z, [1]

Uhel 6, ktery svird asymptota hyperboly s osou svazku, se nazyva uhel
divergence. Hranice blizké a vzdalené zény se naléza v misté nejvétsi krivosti
hyperboly. Pro uhel divergence 0 plati
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QzlimM:i

i = (2.2

DodatecCny fazovy posuv viny, ke kterému dochazi v zavislosti na souradnici

z se oznacuje ¢(z) aplati 1gp(z) = %o
V4

Re$enim vinové rovnice vychazi pro komplexni amplitudu elektrického pole
gaussovského svazku po prislusnych upravach tvar

Eey.2) = E, % e‘%[“’i]e‘-"["”"“)"5} (2.3)

kde E, je realna amplituda elektrického pole.
Pomoci rovnice konstantni faze
X4y’ oz

T
— —kz— (z) += = konst 2.4
DEPE P(2) +— = kons (2.4)

Ize odvodit, ze vinoplochy gaussovského svazku vytvareji v prostoru rotacni
paraboloidy. Upravou a diferencovanim (2.4) Ize vyjadfit polomér krivosti vinoplochy

R(z) = {1 4 (270] } (2.5)

Grafické zobrazeni (2.4) je na obr.2.2. Polomér krivosti vinoplochy
gaussovského svazku R nabyva nejmensi hodnoty pro z =z, a plati R=(z,) =2z,.

V kréku svazku (z =0) pfechazi vinoplocha v rovinu (R =) a pro z rostouci nade
vSechny meze se graf asymptoticky blizi k pfimce (R=1z) se smérnici /4.

Upravou vztahu (2.3) se ziska vyjadieni komplexni amplitudy elektrického pole
gaussovského svazku ve tvaru

T RO U () S

Z posledniho vyrazu (2.6) je vidét, ze pro z =0 je faze gaussovského svazku
rovna nule a jedna se o rovinnou vinu s gaussovskym rozlozenim intenzity pole.

x4y’

2
— Wo
E=E.ze

(2.7)
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Pro z>>z, se gaussovsky svazek projevuje jako sféricka vina s polomérem

kfivosti R~z a vyraz pro komplexni amplitudu elektrického pole gaussovského
svazku nabyva tvaru:

gy
E=E 20, "Ry, =) (2.8)
0z

R-/ Zo

5

Obr.2.3 — Zavislost normovaného poloméru krivosti gaussovského svazku na bezrozmérné
souradnici z/z [1]

Jednodussi vyjadieni komplexni amplitudy elektrického pole gaussovského
svazku (2.3) se ziska zavedenim tzv. komplexniho parametru svazku ¢ rovnici
- —J 2 (2.9)
q(z) R(z) = hw’(2) '

Komplexni amplitudu elektrického pole gaussovského svazku je pak mozno
pomoci komplexniho parametru svazku vyjadfit vztahem

x2+)?
2q(z)

-Jjk
w, J

—]'(kz+(/)(z)—£j
2
y——¢

w(z)

E=E (2.10)

e

Porovnanim vztaht (2.8) a (2.10) je vidét, Ze parametr ¢ ma pro gaussovsky
svazek stejny vyznam jako veli€¢ina R pro sférickou vinu. Zakony platné pro sférickou
vinu plati i pro gaussovsky svazek, staci formalné nahradit veli¢inu R parametrem
q.
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Z rovnice (2.9) Ize odvodit i jiné tvary pro vyjadfeni parametru q:

L— 2.1

g z+z, (2.11)
Resp.

q=z+z, (2.12)

Pomoci definiéniho vyrazu a (2.10) Ize vyjadfit optickou intenzitu gaussova
svazku ve tvaru

w _2x22+y2
I(x,y,2) = I{W(Z)}e v (2.13)

kde I, je opticka intenzita na ose svazku v pocatku (z=0). Rozlozeni optické
intenzity v pricné roviné xy je znazornéno na obr. 2.4.

Na ose svazku ma opticka intenzita rozlozeni dané vztahem

W,

w(z)} - [Z T (2.14)
1+

[(z):[{

Iy

Obr.2.4 — Normovana opticka intenzita jako funkce bezrozmérné soufadnice x/w,;

(z=0)[1]
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ktery je graficky znazornén na obr. 2.5. Ve vzdalenosti z, dosahuje normovana
opticka intenzita polovinu maximalni hodnoty. Pro z >> z, je

[(z)zlongL2 (2.15)

a opticka intenzita klesa se ¢tvercem vzdalenosti podobné jako u sférické viny.
Celkovy opticky vykon pfenaseny gaussovskym svazkem je dany integralem

P:IHpJﬂmmb (2.16)

kde p je radialni vzdalenost p =+/x*> +y’ . Po integraci je

Pz%%mﬁ (2.17)

09t .

08F .

06 1

04+F

02r

01p

Obr.2.5 — Normovana opticka intenzita jako funkce bezrozmérné soufadnice z/z,[1]
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Vykon P, prenaseny v piicné roviné (z = konst.) vnittkem kruznice o polomeéru
w |ze vyjadrit integralem

P, = [I(p,2)27pdp ~ 0,86P (2.18)
0

Ve svazku omezeném krajem definovanym vztahem (2.1) se prenasi pfiblizné
86 % celkového vykonu. V praxi se nékdy zkouma vztah mezi optickou intenzitou na
ose svazku a polosifkou svazku v libovolné roviné (z = konst.). V tomto pfipadé je

mozno pouzit vztahu

0,51, ,

:l+(z/zo)zﬂw (219)

Gaussuv svazek s vyznaCenim vSech jeho zakladnich charakteristik a
parametrd je uveden na obr. 2.6.

Obr.2.6 — Zakladni charakteristiky a parametry Gaussova svazku (/ - intenzita zareni s
maximalni hodnotou /,, na ose svazku) [1]
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3. Méreni optické intenzity

3.1 Metody méreni optické intenzity

Méreni optické intenzity se provadi pomoci fotometrickych pfistroju, které méri
intenzitu osvétleni proslého zkoumanymi latkami, popf. svétla odrazeného a
z namérenych hodnot intenzity se usuzuje na vlastnosti latky. Méfici metody, a tudiz i
pristroje jsou dvoji: subjektivni (visualni), uziva-li se k vyhodnoceni oka, a objektivni
(fotoelektrické), kde oko je nahrazeno fotoelektrickym ¢lankem.

a) Subjektivni metody

Subjektivni fotometrie vyuziva schopnosti oka vnimat velmi malé rozdily jasu
mezi dvéma ploskami, ve které je rozdéleno zorné pole optického pfistroje
(fotometru). VSechny bézné fotometry jsou v principu dalekohledy s dvéma objektivy
a jednim spoleénym okuldrem. Umisténim hranolu mezi objektiv a okular je
dosazeno, ze kazdy z obou objektivu pfivadi zareni jen do Casti zorného pole
okularu. VSeobecné je to kruhové zorné pole rozdéleného vertikalni pfimkou ve dva
polokruhy, jejichz jasy se srovnavaji. Predpokladame-li, ze barva svétla obou
polorovin zorného pole je uplné stejna, je mezni ¢ara mezi obéma polovinami
zorného pole tim zietelnéji vnimana, ¢im je vétsi rozdil jasd. PFi Uplné rovnosti jasul je
mezni ¢ara prakticky neviditelna.

Subjektivni fotometrie provadi méreni intenzity svétla na zakladé porovnavani
jasl. Porovnava se jas vytvoreny v jedné poloviné zorného pole normalnim svétlem,
v druhé méfenym zdrojem. Metoda tohoto porovnani spociva v tom, ze se normalni
svétlo méritelné meéni, az je dosazeno stejného jasu v obou polovinach zorného pole.

Méritelné zmény svétla je mozné dosahnout témito zplsoby: zménou
vzdalenosti zdroje, rotujicim sektorem, ménitelnymi clonami, polarizacnimi hranoly a
absorpénimi kliny. Pro praktickou potfebu se osvédcily posledni tfi zpUsoby. Clonové
fotometry jsou obvykle svételngjsi nez polarizacnimi, ale jejich pfesnost je ovlivnéna
efektem Stilesovym — Crawfordovym. Polarizaéni fotometry maji viéi clonovym dvé
hlavni vyhody: Nepfichazi zde v uvahu Stilesliv — Crawfordlv efekt a délici ¢ara je
velmi jemna, takze pfi nastaveni na stejny jas uplné zmizi.

b) Objektivni metody
Citlivost subjektivnich méfeni je omezena hodnotou % na kterou oko jesté

reaguje, a mimoto nelze metody pouzit k méfeni v oblastech mimo viditelnou c¢ast
spektra, proto nahrazujeme oko termoclanky (pfi méreni v infraCervené oblasti) nebo
fotoc¢lanky. Vyhodou téchto zafizeni vuci oku je, Ze nereaguji na relativni zmény jasu,
nybrz na absolutni zmény jasu AL , takze jejich citlivost muze byt libovolné
stupnovana, mimoto reaguiji na viditelné absolutni zareni.

Ponévadz fotoc¢lanek udava nejen stejnost jasu, nybrz také pomér rdznych
jasl, nejsme pfi objektivnich fotometrickych metodach odkazani na vyrovnavani jasu
dvou poli, nybrz je mozné méfit intenzitu svételného svazku pred prlichodem anebo
po pruchodu absorbujicim prostfedim. Proud, ktery poskytuje ¢lanek, je mérfen
pomoci vhodného galvanometru. Extinkci absorbujici latky dostaneme z poméru
vychylek méficiho pfistroje, nutné ovSem je, aby byla umérnost mezi svételnou
intenzitou a fotoproudem, coz neni vzdy splnéno. Vyhodou objektivniho méfeni je, ze
|ze méfit i malé extinkce, coz u metod subjektivnich neni mozné.
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Fotometrické méreni extinkce Ize provést dvojim zplsobem:

1. Méfime po sobé svételnou intenzitu /,, resp. / ve formé& proudu

dodavaného fotoclanku. Tento prou se méri bud primo (vychylkova metoda), nebo se
kompenzuje pomoci potenciometru (kompenzacéni metoda).

2. Meérfime extinkci jako pfi vizualnich metodach pomoci méfitelné
proménlivého zeslabeni, které je zafazeno do chodu paprski misto roztoku
(substitu¢ni metoda).

3.2 Kilasické optické metody

Obdobi pfed objevenim zdroje koherentniho zareni — laseru, tedy zdroje
zareni s do té doby nemyslitelnymi parametry, byla charakterizovana nasledujicimi
skupinami metod:

a) Optické interferometry
Klasické optické interferometry jsou zpravidla déleny na:

- dvousvazkové, napf. interferometr Michelsonlv, Machulv-Zehnderlv,
Sagnaclv aj. Z téchto zakladnich typl jsou dale odvozeny rizné technické
varianty interferometrt a podle ¢etnych ucell jejich uziti

- mnohosvazkové

- heterodynni

- jiné: do této skupiny zahrnujeme bud interferometry klasické, do jisté miry
zvlastniho typu (napf. Newtonlv interferometr aj.) nebo interferometry
vyvinuté pozdéji (napf. laserovy interferen¢ni anemometr (LDA) aj.)

b) Stereometrické a stereofotogrammetrické metody urCené pro méfeni kfivosti,
deformace, napéti apod.

c) Moiré, resp. v déleni na metody moiré a na metody projekéni moiré, ktera je
zalozena na symetrické projekci linearni mfizky na prostorovou plochu
studovaného predmétu

d) Fotoelasticimetrie (transmisni, reflexni) pro feseni uloh rovinnych ¢i prostorovych

Pfedchozi metody vyuzivaji principu superpozice interagujicich vin nebo jinych
jevl (polarizace aj.), tedy principu nevyzaduijicich vzdy striktné zdroje svétla s dobrou
koherenci. PfedevsSim metody klasické optické interferometrie byly zavislé na vyuziti
tehdy dostupnych tzv. monochromatickych zdroju svétla, av$ak z jejich principu
(s velmi malym stupném koherence) byl pomérné jednoznac¢né vymezen rozsah
jejich uziti. Presto lze vtomto obdobi vysledovat uplatnéni této skupiny metod
vrozsahu a kvalité Spickové, a to i z dnesniho pohledu. Objev laseru a jeho
technické uplatnéni v méreni prineslo renesanci i do téchto metod, resp. v kombinaci
s metodickymi pFistupy pozdéji objevenych metod (napf. holografie) a uplatnénim
novych optoelektronickych prvkl, vypocetni techniky a matematickych algoritmu
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vyhodnocovani nameérenych vysledkl pfineslo nové, predevsim kvalitou, ale i
kvantitou, aplikace. Metody prevazné (z rlznych ddvodu) kvalitativni nebo omezené
v jejich vyuziti dostupnou metodikou, resp. pracnosti pfi vyhodnocovani, byly
nasledné (a doposud tento trend pokracuje) vyznamné zlepsovany a aplikovany do
necekané kvality, a to i pfes znamé trendy v mechanice spojené s rozvojem aplikaci
numerickych metod.

Nasledujici metody jsou jiz zalozeny vyhradné na principu interferometrie
koherentnich nebo kvazikoherentnich optickych vin.

3.3 Holografie a holograficka interferometrie

Mnohé znamé zpUsoby déleni holografie a holografické interferometrie
vesmeés vychazeji ze dvou zakladnich postupl uziti této metody. Jsou to metoda
v realném Case a metoda dvojexpozice. Na jejich principu jsou zalozeny dalsi, jiz
specialnégji uzitelné zakladni metody, metoda time-average, metoda stroboskopicka,
metoda hyperbolicka aj.

Holografie, tato bezesporu revoluéni metoda, vyvolala velké ocCekavani a
mnoha byla také realizovana. V kombinaci s klasickymi interferen¢nimi metodami
(napf. vyuzitim holografickych postupl pfi aplikaci Machova-Zehnderova
interferometru), nové holografické metodické pristupy a nové metody pfinesly
bezesporu nebyvalé zjednoduSeni vlastni experimentalni prace, avSak dnes jiz Ize
tvrdit, ze klasické holograficka interferometrie spada jesté do oboru klasickych
interferencnich metod, vyzadujicich prevazné dobré laboratorni zazemi (metoda
vyrazné neprekroCila prostory laboratofi) a také vysoce kvalifikovanou obsluhu.
Naopak nékteré metody, jsou diky uziti modernich optickych a optoelektronickych
prvkl (vlaknova optika, nelinearni optika, CCD, optické korelatory aj.), vypocetni
techniky, numerickych a zejména statistickych metod, nové a neocekavané
aplikovany v nejrtiznéjSich oborech, a to béznym uzivatelskym zplsobem, technicky
dostupnym Siroké technické verejnosti. Vice o metodé [6].
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4. Digitalizace optické intenzity
4.1 Popis méreni

MUj ukol spociva v méreni optické intenzity laserového paprsku, ktery dopada
po odrazu od zrcadla na detektor. Tento detektor snima intenzitu zareni a méni ji na

Zrcadlo
Laser P
|
| —
[ —
| —
[ —
Detektor e
-
Ovladani Soufad.
posuvu zapisovac

Sbérac Pocitac
dat

Obr.4.1 — Princip méfeni optické intenzity

velikost napéti. Toto napéti snima plvodné souradnicovy zapisovaé, ktery vykresli
hodnoty napéti na papir. Tyto hodnoty napéti potom muzZeme povazovat za
vykreslené hodnoty intenzity zareni. Popis méfeni je uveden na obr. 4.1

Hodnoty optické intenzity vykresluje plvodné souradnicovy zapisovaé. Nyni
tyto hodnoty chci dostat néjakym zplsobem do pocitace. Jak je vidét z obr. 4.1,
reseni bude v tom, ze misto soufadnicového zapisovace pouziji sbéra¢ dat. Tento
systém bude snimat data z detektoru (v nasem pripadé blok ovladani posuvu, ktery
je zabudovany v detektoru) a pres A/D prevodnik a pres sériové rozhrani ukladat
data do pocCitate. Pocitatem pomoci obsluzné aplikace potom zobrazime hodnoty
napéti, které prevedeme na optickou intenzitu.
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4.2 Detekce napéti

Diodovy detektor je obvod pro méfeni amplitudy vysokofrekvencniho signalu.
Toto zapojeni nachazi mnoho uplatnéni. V nasem pripadé Ize uzit jako pasmova
propust sladéna na frekvenci modulaéniho signalu, kterym je buzena laserova dioda.
Vyuziti nachazi zejména jako jednoduchy amplitudovy demodulator.

—pB 0

Un R, c s

o O

Obr.4.2 — Schéma zapojeni diodového detektoru [7]

Na obr. 4.2 je schéma zapojeni diodového detektoru. Vysokofrekvencéni signal
prochazi detekéni diodou, kterd usmérni, tj. oddéli kladnou puUlvinu signalu. V kladné
pulviné se kondenzator C nabiji pfes diodu, v zaporné se pak vybiji pfes rezistor R, .
Casova konstanta vybijeni kapacitou musi byt vhodné volena vzhledem ke kmito&tu
[ vstupniho signalu [7].

1
R,C>> 3 (4.1)

G

/out —RpC >> 1/2;

Obr.4.3 — Vystupni napéti pfi rGznych hodnotach R,C [7]

Za predpokladu, Ze pfistroj bude pracovat v rozsahu kmitoétl 1 MHz — 16 MHz, je
mozné stanovit krajni hodnoty Casové konstanty R,C Pro mezni frekvence tedy

plati:

IMHz: R,C >> ! >> ! >>159,15ns

2nf,  2m1.10° (4.2),

16MHz: R,C >> I > ! >> 9,94ns (4.3)

> 6
2nf..  2716.10
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Obr.4.5 — Simulace diodového detektoru

Na obr. 4.5 je zachycen prubéh simulace v programu OrCAD po dobu 10 ms. Snizil
jsem v simulaci kmitoCet na hodnotu 1 kHz, aby bylo nazorné vidét, ze ustaleni
mereného napéti je po pfiblizné 3 ms. Detekované napéti poklesne na hodnotu cca
0,707 V z puvodni hodnoty 1 V.

Musim v8ak poznamenat, ze diodovy detektor nebude soucasti zapojeni. Uzivatel
provozujici zafizeni by si mél pfipravit takovy detektor, ktery obsahne jeho potrebu
mérfeni.
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4.3 Shbérac dat

4.3.1 Blokové schéma sbérace dat

Sbéra¢ dat jsou dva nezavislé voltmetry. Zafizeni v8ak nema slouzit pro
zobrazeni aktualné mérenych hodnot prislusnych veli€in v dany okamzik, tak jak
tomu je u bézného voltmetru, ale je ur€en pro zachyceni vzajemné zavislého vyvoje
hodnot jednotlivych mérfenych veli€in, sledovanych na jednotlivych kanalech, nebo
jejich vyvoje v urCitém Casovém useku. Produktem méreni, nebo spiSe vystupem
sbéru dat, je tabulka hodnot sbiranych veliin, vyjadfujici vzajemnou zavislost
jednotlivych veli€in, nebo zavislost téchto veliin na Case.

Popis blokového schéma:

- Vstupni svorky napéti V1 a V2 : napétové svorky k propojeni za detektor,
V1 snima napéti fotodiody (optickou intenzitu), V2 snima napéti polohy
detektoru

- Mikrokontroler . na chipu je implementovana nejen programova pameét),
ktera je zaroven pouzita i pro ulozeni namérenych dat, ale také A/D
prevodnik, ¢asovace/Citace s délickami, moduly komparatort, watchdog
atd.

- Oscilator 11,059MHz : oscilator 11,059MHz uréen jako zdroj pro vlastni
béh procesoru. Dale pfipojen oscilator 32kHz, pro nase zapojeni nevyuzito,
|ze vSak vyuzit jako zdroj hodinovych pulst pro zaznam hodnot.

- Zdroj napéti : +5V.

- Prevodnik MAX232 pro komunikaci s PC : slouzi k nastaveni urovni TTL
pro prenos dat do pocCitace

- Komunikace RS232 : konektor k pfipojeni pocitac
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4.3.2 Mikrokontroler ATmega128

Mikrokontrolér ATmega128 patfi do rodiny AVR osmibitovych procesort RISC
od firmy ATMEL. AVR architektura vychazi s koncepce rychle pfistupného
registrového pole, které obsahuje 32 obecné pouzitelnych registri délky 8 bitl. Pristup
do registrového pole je proveden v jediném strojovém cyklu. To znamena, ze béhem
jednoho strojového cyklu Ize vykonavat jednu aritmeticko-logickou operaci. Oba
operandy aritmeticko-logické instrukce jsou nacteny z registrového pole, operace je
provedena a vysledek sméruje opét do registrového pole. To vSe v jediném strojovém
cyklu.

Tato technika dava AVR procesorum velky vypocetni vykon. Napfiklad
mikrokontroléry fady 8051 disponuji instrukcemi o délce od 12 do 48 hodinovych cyklU,
navic se pro vypocCty musi pouzivat akumulator, ktery je v procesoru pouze jeden.
Registrové pole Ize tedy chéapat jako skupinu akumulator(. VVS§echny mikrokontroléry
AVR disponuji paméti FLASH, paméti EEPROM, jednotkou obsluhy pferuseni, 8-
bitovym ¢itatem/Easovacem a dnes pochopitelné i riznymi komunikaénimu rozhranimi
jako je port UART nebo sériové komunikaéni rozhrani SPIl. V fadé procesorl je
integrovan A/D prevodnik, ¢i analogovy komparator.

V tomto pfipadé bude pfistroj komunikovat s pocitatem po sériové lince
RS232, vyuzileme tedy alespon jeden komunikacni porty UART. Rovnéz musi
disponovat integrovanym A/D prevodnikem a bude programovatelny bud pomoci
rozhrani SPI, a nebo pomoci rozhrani JTAG. Dale bude obsluhovat LCD displej.
V nasem pfipadé budeme téz potfebovat programovatelnou pamét’ FLASH dostate¢né
kapacity. Na zakladé téchto pozadavkl byl pro tyto Ucéely zvolen mikroprocesor
ATmegal128, ktery vSechny pozadavky splfuje. Je dostupny jako SMD soucastka v
pouzdru TQFP64. [8]

vvvvvv

- 128 kB programové paméti FLASH
- 4 kB pamét EEPROM

- 4 kKB pamét SRAM

- dva sériové kanaly UART

- 8-kanalovy 10-bitovy A/D prevodnik
- 7 osmibitovych port(

- pracovni kmitoCet az 16 MHz

- napajeci napéti 2,7 -55V

Mikroprocesor potrebuje ke své zakladni funkénosti minimalni konfiguraci. Jako
napajeci zdroj pozaduje kladné napéti +5 V. Pro generovani pracovniho kmitoctu
procesoru mlUze byt vyuzit jednak interni oscilator, nebo externi oscilator realizovany v
tomto pripadé krystalem o kmito¢tu 11,0592 MHz.

4.3.3 AID prevodnik

Mikroprocesor ATmega128 je vybaven zabudovanym A/D prevodnikem, coz
dava siroké moznosti méreni napéti ¢i jinych fyzikalnich veliin (po jejich prevodu na
napéti) bez nutnosti pfipojovani vnejsich A/D prevodniku. Pfevodnik je 10-bitovy
pracujici algoritmem postupné aproximace. Je pfipojen na 8-kanalovy analogovy
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multiplexer, takZze je mozno snimat az 8 vstupl. A/D prevodnik obsahuje vzorkovaé
spojeny se zesilovacéem, ktery udrzuje vstupni napéti v pribéhu A/D prevodu na
stabilni urovni.

Vstupni analogové napéti je prevedeno na 10-bitovou Cislicovou hodnotu, kde
minimum je reprezentovano vstupnim pinem AGND a maximum pinem AREF. Zde je
jako referencni napéti pouzito napajeci napéti procesoru +5 V. Vstupni analogové
kanaly se voli zapisem bitl do registru ADMUX. V$echny vstupy jsou konfigurovany
jako SE (méfi napéti proti zemi).

Postupna aproximace potrebuje vstupni hodinovy kmitocet v rozsahu 50 az
200 kHz. Pro dosazeni maximalni presnosti. Je-li pozadovano nizsi rozliSeni nez 10
bitd, maze byt vzorkovaci kmito¢et vys$Si nez 200 kHz a tak je dosazeno vysSi
vzorkovaci rychlosti. Modul A/D pfevodniku obsahuje preddélicku, ktera déeli
systémové hodiny na hodinovy kmitocet prijatelny pro A/D prevodnik.

Cislicové obvody uvnitt mikrokontroléru produkuiji elektromagnetické ruseni,
které mUze mit podstatny vliv na pfesnost A/D prevodu. Pozadavek na presnost je
v tomto pfipadé vysoky, proto je analogové napajeni prevodniku AVCC pfipojeno
pres filtracni ¢lanek LC.[8]

4.3.4 Sériova komunikace RS-232

- charakteristika:

RS232 je rozhrani pro pfenos informaci vytvofené plvodné pro komunikaci
dvou zafizeni do vzdalenosti 20 m. Pro vétsi odolnost proti ruseni je informace po
propojovacich vodicich prenasena vétSim napétim, nez je standardnich 5 V. Prenos
informaci probiha asynchronné, pomoci pevné nastavené prenosové rychlosti a
synchronizace sestupnou hranou startovaciho impulsu.

- zakladni parametry RS232:

RS 232 pouziva dvé napétové urovné. Logickou 1 a 0. Log. 1 je nékdy
oznacovana jako marking state nebo také klidovy stav, Log. 0 se prezdiva space
state. Log. 1 je indikovana zapornou urovni, zatimco logicka 0 je pfenasena kladnou
urovni vystupnich vodi¢l. Povolené napétové urovné jsou uvedeny na obr.
46. Nejbézngji se pro generovani napéti pouziva napétovy zdvojova¢ z 5 V a
invertor. Logické urovné jsou potom prenaseny napétim +10 V pro log. 0 a =10 V pro
log. 1. V8echny DTE-DCE kabely jsou pfimé a vyvody jsou propojeny 1:1. DTE-DTE
a DCE-DCE kabely patfi mezi kfizené. DTE - DCE se nazyva 'Straight Cable'
(Pfimy), DTE - DTE se nazyva 'Null-Modem', DCE - DCE se nazyva 'Tail Circuit'.

Datove signaly Ridici signaly

Vysilaé¢ Prijima¢

Driver Terminator
Log. L | +5Vto+15V | +3Vio+25V | B to 15V | 3V to.25\ |
Log. H -5Vto-15V | -3Vto-25V "on" 5Vto15V 3Vto25V
Nedefinovany -3Vto+3V

Obr.4.6 — Datové a fidici signaly u RS232 [9]
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- délka vedeni u RS 232:

Standard RS 232 uvadi jako maximalni moznou délku vodi¢t 15 metrl, nebo
délku vodice o kapacité 2500 pF. To znamena, ze pfi pouziti kvalitnich vodi¢l Ize
dodrzet standard a pfi zachovani jmenovité kapacity prodlouzit vzdalenost az na cca
50 metrl. Kabel Ize také prodluzovat pfi snizeni pfenosové rychlosti, protoze potom
bude pfenos odolngjsi vuci velké kapacité vedeni. Uvedené parametry pocitaji s
prfenosovou rychlosti 19200 Bd. Texas Instruments uvadi jako vysledek pokusnych
méfeni nasledujici délky vodi¢l v zavislosti na prenosové rychlosti. VVzhledem k
,laboratornim® podminkach tohoto mérfeni je tfeba brat tyto udaje pouze jako
orientacni. V praxi je tfeba pocitat s rusenim atd. Pro prfenos dat na vétsi vzdalenosti
je vyhodnéjsi pouzivat rozhrani RS-422, RS-485, ¢&i proudovou smycku. Rozhrani
RS232 je oficialné (podle specifikace) mozné pouzit pro propojeni dvou zafizeni
mezi sebou, a to jen do vzdalenosti 15 metrl pfi prenosové rychlosti do 20 kb/s, coz
vyplyva z povolené kapacity kabelu 2500 pF. V praxi jsou dosahovany vysledky
mnohem lepSi (115200 b/s pfi vzdalenosti az 50 metrll) diky pouziti kabell s
kapacitou pod 1000 pF. Rozhrani RS232 je relativné malo odolné proti ruseni, nebot’
pfenos dat je realizovan napétovou urovni na vodicich (vi¢i GND) na zatéZzovacim
odporu 3,7 kQ pfi Sumové imunité 3 V. Mnoho zafizeni ma ale vstupni impedanci
mnohem vysSi (az 30 kQ) a sumovou imunitu nizSi (1 V), takze dochazi ke
zvysenému ruseni, a tim ke zmensenému moznému dosahu linky. V kazdém pfipadé
se doporucuje pouzit stinény kabel a vénovat pozornost zplUsobu provedeni
signalové zemé a zeme zafizeni (v plné specifikaci RS232 jsou to dva samostatné
vodice).

- pfevodnik RS 232/TTL MAX 232:

Jednd se o prevodnik TTL na RS232. Obsahuje dvé dvojice oddélovaci
konvertujicich napétové urovné. Napéti pro RS 232 se ziskava pomoci nabojové
pumpy, a vystupni napéti proto znacné zavisi na kvalité pouzitych kondenzator(,
ktera u elektrolytickych kondenzator(l ¢asem znacéné klesa. Napéti je mozno ziskat
na pinech 2 a 6 a pouzit pro dalSi obvody. Obvod funguje vzdy na prvni zapojeni.
Maxim vyrabi i verze s minimalni externi kapacitou — (MAX 232A — 0,1 uF) nebo
verze pracujici v rozsahu 7,5 — 13 V (uréeno pro bateriové aplikace) — MAX 201 a
MAX 231. Specialitou firmy MAXIM jsou obvody MAX 203 a MAX 233, které dokazi
pracovat Uplné bez potfeby vnéjsich kondenzatord.

- synchronni a asynchronni prenos:

Synchronni pfenos informaci znamena, ze na néjakém vodic¢i nebo vodicich
se nastavi urCita uroven, ktera prenasi informaci a validita informace se potvrdi
impulzem, nebo zménou urovné synchronizaéniho signalu. Synchronizacnim
signalem se tedy informace kvantuji.

Zakladni vlastnosti synchronniho prenosu :

- Vyhodné pro velké objemy dat, prenasené po vice vodicich.

- Nutno jednoznacné urcit, kdo vysila synchronizacni impulsy.

- Mozno pouzit spojité proménnou rychlost prenosu, napfiklad podle poméru
chybovosti.

- Nutnost synchronizaéniho vodi¢e ,navic® — v podstaté ,neprenasi zadnou
informaci®.
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Obr.4.7 — MAX 232, zapojeni vyvodu [9]

s v

Asynchronni prenos dat prenasi data v urCitych sekvencich. Data jsou
pfenasena presne danou rychlosti a uvozena startovaci sekvenci, na kterou se
synchronizuji vSechna pfijimaci zarfizeni. VSechny strany obsahuji vlastni presny
oscilator, diky kterému odecitaji data v presné definovanych intervalech. Po
ukonceni sekvence je dalSi pfijem opét synchronizovan startovni sekvenci.[9]

Zakladni vlastnosti asynchronniho prenosu :

- Nevyhodné pro velké objemy dat, ale vhodné pro dlouha vedeni, na nichz by
synchronizacni vodi¢ Cinil nezanedbatelné finan¢ni naklady.

- Lze pouzit pro komunikaci mezi mnoha zafizenimi.

- Nutno definovat jednoznacné prenosové rychlosti, zménu rychlosti je treba
oSetfit softwarovou sekvenci, ktera pfiméje pocita¢ zménit hardwarove
pfenosovou rychlost.

- Celkem slozita a draha elektronika, nutno pouzit krystalové oscilatory.

- Az 0 20% mensi pfenosova rychlost uziteénych dat pfi stejné rychlosti
komunikace, vzhledem k nutnosti startovacich a paritnich bitu.

4.3.5 Znakovy LCD displej

Displeje se u nas objevily koncem 80 let. Tehdy se pouzivaly za zazrak
techniky Dnes jsou LCD zobrazovaci displeje vSude okolo nas. Kazdy displej ma v
sobé specialni integrovany obvod - radi¢, ktery ovlada cely displej a komunikuje s
okolim. Standardem se stal fadic HD44780 od firmy HITACHI. VSichni vyrobci
pouzivaji HD44780 nebo jeho ekvivalent. Proto je jedno od jakého vyrobce displej je.
Pro dosazeni piné kompatibility displeje, je zapojeni pfivodniho konektoru stejné.To
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zjednodusuje pouziti displeju v praxi. Displej se vyrabi v nékolika variantach 8x2,
16x1, 16x2, 16x4, 20x2, 20x4, 24x2, 24x4, 40x2, 40x4, které se liSi poctem sloupct a
radkd. Moduly se vyrabi s podsvicenim LED nebo vybojkou.

Displeje LCD prodavaji firmy GMe, Shop HW, Elatec, Powertip a Koala kde také
najdeme prehled displeju a datasheety. Firma GMe prodava displeje oznacené napf.
MC1602E-SYL (2x16 znakl) od vyrobce Everbouquet.

Obr.4.8 — Displeje MC1602E-SYL (vlevo) a MC1602E-SYL/H (vpravo) [10]

- zapojeni vyvodu:

Na obr. 4.9 je zobrazeno zapojeni vyvodu, ndzev signalu a popis. VétSinou se
vyskytuje standardni zapojeni vyvodu, ale jiz jsem se setkal u displeje LCD 4x40
(neznamy vyrobce) s jinym zapojenim. DBO - DB3 (Data Bus), nizs§i bity 3-stavové
sbérnice. Nevyuzito pfi 4-bitovém ovladani. DB4 - DB7 (Data Bus), vyssi bity 3-
stavové sbérnice.

- komunikace s modulem:

Pro komunikaci s displejem je potfeba minimalné 6 vodi¢d az maximalné 11
vodi¢l a napdjeni +5 V. Pfed zapojenim s procesorem si musime zvolit datovou
komunikaci. Komunikace s modulem muze byt po 8-bitové sbérnici (DB0-DB7) nebo
4-bitové sbérnici (DB4-DB7). Po zapnuti procesoru a displeje je nutné provést
zakladni inicializaci displeje. Nastavi se pocet biti datové komunikace (8 nebo 4
bity), smér psani znakl, posun fadku, pozice kurzoru a blikani kurzoru. Po této
inicializaci je displej pfipraven na komunikaci.

- 8-bitova sbérnice (DB0-DB7). Posle se 8 bitl a zapiSou se Enablem
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- 4-bitova sbérnice (DB4-DB7). Tuto komunikaci je vhodné pouzit pfi nedostatku
vyvodu na procesoru. Komunikace bude 2x pomalejsi, protoze se data posilaji
nadvakrat. Nejdrive se poslou vyssi 4 bity a zapisou se Enablem a pak nizsi
4 bity a zapiSou se Enablem. Nizsi 4 bity (DB0O-DB3) na displeji je potreba
spojit se zemi.

vived | vyved

al

standard LCD4zd0| oo i
. 1 : 1= T : napajem VeI
OvB | S| Sdgiifee  napdieni+5V 1
3 T | e | kontrast 0V .. 5V (typ. 0,8V)
v | nEvs SRR Register Select (ﬂ—mstrukce 1= data}
] 10 T Read { Wiite (D—zapis 1= ctem’}
6 o [~ E Enable (1 e ana z l - do ﬂ}
] 8 DBO | DataBus 0
3 i e b Data Bus 1
9 6 DB2 | Data Bus 2
10 5 DB3 | Data Bus 3
11 A DBA | Data Bus 4
12 3 DB5 | Data Bus 5
13 2 DB6 | Data Bus 6
14 1 DB7 | Data Bus 7
T _ b _ A podsmcem anoda LED {_]en nElteré typ}.r}
14 B B : -pod-"vic e l-r_atoda LET {jen nel-r_tere typ};}
RS R O R Enable (1 lu anazl-> :lu U}
- 16 ne nezap oien

Obr.4.9 — Zapojeni vyvod( u LCD displejli [10]

- zobrazeni znaku:

Kazdy znak je zobrazovan jako matice 5x8 bodu. Definice jednotlivych znakl je
ulozena napevno ve vnitfni paméti ROM code: A0O. Dale je mozno zobrazit kurzor,
nastavit blikani kurzoru, definovat posouvani zobrazenych znakl, smazat disple;j,
zobrazovat na konkrétni pozici apod. Nazorné si ukazeme zobrazeni znak( na
displeji 2x16 znaku. Data, ktera se maji zobrazit jsou ulozena v paméti DDRAM
(Display Data Random Acces Memory). Kazdy zobrazovany znak ma svoji adresu.
Ve skuteCnosti je adresa posazena o 80h. Hodnota pro prvni fadek prvni znak je 80h
pro druhy fadek prvni znak je COh. Na obr. 4.10 jsou uvedeny pozice, na kterych jsou
ulozeny znaky pro zobrazeni na rfadcich. Nékteré jednoradkové displeje 1x16 znakU
se musi inicializovat jako dvouradkové! Je to zjednoduSeni a Setfeni ze strany
vyrobce, protoZe jeden fadi¢ LCD displeje umi ovladat 2x8 znakd.
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Obr.4.10 — Ulozeni znakU pro zobrazeni na radcich displeje [10]

- fadi¢ HD44780U:

HD44780U rfadic a ovlada¢ pro LCD displeje zobrazuje alfanumericky,
Japonské kana znaky, a symboly. MUze byt konfigurovan k fizeni LCD displeje u 4
nebo 8 bitového mikroprocesoru. VSechny funkce, které v tomto radi€i jsou jako
napfiklad pamét RAM, generator znakl a ovlada¢ displeje, potfebné pro fizeni LCD
displeje jsou implementovany na jeden Cip, a minimalné narocny systém ovlada
rozhrani mezi fadiéem a kontrolérem. Radi¢ HD44780U ma vyvod, ktery ovladame
kompatibilitu s radi¢em HD44780S, ktery dovoli uzivateli snadno nahradit displej LCD
s displejem LCD Il. U HD44780U pamét ROM generuje 208 znakl po 5x8 bodech a
32 znaku po 5x10 bodech z celkového poctu 240 typl pisma. Nizké napdjeni (2.7 V
5.5 V) u HD44780U se hodi pro napdjeni z jakékoliv prenosné baterie &i nizko
napétoveho zdroje. [11]

Charakteristika:

- 5x8 a 5x10 matice bodu

- nizké napajeni, podporuje: - 2,7 V-5,5V pro Siroky okruh LCD displejl

- - 3,0 V-11 V stfidavé napajeni (jedna frekvence)

- Odpovidajici rychlost MCU — 2 MHz pfi (Ucc=5 V)

- Rozhrani 4bitoveé-8bitové

- 80 x 8-bitova DDRAM

- 9920 bitu vnitfni ROM pro 240 znaku - 208 znaku s rozlisenim (5x8) bodU

- - 32 znaku s rozlisenim (5x10) bodU

- 64 x 8-bitova RAM - 8 znakl s rozlisenim (5x8) bodu

- - 4 znaky s rozlisenim (5x10) bodu

- bézné 16, az 40-segmentovy disple;

- Programovatelny pracovni cyklus:- 1/8 pro jednu linku 5x8body s kursorem

- -1/11 pro jednu linku 5x10body s kursorem

- -1/16 pro dvé linky 5x8body s kursorem

- Siroky okruh funkci displeje: vymazani displeje, zapnuti/vypnuti displeje,
kursoru, posuv kursoru, blikani znak( na displeji.

- Pin pro zaménitelnost s displejem HD44780S

- Automaticky nulovani obvod (Reset)-inicializuje kontrolér pfi zapnuti napajeni
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- Vnitfni oscilator
- Nizky prikon

HD44780U Block Diagram

2
0SC1 OSC2 cu
cL2
Reset | M
circuit —=
s Timing
ACL CPG generator
Instruction 7 | D
. | register (IR) 1 ¥y
T Display ) COM1 to
RS —= ."'_DU ! ;‘L‘;‘g;" data RAM 165it || Common COM18
W — face {DDRAM) shit || signa
RW —=| face \ 80 x 8 bits register || driver
E — L J
Address 7 . ) SEGT 1o
counter iy 40-bit || 4D-bit || Segment SEG40
7 1 shift latch signdl ——-
Bgﬁ to 7 register | | circuit driver
d 7
Inputi 3 D;’.S &
DBD to |output =7~ regisier -
DB3 buffer (OR)
- s 1 LCD drive
voltage
-— !%T;Sgy l selector
| '
Character Character
generater generaior C;r‘sdor
RAM gg'.o" ; blink
(CGRAM) | (C A)
P 64 bytes | ©.920bits | OMroller
" Parallelsenial converter
and —
atribute circuit
w“ PP PP
Vi V2 V3 V4 V5

Obr.4.11 — Blokové schéma radi¢e HD44780U [11]

4.4 Zesilovac - predzesilovac pro A/D prevodnik

DUvodem vlozZeni predzesilovace pred sbérac dat je, Ze napéti detekované na
fotodiodé je velmi malé (cca 5 mV). To samé provedu pro detekované napéti na
posuvu fotodiody. Ten fidi elektricky motorek, na jejimz vystupu je pro ureni polohy
maximalni napéti (cca 1 V).

Pfedzesilovace napéti budou samostatné oddélené na vlastni desce. Je to
kvUli vyménitelnosti pfedzesilovacu pro jiné rozsahy méreni a také kvuli prehlednosti
desky a zaroven také pro vzajemné ovliviiovani obvodu.

Vstupy sbérace dat rozlisi napéti do hodnoty cca 4 V. Velikost zesileni
zesilovacu bude kalibrovano pouze na pfibliznou hodnotu. Zde musime pouze davat
pozor na prekroCeni detekovaného napéti.
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Jako aktivni prvky pouziji operaéni zesilovate AD 823. Zesilovace budou
napajeny napétim +5 V. Pro prepinani zesileni pouziji pfepinaci obvod 4066. Kazdy
kanal bude mit Ctyfi prepinatelné rozsahy. Jim budu ménit rozsahy a velikost zesileni
ve formé konstanty potom pouziji pro dalsi zpracovani v programu.

- Rozsahy zesileni pro detektor: 4000x, 400x, 40x, 4x
- Rozsahy zesileni pro posuv: 400x, 80x, 8x, 4x

4.41 Operacni zesilova€¢ AD 823

Operacni zesilova¢ AD823 je dvoijité precizni, 16MHz JFET zesilovac operujici
s nesymetrickym napétim 3 V az 36V nebo symetrickym napajenim £1,5V - 18 V.
Nesymetrické napajeni je kompatibilni se vstupnim napétovym rozsahem. Vystupni
napéti kolisa v rozsahu 50 mV pri vystupnim proudu mensim jak 100 uA, coz vyviji
vyjimecny dynamicky rozsah. Maximalni napétovy offset spada do urovné 800 uV
a napétovy drift ¢ini 2 uV/°C. Vstupni proud do zesilovace &ini hodnotu pod 25 pA
a nizky vstupni Sum poskytuje preciznost se zdrojem impedance az do 1GQ.
Zesilovac pracuje az do kmitoctu 16 MHz. Ma Sifku pasma -3 dB, -108 dB THD na 22
kHz a sledovaci rychlost 22 V/us s nizkym napajecim proudem 2,6 mA. AD823 ridi
500 pF pfima kapacitni zatéz, coz ma za nasledek vystupni proud az 15 mAa 0,5V
z napajeni. Timto Ize zesilova¢ pouzit v Siroké radé realizaci. Zesilovac je idealni
prvek pro A/D prevodniky, vysoka rychlost aktivnich filtri a dale nizké napéti, vysoky
dynamicky rozsah systému. AD823 je k dispozici v primyslu s rozsahem teplot od -
40 °C do +85 °C a je nabizen s osmi vyvody v pouzdrech PDIP a SOIC. Zapojeni
vyvodu zesilovace je na obr. 4.12.[12]

Vlastnosti:

- nesymetrické, symetrické napajeci operace

- pfepinani vystupu rail-to rail

- vstupni napétovy rozsah proti zemi

- nesymetricka napajeci schopnost 3V az 36 V
- kapacitni zatéz 500 pF, G=+1

- vystupni proud 15 mA, 0,5 V z napajeni

- vyborny stfidavy vykon 2,6 mA/zesilovac

- Sifka pasma -3 dB pfi kmitoctu 16 MHz, G=+1
- doba ustaleni 350 ns do 0,01 % (2 V krok)

- sledovaci rychlost 22 V/us

- dobry stejnosmérny vykon

- maximalni vstupni napétovy offset 800 uV

- napétovy drift 2 uv/°C

- proud do vstupu max. 25 pA

- nizka deformace: -108 dBc nejhorsi pfi 20 kHz
- nizky $um:16 nV/VHz pfi 10 kHz

- zadné obraceni faze pfi spojeni vstupu s napajenim

Aplikace:
- fotodiodovy predzesilovac

- aktivni filtry
- 12-bitové, 16-bitové A/D prevodniky
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- |ékarské aplikace
Vystupni impedance

Nizky kmitoCet otevie smyCku vystupni impedance ze spoleCného emitoru na
vystup stupné. Impedance je priblizné 30 kQ. Ackoliv je tato hodnota vys$Si nez
typicky vystupni stupen emitorového sledovace, kdy je spoleCny se zpétnou vazbou,
vystupni impedance je redukovana otevienim zesilovaci smyCky zesilovace. Pfi
zesileni 109 dB z oteviené smycCky se impedance snizi na méné nez 0,2 Q. Na
vysSich frekvencich impedance vzrlsta, protoZze zesileni zesilovace klesa, nicméné
vystup se diky kapacité se chova jako integracni ¢lanek s kondenzatory C1 a C2.
Integracéni ¢lanek nam brani ve vzrastu vystupni impedance, kterd mize zpusobit
problémy pfi kapacitni zatézi. [12]

QU E—U (5] +vy
o UELiB | | 7 |ouTz
T ERy e L

s [2] g paz3~e[[T ™

Obr.4.12 — AD 823 — zapojeni vyvod( [12]

4.4.2 Obvod 4066

HEF 4066B ma Ctyfi nezavislé dvojstranné analogové vypinace (pfenosoveé
brany). Kazdy vypina¢ ma dva vstupné/vystupni terminaly (Y/Z) a aktivacni vstup (E)
— sepnuto na vysokou uroven. Kdyz na vstup (E) pfivedeme log. 1 (VDD), pak mezi
(Y) a (2) je mala impedance - spinaC sepne. Kdyz vstup (E) je pfipojen k log. O
(VSS) vypinac€ je vypnut a mezi (Y) a (Z) je velkd impedance. HEF 4066B je
vyvodové kompatibilni s obvodem HEF 4016B ale ma o mnoho nizsi odpor. Navic je
odpor relativné staly pfi velkém vstupnim napétovém rozsahu. [13]

EETN L O O S I

Voo By Ex ¥y Ty Zp T

HE FA0EHE

Yo Lo Iy ¥y Eq E; Wy
20 a0 =l s 1] [%]

Obr.4.13 — HEF 4066B — zapojeni vyvodi [13]
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4.4.3 Tlacitka pro predzesilovaé

TlacCitka tvofi nedilnou soucast pfipravku. Budu jimi ovladat a prepinat uroven
zesileni zesilovaée obou dvou kanall. Tlacéitka budou pod zdrojem +5 V, ktery bude
pfiveden z hlavni desky. Jak je vidét z obr. 4.14, ve stavu vypnuti tlaCitek posilam do
mikrokontroléru urovenn +5 V, tedy log.1. Pfi jakémkoliv sepnuti tlacitka se na
pfislusnych vyvodech konektorl objevi O V, tedy log. 0. Ovladani tlacitek je
konektorem privedeno na mikrokontrolér ATmega 128 na porty (pro kanal detektor)
PCO,PC1,PC2,PC3 a (pro kanal posuv) PD4, PD5,PD6,PD7.

+5\F /I\ &ND
£ £ £ i) L it
RS, R, 7 RS, RT: R, & R4%
10;é+] 1oa+] 10"+] 1oa¢’+] 10K 10;é+] 105~.+] 10 +]
svi-g | svi-z | svia | svi-e | sviz | svig | svi-? | svis

Obr.4.14 — Zapojeni tlaCitek pro predzesilovaé

4.4.4 Simulace zesileni zesilovace

Simulaci provadim v programu OrCAD v.10. Jak bude vidét, zesilova¢ se bude
jinak chovat pfi méfeni stejnosmérného i stridavého napéti. Nevyhoda zesilovace
spoCiva v nesymetrickém napajeni. Sice nam tento zdroj mnohem zjednodusi navrh
a zaroven protoze A/D prevodnikem nebudu méfit zaporné napéti, ale u zesilovace
je nevyhodou protoze nam méreni neprojde na 0 V, ale na napéti o néco vyssi.

Jako ukazku predvedu zesileni kanalu pro posuv fotodiody. Rozsah zesileni je
4x, tudiz maximalni napéti na vstupu je cca 1 V. Pro jemnou korekci zesileni mohu
pouzit odporovy trimr (zapojen na pozici rezistoru R1). Maximalni napéti na vystupu
by nemélo prfesahnout +5 V (toto napéti je vedené dale na jeden kanal A/D
prevodniku). Ve skutecnosti tato podminka bude splnéna, protoze zesilovac pro svoji
potiebu vyzaduje cca 0,5 V z napajeciho napéti. Viz kapitola 4.4.1.
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Obr.4.15 — Simulované zapojeni zesilovace bez detektoru

o W{out)

Time

Obr.4.16 — Vysledek simulace bez detektoru

Na obr. 4.16 je vidét orezany signal na vystupu zesilovaCe. Takto ofezany signal je
z divodu nap3jeciho napéti zesilovace (+5 V). Protoze vSak A/D snima napéti
0V az +5 V musime se s timto vysledkem spokojit pro stfidavy prabéh.
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Obr.4.17 — Simulované zapojeni zesilova
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Obr.4.18 — Vysledek simulace s detektorem
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5. Mechanické konstrukce sbérace dat

Protoze se jedna o vSestranné zapojeni, rozhodl jsem se, ze konstrukce
celého pfipravku bude rozdélena na vice celkl. Hlavni deska skladajici se
z napajeciho zdroje (svorky, stabilizator na +5V), mikrokontroler ATmega 128,
sériova komunikacni periférie RS-232, vyvod pro LCD displej. Deska pro
predzesilova¢ pro A/D prevodnik, skladajici se ze dvou kanali — zesileni pro
fotodiodu a zesileni pro posuv detektoru. A posledni deska pro tlacitka.

5.1 Konstrukce ridici desky

. -
[

_;..4-0;'-.-'
I.l

LS
s
s
-
-
&

L
L

-

-

Obr.5.1 — Fotografie fidici desky

Jak je vidét na obr. 5.1, desku tvofi kro mikrokontroléru a prevodniku RS-232
nékolik konektort. Konektory typu MLW 10G (Cerné 10-pinové se zamkem) jsou
jednak pro pfipojeni programatoru JTAG a ISP, dale je zde konektor pro ovladani
tlaCitek a konektor pro ovladani prepinani zesilovace, posledni konektor z této rady
je pro privod méfeného napéti na svorky A/D prevodniku. Dalsi konektord jsou typu
S1G40, S2G80 pro vyvedeni resetu atd. Protoze tato deska bude univerzalni, vyvedl
jsem z mikrokontroléru vice vyvodu, které sice pro tuto Ulohu nebudou pouzity, ale
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v budoucnu se daji uzit pro jiné ucely. Posledni konektor typu PFHO02-03P (bily) je
pripojen k pocitaci jako sériova linka.

5.2 Konstrukce zesilovace

Obr.5.2 — Fotografie desky zesilovace

Tak jako predchozi deska obr.5.1, tak i deska zesilovace obr.5.2 tvofi vice funkéni
desku. Napdjeni desky je vedeno spolu s fidicimi signaly k pfepinani zesileni.
Vstupni konektory typu PFH02-04P a typu PFHO02-05P jsou vzajemné propojeny.
Tvofi tak vlastné dva méfici kanaly pro jiny mérfici pfistroj. To samé propojeni je u
vystupnich konektord MLW 10G (dva ¢erné konektory nad sebou). Odporové trimry
|ze pozdéji nahradit dvojici SMD rezistoru.

5.3 Konstrukce tlaéitek

Tlacitka jsou vlastné ve formé spinacl. Prepnutim zUstavaji v nové poloze.
Jedna se hlavné o to, zesilova¢ nesmi byt prepnut mezi procesem méreni. Deska
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tlacitek Ize uzivatelem samoziejmé vymeénit. Musi vSak byt zapojena spravné pinovée
ke konektoru.

Obr.5.3 — Fotografie desky tlaCitek

5.4 Kompletni zapojeni sbérace dat

Obr.5.4 - Fotografie zapojeni vSech €asti
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6. Programovani mikrokontroléru

6.1 ISP programovani

V soucasné dobé se vyuziti jednocipovych mikroprocesorl stalo béznou
zalezitosti usnadnujici v mnoha pfipadech zjednoduseni celého obvodoveé feseni. V
souvislosti stimto trendem je nutné, zabyvat se otazkou, jak procesory
naprogramovat. Vzhledem k pouzitému procesoru ATmega128, jehoz provedeni je
pouze v SMD, je tfeba navrhnout vyuziti sériové programovaci rozhrani (Serial
Peripheral Interface - SPI), umoznujici obvod naprogramovat pfimo v aplikaci.

Jedna se o standardni rozhrani, které slouzi jak pro programovani, tak pro
pfipojeni SPI periférii. Z hlediska programovani je rozhrani SPI nejjednodussi
variantou, jak zapsat firmware vcetné obsahu EEPROM do procesoru. Vyhodou je jiz
zminéna moznost programovat procesor pfimo v aplikaci, neni tedy potfeba procesor
neustale vysunovat z patice a pfemistovat do specialniho programatoru. Pro praci s
SPI rozhranim je zapotiebi konvertor z paralelniho, sériového ¢i USB portu PC na
SPI rozhrani. Existuje celda fada ruznych programatord jednocCipovych
mikrokontrolérl, nazyvané spole¢nym nazvem ISP (In System Programming).
Takovy obvod musi byt podporovan vyvojovymi prostfedky pro praci s procesory
AVR. Napfiklad vyvojové prostifedi CodeVisionAVR, umozruje po napsani a
kompilaci kédu ihned procesor programovat z jednoho prostiedi. Snadno se tak
aplikace ladi, protoze po provedeni zmény v programu se spusti nova kompilace,
ktera muze konéit pfimo programovanim procesoru.

6.2 Komunikaéni standard IEEE 1149.1 (JTAG)

Skupina vyrobcl integrovanych obvodd a jejich prodejct oznacovana jako
JTAG (Joint Test Actoin Group) usiluje o dosazeni dohody, ktera by stanovila princip
konstrukce integrovanych obvodl. Cilem této skupiny je, aby metodika testovani
integrovanych obvodu byla pouzitelna i v pfipadé, Zze se na jedné desce vyskytuji
komponenty od rdznych vyrobcl. Soucasna verze této metodiky, reprezentovana
normou IEEE 1149.1, je vysledkem sjednoceni nazord vyrobcl integrovanych
obvodU a jejich zakaznikl. Je to kompromis mezi snahou o respektovani pozadavk
diagnostiky a snahou o co nejnizsi vyrobni naklady. Doporuceni JTAG neni striktni v
tom smyslu, ze by prfesné urCovalo, jak testovaci obvody (Boundary-Scan bunky)
konstruovat. Zaméfuje se spise na definovani rozhrani integrovaného obvodu a
zpUsob komunikace na tomto rozhrani.

Norma IEEE 1149.1 tedy definuje testovaci logické obvody, které mohou byt
zarazeny do integrovanych obvodu za uéelem testovani propojeni mezi jednotlivymi
komponentami na jiz osazenych deskach, testovani integrovaného obvodu
samotného a sledovani chovani integrovaného obvodu pfi jeho normalni €innosti.
Testovaci logika se sklada s boundary-scan registru a dalSich vestavénych bloku.
Pro pristup k testovaci logice a jejimu Fizeni slouzi tzv. Test Access Port (TAP).
Obvody vyhovujici normé JTAGu dovoluji, aby do jejich komponent byly naéteny
testovaci instrukce a data a po provedeni testovacich instrukci pak provést vystup
vysledku testovani. Komunikace s JTAGem (pfenos instrukci, testovacich dat a
vysledku testl) probiha sériové. Obecné byva prvnim krokem pfi testovani obvodu
sériové nahrani instrukce, pro operaci, ktera ma byt provedena. Testovaci logika je
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navrzena tak, ze sériovy posuv instrukce neovlivni ty bloky obvodu, jejichz €innost je
ovladana touto instrukci. Vliv instrukce na tyto bloky se projevi az po dokonceni
posuvu instrukce (po jejim celém nacteni do obvodu). Jakmile je jednou instrukce
nactena, vybrany testovaci obvod je nakonfigurovan k odezvé. Nicménée v nekterych
pfipadech je potfeba do vybraného testovaciho obvodu nacist pfislusna data, aby
vysledky testu byly smysluplné. Data jsou do obvodu nacditana stejnym zpUsobem
jako instrukce, jejich nacitani vsak neovlivni instrukci, ktera jiz byla do obvodu
nactena predtim. Po provedeni instrukce jsou pak data sériové vysouvana ven z
obvodu. [14]

Test Access Port (TAP)

Pro pfistup k testovacim funkcim vestavénym do obvodu slouzi tzv. Test
Access Port. Je sestaven minimalné ze tfi vstupnich a jednoho vystupniho signalu.
Témito signaly jsou:

- TCK - Test Clock Input - Vstupni signal TCK je do TAP zafazen proto, aby sériova
datova cesta mezi komponentami zafizeni mohla byt pouzivana nezavisle na
hodinach jednotlivych komponent, proto jen ty se mohou v kazdé komponenté lisit.
Tento zplsob také dovoluje, aby posuv testovacich dat probihal paralelné s &innosti
komponent zafizeni.

- TMS - Test Mode Select Input - Tento vstupni signal je dekdédovan rfadicem TAP
a slouzi k vybéru testovacich operaci. Pomoci hodnot TMS jsou fizeny pfechody
mezi stavy ve stavovém diagramu fadi¢e TAP. Hodnota na vstupu TMS je snimana
pfi ndbézné hrané TCK.

- TDI - Test Data Input - Datovy vstup TDI a datovy vystup TDO se pouzivaji k
sériovému pohybu testovacich dat obvodem. Hodnoty ze vstupu TDI jsou nacitany
do pfislusného datového nebo instrukéniho registru, ktery se vybran aktualni
instrukci. Hodnota na vstupu TDI je snimana pfi nabézné hrané TCK.

- TDO - Test Data Output - Hodnota na vstupu TDO je platna pfi sestupné hrané
TCK.

- TRST - Test Reset Input - Tento signal je nepovinny. Pokud je pfitomen, pak
pokud je jeho hodnota rovna logické nule, musi radi¢ TAP prejit asynchronné do
stavu Test-Logic-Reset. Tento signal neni povinny proto, ze inicializaci (resetovani)
fadi¢e TAP mUzeme dosahnout i jinak a to bud aplikaci logické jedni¢ky na signal
TMS po dobu minimalné péti nabéznych hran TCK nebo zapnutim napajeni
integrovaného obvodu. Je-li na desce vice integrovanych obvodu vybavenych JTAG
rozhranim, je mozno zfetézit je sériové prostfednictvim Ffidicich signald rozhrani.
Timto usporadanim mize byt provadéna nejen diagnostika jednotlivych obvodd, ale i
jejich vzajemného propojeni.

6.3 Programovani mikrokontroléru AVR

Nyni je zapotfebi vytvorit vlastni kdd, ktery se bude do mikrokontroléru
nahravat. K tomu je zapotfebi vyvojové prostiedi napf. AVR Studio. Toto studio je
profesionalni vyvojovy prostfedek pro psani a ladéni aplikaci. Pouzivanym jazykem
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pro psani kddu je jazyk C, ktery ma ale od klasického jazyka C jisté odliSnosti. Je
napfiklad zapotrebi davat pozor na zvolené datové typy jednotlivych proménnych,
nebot’ pfi pouziti napfr. typu long je koéd prelozen, ale v mikrokontroléru kod
nepracuje. Proto je vhodnéjsi misto typu long pouzit dva typy int. Dale je nutné se
oprostit od slozitych konstrukci podminek a v neposledni radé nelze psat slozité
zapisy. Tim je mysSleno to, ze se v jediném rfadku provede jak scitani ¢i umocnéni na
zakladé vyhodnoceni podminky podle vstupu a cely tento pfikaz je v cyklu. Pokud je
psan kdéd pomalu a srozumitelng, je tim témér jisté, ze vytvoreny kdd bude skutecné
provadén v mikrokontroléru tak, jak bylo pozadovano. Pfi zakladani nového projektu
je nezbytné nastavit podminku pro zapis zdrojového kodu v jazyku C a dale je
zapotiebi nastavit cestu pro preklad kédu (gcc_cmp.bat). Prekladaé AVR-GCC musi
byt nainstalovan pfed vlastni tvorbou zdrojového kédu. Dale AVR Studio disponuje
ladicimi prostfedky pro vyzkouseni vytvorenych kédl na zakladé zvoleného cilového
obvodu. Je k dispozici velké mnozstvi nastroju, které ulehéuji prochazeni
vytvofeného kdédu. Bohuzel, i kdyz bylo vynalozeno maximalni usili tuto moznost
vyuzit, nikdy nebyl Zadany uUspéch dosazen. Celé ladéni kédl bylo proto zapotrebi
provadét ruéné pomoci logické sondy a prikazu na zastaveni béhu kédu. Po napsani
celého kédu v C je nutné provést prelozeni pfikazem Debug, ktery se nachazi v
menu projektu, do tzv. Intel hex formy. Po uspésném prelozeni zdrojového kodu
nasleduje spusténi programu. V dialogovém okné pro otevfeni souboru je nutné
zvolit vybérovou masku na *.hex a zvolit vygenerovany soubor. Dale je nutné v
polozce menu Devices zvolit ATmegal128 a dale nastavit programovani. Zde je
zapotiebi nastavit vymaz paméti Flash popf. paméti EEPROM a programovani
paméti Flash popf. EEPROM. Tim je vSe nastaveno a mlze se pfistoupit k vlastnimu
programovani mikrokontroléru stiskem tlacitka Program. Jednotliva dialogova okna
podavaji informaci o pribéhu programovani az posledni okno, které vyzaduje
potvrzeni uzivatele, informuje o uspésném Ci neuspeésném vysledku celé transakce.
Tim je naprogramovana vnitfni pamét’ mikrokontroléru ATmega128. [15]

6.4 JTAG-Ice

Obr.6.1 — Pohled na modul JTAGIce [16]
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Jtaglce umoznuje velmi efektivni a finanéné nenarocné ladéni aplikaci v
mikroprocesorech firmy Atmel rfady Atmegal6 a vySsSi. V podstaté je to jediny
hardware, ktery budete pro vyvoj aplikaci v procesorech ATmegal6 a vySsi
potfebovat. K pocitaci je pfipojen pfes sériovy port. Celé zafizeni obsahuje jen
nékolik soucastek: mikroprocesor ATmega16, prevodnik na RS232, indikacni LED,
tlacitko pro upgrade firmware a trochu bizuterie. Cely je zabudovan do krytky
redukce CANON 9pin-9pin. Pohled na modul je na obr. 6.1.[16]

6.5 Softwarové vybaveni sbérace dat

| ST ART/RESET |

l

MaAITAVENI
/0 ERAN

l

INICIALIZACE
A0 +TUART

|

N ASTAVENT
ZESILENI

|-

HE?

ITART
m Eferd’

l‘ AT

—-| A/D PEEV OD |

!

PREPNUTI
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VSTUPD

|

ODESLANT
¥ Y SLEDKT

Obr.6.2 — Vyvojovy diagram programu pro mikrokontrolér
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Obsluzny program mikrokontroléru po spusténi, po stisku resetu nastavi
nejprve vstupni a vystupni porty. Po inicializaci UARTu a A/D prevodniku otestuje
stav tlacitek — sepnuti tlaCitka definované log. 0, nastavi prislusnou uroven —log.1 na
dany vyvod pro ovladani spinace pro nastaveni zesileni. V nasledném okamziku stav
tlacCitka vypise na disple;.

Po nastaveni zesileni zesilovace nasleduje nekonecna smycka, kdy testujeme
stav vyvodu oznaceném PO na urover log. 1. V normalnim stavu je méfeni vypnuto,
na vyvodu PO je uroven log. 0. Zapneme-li pfistroj, na kterém je umisténa fotodioda
snimajici paprsek, zménime uroven na vyvodu PO na log. 1. Sbéra¢ dat zaCina mérit
az do té doby, kdy se opét na vyvodu PO objevi log. 0. Méfeni a ¢innost sbérace dat
nam inicializuje zlutd LED rozsvicenim a na LCD displeji se objevi slovo ,Mereni®.
Cervena LED inicializuje funk&nost mikrokontroléru — sviti spolu s 8ervenou LED pfi
pfilozeném napajecim napéti. Zelena LED neni prozatim pouzita.

Vzhledem k tomu, ze integrovany A/D prevodnik mikroprocesoru pracuje s 10-
bitovym vzorkovanim, je vzdy namérena hodnota ulozena ve dvou 8-bitovych
registrech. Protoze se na sbéraCi méfi celkem dvé napéti, pfistroj odesila Ctyfi
hodnoty do pocitace, kde se po jejich spravném slouceni provadi dalsi zpracovani.
Data prfenasime maximalni prenosovou rychlosti a to 115,2 kBd. Protoze rychlost
A/D prevodu je vétsi nez prenosova rychlost presunu dat, vyhradil jsem v paméti
EEPROM o velikosti 1024 B misto pro jejich ukladani. To by mélo bohaté pokryt
nase méreni. Program je napsan tak, ze jakmile se EEPROM naplini za¢nou se stara
data prepisovat novymi. Nacrtek vyvojového diagramu je na obr. 6.2

6.6 Obsluzna aplikace pro sbérac¢ dat

et shéraﬁ dat
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Obr.6.3 — Obsluzna aplikace pro sbérac dat
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Pocitacova aplikace, vytvofena ve vyvojovém prostfedi C++ Builder,
komunikuje s pristrojem a provadi vyhodnocovani namérenych dat. Aplikace je
pfipojena na komunikaéni port COM 4, s pfenosovou rychlosti 115,2 kBd.

Pro méreni Ize vyuzit i aplikaci otevienou v OS Windows — Hyper Terminal.
Problém je pouze vtom, ze nam program zobrazuje hodnoty napéti prevedené
v ASCII znacich do symboll. Kazdy kanal je vSak oddélen oddélovacem ve forme
pismen ,A* a ,B“.

6.7 Nasledné zpracovani vysledku

Po zahajeni komunikace se nacitaji data (velikosti napéti) do sloupce tabulky.
Prvni sloupec tabulky bude odpovidat napf. hodnoté napéti mérici optickou intenzitu,
druhy sloupec pak napéti odpovidajici posuvu detektoru. Tyto sloupce tabulky mohu
dale ulozit ve formé textového editoru a nebo zapocit nové méreni.

Xy

Obr.6.4 — Ufceni x, z naméfenych grafl prlibéht intenzit [1]

AX

Obr.6.5 — Ur¢eni vzdalenosti dvou sousednich maxim interferenéniho obrazce Ax
z namérenych grafu [1]

Dale nacitam tyto ulozené hodnoty do programu Matlab. V ném pak provadim
pfevod napéti na optickou intenzitu a vzdalenost, kterou mné urazi detektor pfi
mérfeni. Cilem je méfeni dvou pribéhl optickych intenzit, po jejimz vykresleni mohu
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odecist vzdalenost x,, tj. vzdalenost od osy svazku po okraj svazku, kde intenzita
zareni poklesne na hodnotu /e~ viéi hodnoté intenzity 7, na ose svazku obr. 6.4.

Ze vzdalenosti od kréku laseru po detektor ( z,,z,) vypocitam poloSifku svazku
v jeho nejuzsim misté w,. Zvoli-li se hodnoty xi, x2 tak, aby platilo /1 = I, dostaneme
po dosazeni a podéleni poslednich umér rovnici

2 o 2 2 2
1=2exp —2( Oj [ﬁ] —[x—zj (6.1)
z A z, z,
Zvoli-li se navic podminka /4 = I, tak, aby soucasneé platilo x, = 0O, plati

W, :iLi) nZz (6.2)

T\ X, zZ,

Pak i Rayleighovu vzdalenost z, podle vzorce .

2
T,

W= (6.3)

A dale polosirku svazku w,,w, ve vzdalenostech z ,z, ze vzorce (2.1). UrCim i uhel
divergence 0.

0 =— (6.4)

v,

Interferen¢ni metodou potom uréim polomér krivosti R a to tak, ze pomoci
planparalelni desticky zobrazim pribéh pro uréeni dvou sousednich maxim
interferen¢niho obrazce Ax obr. 6.5.

Pro vyjadfeni poloméru krivosti vinoplochy ve vzdalené z6né zareni Ize pomoci
teorie Gaussovych svazkl odvodit vztah

R—ﬂcosr (6.6)
Wl-a’ 1 .
sin T,

kde a= a 71 je uhel dopadu laserového zafeni na planparalelni desticku, Ax
n

je vzdalenost dvou sousednich maxim interferenéniho obrazce a A je vinova délka
laseroveého zareni. [1]
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7. Zaver

Cilem semestralniho projektu 1 (MM1E) bylo seznamit se s metodami méreni
optické intenzity a pfevedeni namérenych hodnot do digitalni podoby. Z teoretického
hlediska jsem popsal vlastnosti gaussovského svazku a odvodil jsem jeho parametry.
Dale jsem nastinil pouziti laserového paprsku. V praktické Casti jsem spise hledal
moznosti mérfeni optické intenzity. Je zde nastinéna metoda méreni. Protoze moje
prace bude zamérena k digitalizaci hodnot, navrhnul jsem blokové schéma systému,
ktery analogoveé hodnoty pfevede na digitalni a posle je do pocitace. A dale postup
zpracovani naméfenych vysledkd méreni. K vypoctim pouziji program Matlab.
Zminény program se k tomuto ucelu hodi nejvice, protoze toto méreni dale poslouzi
k laboratorni uloze pro studenty.

Cilem semestralniho projektu 2 (MM2E) bylo prohloubeni popsanych zpusobu
mereni optické intenzity. Vtomto jsem cilené prosel do praktického feSeni
obvodového schématu sbérace dat a pfedzesilovace signalu. Jako vhodny prvek pro
realizaci sbéraCe dat byl vybran mikrokontrolér skupiny AVR ATmega 128.
Postupoval jsem dale tak, aby cilova fidici deska obsahla vice funkci, nez pro
zminénou jednu ulohu méfeni, protoze mikrokontrolér je soucastkou mnoha pouziti.
K desce je také pfipojen LCD displej jako podpora zobrazovaci jednotky v pripadé
nepfitomnosti pocitae. Nedilnou soucasti fidici desky je zesilovaé pro
predzpracovani méfeného signdlu spolu s ovladanim zesileni kanalt ve formé
tlacitek.

Cilem posledniho useku prace (MMSE) je realizace obvodového zapojeni,
oziveni, programovani mikrokontroléru a také prakticka ukazka funkénosti ve formé
obsluzné aplikace. Pristroj — sbérac dat je napajen jednim napétim +5 V. Napajeni je
pfivedeno na jednu desku, z které je dale rozvedeno na dalSi obvody pomoci
konektorl. Timto se deska v mnohém zjednodusi a v nasem pfipadé to byla jedna
z podminek realizace.

S vyhledem na budouci vyuziti pfistroje byla prioritou nejen komunikace s
pocitaCem, ale i pfiprava na pfipojeni LCD displeje. V pfipadé komunikace s PC je
hlavnim uzivatelskym rozhranim pocitacova aplikace, jez umoznuje kompletni Fizeni
a vyhodnoceni méreni. V pripadé LCD displeje se bude jednat o zjednoduSenou a
kompaktni formu fizeni sbéraCe dat a bude tak mozné pracovat se zafizenim
pohodInégji.

Po navrhu desek plosnych spoju, jejich osazeni a ovéreni zakladni funkénosti
zapojeni bylo vytvofeno softwarové vybaveni mikroprocesoru, ktery je srdcem celého
zapojeni a komunikuje se vSemi dulezitymi periferiemi pfistroje. Pro komunikaci s
uzivatelem byla dale vytvorena pocitacova aplikace, ktera umoznuje zakladni
ovladani pristroje. Tim je pfipraven vhodny zaklad pro dal§i zdokonaleni méfice,
které bude spocivat pfevazné ve vyvoji softwarového vybaveni pfistroje za ucelem
zpresnéni a zautomatizovani procesu mereni.

Samotny sbérac¢ dat slouzi pouze k vyneseni pribéhl optické intenzity a to
merenim hodnot ve formé tabulky. Timto nam plné nahradi souradnicovy zapisovac.
VVynesenim a odeétu prlibéhld v programu Matlab mohu dale vypocitat ostatni
parametry laseroveého paprsku.
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Priloha 3: Schéma zapojeni zesilovace
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Priloha 4: Schéma zapojeni tlaCitka
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Priloha 6: Deska plos$nych spojl Fidici ¢asti, spodni vrstva (neoto¢end)
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Priloha 8: Deska plosnych spojl zesilovag, horni vrstva
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Robin Skrob

Priloha 10: Deska plo$nych spoju zesilovaé, osazeni soucastek
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Priloha 13: Zdrojovy text pro mikroprocesor ATmega128

#include "avr\io.h" // Defines MCU
#include "avr\interrupt.h" // Defines interrupts
#include "lcd lib.h"

#define LED 1 on PORTE|=1<<PE2
#define LED 1 off PORTE&=~ (1<<PE2)
#define LED 2 on PORTE|=1<<PE3
#define LED 2 off PORTE&=~ (1<<PE3)
#define LED 3 on PORTE|=1<<PE4
#define LED 3 off PORTE&=~ (1<<PE4)
#define TX on UCSRIB|=0b00101000
#define TX off UCSR1B&=~ (0b00101000)

int napeti datal4];
int napeti detektor;
int napeti posuv;
int buffer[10247];
int buf max=0;

int buf min=0;

char AD prevod=0;

void delay Im(unsigned int a)
{

volatile unsigned int 1i;
a=a*1000;

for(i=0;i<a;i++);

//External Interrupt INTO
ISR(INTO_ vect)
{
delay 1m(10);
if (PIND& (1<<PDO0))//zapnuto
{
ADCSRA | =1<<ADSC;
LED 2 onj;

AD prevod=1;
;lse //vypnuto
{ LED 2 off;
AD prevod=0;
éelay_lm(ZOO);

//USART Data Register Empty Interrupt 1
ISR(USARTl_UDRE_vect)

{

static char pulka=0;

if (buf min==buf max)

{

TX off;

return;

}
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if(pulka==2)
{
UDR1=buffer[buf min]>>8;
buf min=0x03ff& (buf min+l);
pulka=0;
return;
}
if(pulka==1)
{
UDR1=buffer[buf min];
pulka=2;
return;
}
if (pulka==0)
{
if((buf min%2)==0)
UDR1='A";
else
UDR1='R"';
pulka=1;
return;

//ADC conversion completes Interrupt
ISR(ADC vect)

{

static char vstup=0;

napeti data[vstup]=ADC;

switch (vstup) {

case 0:
ADMUX =1;
vstup=1;

buffer[buf max]=napeti data[0];
buf max=0x03ff& (buf max+1);
break;

case 1:

buffer[buf max]=napeti datal[l];
buf max=0x03ff& (buf max+1);
ADMUX =2;

vstup=2;

break;

case 2:

//diference

/*

buffer[buf max]=napeti data[0]-napeti datal[2];
buf max=0x03ff& (buf max+1);*

ADMUX =3;

vstup=3;

break;

case 3:

//diference

/*

buffer[buf max]=napeti data[l]-napeti data[3];
buf max=0x03ff& (buf max+1);

*/

ADMUX =0;
vstup=0;
break;

}
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if (AD_prevod)

ADCSRA|=1<<ADSC; //zapnuti konverze
else

LED 2 off;

if (buf max!=buf min)

TX on;

int main( void )

{

char u;

// **k*k*x**xPort Setting******
// DDR: 0 - input, 1 - output
// PORT: 0 - "L"/Hi-Z , 1 - "H"/Pull-up
DDRA = 0b11111111;

PORTA = 0b00000000;

DDRB = 0b11111111;

PORTB = 0b11111111;

DDRC = 0b11100000;

PORTC = 0b00011111;

DDRD = 0b00000000;

PORTD = 0b11110011;

DDRE = 0b00011100;

PORTE = 0b11100000;

DDRF = 0b00000000;

PORTF = 0b00000000;

DDRG = 0b00000000;

PORTG = 0b00000000;

[/ ****x*x*kFExternal Interrupt Setting***x*xx**

// INTO : On, Any logical change on INTO generates an interrupt request.
// INT1 : Off, The low level of INT1l generates an interrupt request.
// INT2 : Off, The low level of INT2 generates an interrupt request.
// INT3 : Off, The low level of INT3 generates an interrupt request.
// INT4 : Off, The low level of INT4 generates an interrupt request.
// INTS5 : Off, The low level of INTS5 generates an interrupt request.
// INT6 : Off, The low level of INT6 generates an interrupt request.
// INT7 : Off, The low level of INT7 generates an interrupt request.
EIMSK = 0b00000001;

EICRA 0b00000001;

// * Kk kkk k¥ JSART Setting********

// USART1l: Receive Off, Transmit On

// 8-bit, Parity None, Stop Bits 1-bit
// Baud Rate Setting 115,2kBaut

// TX Complete Interrupt: Off

// RX Complete Interrupt: Off

// USART Data Reg. Empty Interrupt: On

UCSR1B = 0b00101000;
//UCSR1IC = 0b00000110;
UBRR1L = 5; //Bautrate 115,2kBaut

// *kkkkk*k*ADC Setting********

// Prescaler: 64x (Conversion 75,231lus)

// Result is adjusted: Right, Interrupt: ADC conversion completes
// Reference voltage: 0 - AREF, Internal Vref turned off

// Input: 0 - ADCO

ADMUX = 0b0000000O0;

ADCSRA = 0b10001110;

-61 -

This PDF was created using Adolix PDF Converter . Register to remove this watermark!



Robin Skrob Digitalizace snimani rozlozeni opticke intenzity

LCD Init() ;
//w _char('A');
sei(); // Enable Global Interrupt

LED 1 on;

while (1)

{
for (u=0;u<l10;u++)
delay 1m(10);

if (! (PINC& (1<<PCO))) {

LCD Position(1l,0);PORTB=0x08;LCD WriteCString ("Detektor=4000x");}
if (! (PINC& (1<<PC1l))) {

LCD Position(1l,0);PORTB=0x01;LCD WriteCString("Detektor=400x ");}
if (! (PINC& (1<<PC2))) {

LCD Position(1l,0);PORTB=0x02;LCD WriteCString("Detektor=40x ");}
if (! (PINC& (1<<PC3))) {

LCD Position(1l,0);PORTB=0x04;LCD WriteCString ("Detektor=4x ")}
if (! (PIND& (1<<PD4))) {

LCD Position(0,0);PORTB=0x40;LCD WriteCString ("Posuv=4x");}

if (! (PIND& (1<<PD5))) {

LCD Position(0,0);PORTB=0x20;LCD WriteCString ("Posuv=8x");}

if (! (PIND& (1<<PD6))) {

LCD Position(0,0);PORTB=0x10;LCD WriteCString("Posuv=80x ");}

if (! (PIND& (1<<PD7))) {

LCD Position(0,0);PORTB=0x80;LCD WriteCString("Posuv=400x ");}

if (PIND& (1<<PDO) ) {

LCD Position(0,0);LCD WriteCString("Mereni

");LCD Position(1,0);LCD WriteCString(" "y}
}

return (1);

}
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Priloha 14: Seznam soucastek pro fidici desku

oznaceni hodnota typ provedeni

- rezistory:

R1,R2 1k R1206 1K 1%

R3,R6,R7,R8 470R R1206 470R 1%

-kondenzatory

C1,C2 27pF CKO0805 27P/50V

C3,C5,C14,C15,

C16,C17 100nF CKO0805 100N X7R

Ce6,C7 33pF CKO0805 33P NPO

C4,C8,C9,C10,

C11,C12 10uF CTS 10M/35V D

C13 22uF CTS 22M/35V D

-Civky:

L1 10uH TLEC 24-100K

-integrované obvody:

IC1 ATmega128-16AU

IC3 MAX232CWE

-dalSi prvky:

D2 1N4007 1N4007

Q1 11,059MHz

Q2 32kHz

IC4 7805T 7805-SMT

LED LED-red L-5MM 2MA/R
LED-green L-5SMM 2MA/GW
LED-yellow L-5MM 2MA/Y

-konektory:

X1 ARK 130/2

ISP,JTAG,ADP,ZESIL,

TLAC MLW10G

JP1,JP2,JP3,JP5,

PO, TL,LED,RES S2G80

JP4,JP7,SL1 S1G40

RXTX PSHO2P-03PG
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Priloha 15: Seznam soucastek pro zesilovac

oznaceni hodnota typ provedeni
- rezistory:

R1 910k R1206 910K 5%
R2 100k R1206 100K 1%
R3 10k R1206 10K 1%
R4 820R R1206 820R 1%
R6 200R R1206 200K

R7 330k R1206 330K 5%
R8 68k R1206 68K 5%
R9 6.2k R1206 6K2 5%
R10 200R R1206 200K
R16 2.7k R1206 2K7 5%

-odporoveé trimry:

R5 100R 64Y 100R

R11 1k 64Y 1K
-kondenzatory:

C1,C2,C5,C6 100nF CK1206 100N X7R
-konektory:

SV1,ADP,ADP1 MLW 10G

SL1 PSHO2P-05PG
SL6 PSHO2P-04PG

-integrované obvody:

IC1,IC2 AD823
IC5,IC6 4066 4066 SMD
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Priloha 16: Seznam soucastek pro tlacitka

oznaceni hodnota

typ provedeni

- rezistory:

R1,R2,R3,R4,
R5,R6,R7,R8 10k

-kondenzatory:

C1,C2,C3,C4,
C5,C6,C7,C8 100nF

-konektory:
SVv1

-tlacitka:

S1,S2

R1206 10K 1%

CK1206 100N X7R

MLW 10G

DIL 4x EDG104S
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