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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva revizi a navrhem nové verze elektroniky pro mérici systém
PSI TL 500, urceny ke zkoumani jevu termoluminiscence u fotosystému Il. V praci je
provedeno seznameni s principy a vlastnostmi aktualni podoby mériciho systému a jsou
diskutovany zmény zanesené do jeho nové verze. Je proveden navrh nové digitalni fidici
Casti systému zalozené na platformé Xilinx Zynqg. Pro analogovou méfici Cast je pak
provedena revize zapojeni a do navrhu jsou zaneseny dil¢i zmény.
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ABSTRACT

This thesis deals with revision and design of electronic for measuring system PSI TL 500
which is designed for measurement of thermoluminescence phenomena in photosystem II.
Thesis describes principles and properties of the measuring system in its current form
and changes for the new version are discussed. Digital control part based on Xilinx Zynq
platform is designed. Revision of analog measuring part of system is made and partial
changes are implemented.
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UVOD

Biologie je nepostradatelny védni obor vénujici se prirodé a pomaha nam chapat
zivot kolem nés. Moderni technologie nam poskytuji nové moznosti zkoumani a staly
se tak neoddélitelnou soucasti vsech odvétvi biologie. V této védni discipliné piisobi
i spolecnost Photon Systems Instruments (PSI). Jde o ¢eskou spole¢nost zabyvajici
se predevsim vyvojem a vyrobou profesionalnich laboratornich zatizeni vyuzitelnych
pro védecky vyzkum pravé v oblasti biologie. Béhem vice nez dvacetiletého ptisobeni
spolecnosti se jeji produkty prosadily v globalnim méritku a nasly uplatnéni v mnoha
zemich. Jeji pristroje se pouzivaji napiiklad na vyznamnych univerzitach jako je
Princeton nebo Stanford.

Cilem této prace je provést modernizaci laboratorniho pristroje PSI TL 500. Jde
0 mérici systém urceny k sledovani jevu termoluminiscence u fotosystému I1. Ma byt
proveden navrh nové digitalni fidici ¢asti méficiho systému se zamérem nahrady dnes
jiz zastaralych komponent, zjednoduseni vyroby, zmenseni rozméru, ale predevsim
zavedeni novych funkcionalit a poskytnuti uzivatelsky privétivéjstho prostredi pro
obsluhu. Navrh fidici jednotky s dlirazem na univerzalnost pak umozni jeji budouci
vyuziti i v dalsich produktech. V ramci modernizace ma byt také provedena revize
zapojeni analogové ¢asti mériciho systému za ticelem dosazeni kompatibility s novou
ridici ¢asti, odstranéni drobnych navrhovych chyb, zlepSeni urc¢itych parametri a
zavedeni novych funkcionalit.

Prace je rozdélena do ¢ty kapitol. Prvni kapitola slouzi jako teoreticky ivod k
jevu termoluminiscence a k sezndmeni se souc¢asnou verzi méticiho systému TL 500.
Druha kapitola se zabyva navrhem hardwaru nové verze meétici a fidici ¢asti systému
TL 500. Tteti kapitola se vénuje pouzitym vyvojovym nastrojum a softwaru ridic
jednotky. V posledni ¢étvrté ¢asti je pak uveden realizovany prototyp nové verze

meériciho systému a vysledky jeho testovani.



1 TERMOLUMINISCENCE A JEJI MERENI

Prvni ¢ast kapitoly se vénuje teoretickému tivodu k jevu termoluminiscence a jeho
vyuziti pro zkoumani energetickych tirovni u fotosystému II. Druha ¢ast kapitoly pak
slouzi k seznameni s méficim systémem termoluminiscence PSI TL 500. V zavéru

kapitoly jsou uvedeny pozadavky na navrh nové verze méficiho systému.

1.1 Jev termoluminiscence a fotosystém

Luminiscence je termin pouzivany pro popis emise svételného (nebo obecné elektro-
magnetického) zareni materidlu. Na rozdil od inkandescence neni tato emise zpu-
sobena vlastni nenulovou teplotou daného materidlu (princip zareni ¢erného télesa).
Luminiscence je tedy definovana jako ,prebytek zafeni materialu nad jeho tepel-
nym zarenim®. Luminiscence je vyvolana, pokud odpovidajici materidl absorbuje
mnozstvi energie a dochazi k prechodu atomt nebo molekul do vyssich energetic-
kych stavi, tedy k excitaci. Excitovany stav neni stabilni a dochéazi tak k deexcitaci
atomtl do jejich zakladniho stavu. Béhem deexcitace je uvolnéna energie vyzarena
jako kvantum elektromagnetického zafeni (foton) [2].

Luminiscenci délime dle zptisobu jejiho vyvolani, tedy zptsobem jakym doslo k
excitaci. Pokud je excitace zpusobena absorpei elektromagnetického zafeni (fotonu),
je tento druh luminiscence nazyvan jako fotoluminiscence. Dalsimi druhy luminis-
cence mohou byt napriklad elektroluminiscence (luminiscence vyvoland elektrickym
proudem nebo polem), chemiluminiscence (luminiscence vyvolana chemickou reakef),

radioluminiscence (luminiscence vyvoland pisobenim ionizujiciho zéfeni) apod. [2].

Absorpce Fosforescence
Fluorescence

E()

200 300 400 500 600
A (nm)

Obr. 1.1: Zména vlnové délky fluorescence a fosforence vici absorpci. [1]

Dalsi déleni luminiscence je na fluorescenci a fosforescenci. Oba terminy jsou

obvykle spojovany s fotoluminiscenci, protoze v obou pripadech dochazi k excitaci



absorpci fotonu. Rozdil je v dobé zivota atomu v excitovaném stavu. V pripadé flu-
orescence dochézi k emisi fotonu v éasovém intervalu mensim nez 1075 s po excitaci.
V piipadé fosforescence muze byt tento interval v fadu sekund az minut [1]. Pro
fluorescenci i fosforescenci je typicky spektralni posun oproti absorbovanému zareni
zpusobeny energetickymi ztratami. Emitované zareni ma tak mensi energii a delsi

vlnovou délku nez zareni absorbované. Situace je zndzornéna na obrazku 1.1.

1.1.1 Termoluminiscence

Termoluminiscence je luminiscence, jejimz stimulatorem je tepelna energie. Pod-
statné je, ze tepelnd energie samotna nevyvolava excitujici ucinek, ten je vyvolan
predchozi absorpci energie, napriklad formou svételného nebo ionizujicitho zareni.
Presnéjsi oznaceni jevu je ,tepelné stimulovana luminiscence®, pojem termolumi-
niscence se vSak v praxi vzil. Pokud dojde k excitaci za dostatecné nizké teploty,
jsou excitujici elektrony ,uvéznény“ do elektronovych pasti v zakazaném pasu. K
uvolnéni elektronti dojde az v pripadé dodani tepelné energie. Pti deexcitaci je ener-
gie uvolnéna opét formou elektromagnetického zafeni (fotonu) [5].

Pti pozorovani jevu termoluminiscence je zkoumany materidl linearné zahtivan a
soucasné je mérena svetelna intenzita emitovana materialem. Béhem ohtevu svételna
intenzita roste, az dosahne pri urcité teploté svého maxima, které odpovida ak-
tivacni energii. Nasleduje pokles intenzity vlivem vycerpani zasoby zachycenych
elektronti. Zavislost svételné intenzity na teploté je nazyvana termoluminiscenc¢ni
kiivkou. Casto existuje vice nez jeden typ zachytnych hladin, proto miize mit ter-
moluminiscen¢ni kiivka nékolik maxim [4].

Termoluminiscence najde nékolik praktickych uplatnéni, jednim z nich je napti-
klad termoluminiscen¢ni datovani, které vyuzivaji zejména archeologové pro urceni
stari nalezenych vzorku keramiky, stavebnich materiali, skla, porcelanu apod. Arche-
ologické vzorky ulozené v zemi desitky az desetitisice let jsou permanentné vystaveny
prirodnim zdrojim ionizujictho zareni. Jde predevsim o zafeni radionuklidi ob-
sazenych v okoli vzorku nebo ve vzorku samém. Ionizujici zafeni mé excitujici ic¢inek
a dochazi k postupnému hromadéni elektronii v elektronovych pastech. Mnozstvi
nahromadénych elektront je tedy imérné staii vzorku. Dilezitym predpokladem je,
ze zkoumany vzorek byl pri své vyrobé prudce zahrat (vypalen). Byla tak vyvolana
termoluminiscence a doslo k rekombinaci dfive nahromadénych elektronti v pouzitém
materidlu, ¢imz doslo k ,¢casovému vynulovani“ vzorku.

Pri urcovani stari je zmétena termoluminiscencni kiivka archeologického vzorku.
Déle je mérena termoluminiscenc¢ni kiivka vzorku po jeho vystaveni znamé davce
ionizujiciho zafeni. Tak je zjisténa tzv. ,,davkova zavislost“ vzorku vyjadiujici zmény

tvaru termoluminiscencni kiivky v zavislosti na mnozstvi absorbované davky zareni.



Zaroven jsou zkoumany parametry ionizujiciho zareni v misté nalezu vzorku. Ze
zjisténych informaci 1ze nésledné urcit stari archeologického vzorku s presnosti az
+ 5% [4].

Dalsim prikladem vyuziti termoluminiscence je termoluminiscencéni dozimetrie.
Princip je obdobny s termoluminiscencnim datovanim, kdy je excitujici i¢inek vyvolan
absorpci ionizujiciho zareni. Vhodna latka je po urcitou dobu vystavena ptisobeni
ionizujictho zareni. Svételna intenzita pri nasledném vyvoldni termoluminiscence je

pak imérna davce absorbovaného ionizujiciho zareni.

1.1.2 Vyznam jevu termoluminiscence u fotosystému

Termoluminiscence najde uplatnéni také v oblasti biologie. Zde se vyuziva pro zkou-
méani energetickych struktur u fotosystému IT (PSII). Pti osvitu fotosyntetického
vzorku dochézi v reakénich centrech PSII k separaci naboje a k akumulaci radikal-
nich paria, ¢imz je uchovana absorbovana svételna energie. Naslednym linedrnim
ohfevem vzorku dochazi k rekombinaci radikdlnich part a absorbovana energie je
uvolnovana formou svételného zareni. Tvar termoluminiscencéni kiivky charakteri-
zuje zkoumany fotosynteticky vzorek. Pravdépodobnost rekombinace (tedy i inten-
zity svételného zareni) roste exponencialné s teplotou. Zasoba akumulované energie
(elektronti) je vSak kone¢nd a termoluminiscencni kfivka dosdhne pii urcité teploté
svého maxima. Pozice maxima je imérna aktivacni energii a je vyuzita pro pritazeni
k urc¢itému termoluminiscenénimu pasu. Termoluminiscencni pasy jsou definovany
pres Siroké spektrum pozorovanych teplot a poskytuji informaci o stabilité radikal-
nich part a o funkci reakénich center PSII. Informace mohou slouzit napriklad k
monitorovani vlivu raznych biotickych a abiotickych stresovych faktori prostredi,
zkoumén{ u¢inki herbicidi nebo pro detekce genetickych modifikact [6]. Na obr. 1.2|
je ilustrace jevu termoluminiscence u PSII, kde je zndzornéna zména termoluminis-

cencniho pasu jako nasledek pouziti herbicidu (DCMU).
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Obr. 1.2: Grafické znazornéni jevu termoluminiscence u fotosystému. [7]
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Pro osvit fotosyntetického vzorku se typicky vyuziva tzv. zdroje aktinického
svetla, nebo zdroje saturac¢nich svételnych pulsti. Zdroj aktinického svétla ma charak-
ter kontinualniho osvitu o intenzité v fadu desitek az tisictt pwmol- m=2-s~1. Zdroje
saturacnich svételnych pulst maji charakter kratkych svételnych zableski, s dobou
trvani od jednotek az po stovky us. Svételné zablesky dosahuji vysokych hodnot

2. 571, Rozsah pozorovanych teplot

svetelné intenzity, typicky az statisict umol-m~
se muze pohybovat v rozmezi od —180°C do 4+200°C, vétsina termoluminiscenc¢nich

pasem se vSak nachdazi v intervalu od —20°C do +60°C.
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Obr. 1.3: Zmérena termoluminiscencni krivka rasy z rodu Chlorella.

Na obrdzku [1.3 je zndzornéna zméfend termoluminiscencni kiivka fasy z rodu
Chlorella. Vzorek podchlazeny na teplotu —20°C byl vystaven jednomu svételnému
satura¢nimu pulsu o intenzité pfiblizné 150 000 gmol- m=2- s~ s dobou trvani 150 us.
Nésledoval linedrni ohfev se strmosti 1°C/s az na teplotu +70°C. Vysledkem je
zavislost relativni hodnoty svételné intenzity na teploté vzorku. Z prubéhu je patrné

maximum pfi teploté +40°C.



1.2 Meérici systém termoluminiscence PSI TL 500

Meétici systém PSI TL 500 je laboratorni ptistroj spolecnosti PSI (Photon Systems
Instruments) uréeny pro méreni jevu termoluminiscence u fotosystému. Méfici sys-
tém se sklad4 ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢asti je fidici jednotka (control unit, déle
jen CU) a je znézornéna na obr. @ vlevo. CU zahrnuje napajeni, potfebnou ridici
elektroniku a predni panel, ktery informuje uzivatele o stavu probihajiciho méreni.

Druhou ¢&sti systému je mérici jednotka (measuring unit, dale jen MU), kterd je
propojena s CU a jeji podoba je zndzornéna na obr. 1.4 uprostied. Zkoumany vzorek
se vklada do MU, kde je udrzovana jeho teplota dle prednastaveného teplotniho
profilu. Vzorek muze byt vystaven tc¢inkim aktinického nebo satura¢niho svételného
zdroje, oba svételné zdroje jsou soucasti MU. Intenzita vzorkem emitovaného svétla
je v. MU méfena pomoci fotonasobic¢e a digitalizovana data jsou vycitana pomoci

CU.

Obr. 1.4: Mérici systém termoluminiscence PSI TL 500. [8]

Soustava je Fizena prostrednictvim programu FluorWin z uzivatelského PC s
opera¢nim systémem Windows. Uzivatelsky PC komunikuje s CU pomoci rozhrani
RS232 nebo USB.

FluorWin je univerzalni program, ktery vyuzivaji i dalsi produkty spole¢nosti
PSI. Uzivatel si pomoci programu FluorWin nadefinuje protokol popisujici cely
pribéh méfeni. Speciadlné pro tvorbu protokoli je vyuzivan spolecnosti PSI vyv-
inuty programovaci jazyk. Definice pribéhu méteni spoc¢iva v nastaveni parametrii
meéreni, jako je teplota vzorku na zacatku a na konci méreni, strmost zmény teploty,
zisk detektoru, intenzity svételnych zdroji apod. Dale si uzivatel urci presné casové
znacky jednotlivych udalosti. Naptiklad v jaky ¢as bude aktivovan zdroj saturac¢niho
aktinického svétla, jak dlouho bude zablesk saturacniho svétla trvat, nebo kolikrat
se mé zablesk opakovat. Casové znacky lze nastavovat s jemnjym rozlisenim 100 ns.
Velkou prednosti tohoto feseni je univerzalnost, kdy je mozné bez omezeni definovat

libovolné parametry a udalosti v libovolnych okamzicich.
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Na Vypisum je nazorna ukazka casti takového protokolu [9]. Protokoly je mozné

vytvaret i pomoci privodce (wizard).

Vypis 1.1: Ukazka ¢asti méticiho protokolu pro termoluminiscenci.

;% SETTING LIGHT DURATION otk ok sk ok sk ok s ok
MeasuringFlash=2.5us

ActinicFlash=200us

sxxxk SETTING LIGHT INTESITY  stokokoskokoskokokoskox
M_ Voltage=0Num

F_ Voltage=8Num

A_Voltage=10Num

sxxk % SETTING LIGHT ON THE TIME SCALEsxx
FlashesNum = 30Num

Flash Time = 1s

actinic_light_duration = 50s

piokoksk TEMP SETTINGS skt sk sk sk sk sk sk skt sk sk ok sk ok osk ok ok
cooling_time_1 = 10s

cooling_ temperature_1 = 0

end_temp = 20Num+5Num

k%% MEASUREMENT PERIODE stk s sk sk ok s sk sk ok ok
periode = 100ms ;Sample period

Uzivatelem definovany protokol je nasledné programem zkompilovan. Pti kom-
pilaci je kontrolovano dodrzeni syntaxe a dodrzeni dovolenych rozsahti nastavenych
hodnot. Zkompilovany protokol je nasledné odeslan do CU a je zahajeno méreni. Po
skonceni méteni jsou z CU naméfend data nahrana do PC a uzivateli jsou prezen-
tovany ve FluorWin jako métfena intenzita svétla v zavislosti na case nebo na teploté

vzorku.

1.2.1 Dostupné konfigurace a parametry

Pristroj je nabizen ve trech zakladnich variantach podle dosazitelného teplotniho
rozsahu méreného vzorku. Verze LT (low temperature) je uréena pro teplotni rozsah
od —90°C do 4+70°C, verze ST (standard temperature) od —25°C do +70°C a verze
HT (high temperature) od —15°C do +170°C.




Kromé jednotek CU a MU je soucasti mériciho systému TL 500 také vodni
chladici jednotka (water cooling unit, dale jen WCU). Smyslem WCU je uzavieni
cirkulacniho okruhu chladici kapaliny s jednotkou MU. Vice o principu funkce MU
v sekei[2.3l WCU je autonomni jednotka udrzujici pfednastavenou teplotu chladici
kapaliny. Teplota kapaliny se nastavuje ru¢né primo na jednotce WCU. Pomoci CU
je pak pouze spinano cirkulac¢ni ¢erpadlo, které je soucasti WCU.

LT varianta systému TL 500 je dale rozsitena o chladici jednotku tekutého dusiku
(liquid nitrogen cooling unit, déle jen LNCU). LNCU je Dewarova nddoba naplnénd
tekutym dusikem. Tekuty dusik je priveden do MU, kde je diky jeho odparovani
mozné dosdhnout velmi nizkych teplot vzorku. Prisun tekutého dusiku je regulovan
pomoci elektronicky spinatelného ventilu, ktery je fizen pomoci CU. LNCU i WCU

jsou znézornény na obrazku 1.5

Phstzn
Systoms .

Instruments

Obr. 1.5: Vodni chladici jednotka AC-625 (vlevo) a jednotka tekutého dusiku
(vpravo).

Aby bylo u HT varianty mozné dosdhnout vysokych teplot, je MU vybavena pii-
davnou topnou jednotkou (additional heating unit, dale jen AHU). AHU se sklada
z odporovych topnych elementi napdjenych a fizenych pomoci CU. AHU je zabu-
dovana primo v MU a je jeji neoddélitelnou soucésti.

Na obréazku 1.6 je ndzorné zapojeni jednotlivych ¢asti méficiho systému TL 500
pro LT, ST a HT verzi.

VsSechny tri varianty systému TL 500 jsou standardné vybaveny zdroji aktinic-
kého a pulsniho saturacniho svétla. Zdroj saturacnich svételnych pulstt miize ptisobit
na vzorek vysokou intenzitou az 90 000 pmol-m=2-s~1. Maximdln{ trvan{ saturac-

niho pulsu je omezeno na 150 ps. Aktinicky svételny zdroj dosahuje nizsich svétel-
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Obr. 1.6: Blokové znézornéni zapojeni systému TL 500 pro ST verzi (vpravo dole),
LT verzi (nahofe) a HT verzi (vlevo dole). [§]

nych intenzit, maximalné 1 500 wmol- m=2- 571, avsak doba piisobeni tohoto zdroje
neni omezena. Intenzity obou svételnych zdroji jsou nastavitelné pomoci méticiho

protokolu a jejich spektralni maximum se pohybuje okolo 627 nm.

vvvvvv

1.2.2 Provedeni mérici jednotky

Meéfici jednotka (MU) je tvofena ze dvou ¢asti, kde horni ¢ést je uchycena na po-
hyblivém pantu a je odklopitelna. V horni odklopitelné ¢asti MU je umisténa ridici
elektronika, fotonasobic, svételné zdroje, optické cocky fotondsobice a optické cocky
svételnych zdroji. Ve spodni ¢asti MU je pak umistén termoregulator a pozlacend
kruhova mérici ploska pro umisténi vzorku. Podoba MU je znazornéna na obrazku
1.7

Termoregulator ve spodni ¢asti MU je tvofen Peltierovym clankem. K horni
strané Peltierova ¢lanku je uchycena pozlacend mértici ploska tak, aby mezi horni
stranou Peltierova ¢lanku a métici ploskou byl co nejmensi termélni odpor. Ke
spodni strané Peltierova ¢lanku je uchycen tepelny vymeénik, ktery je hadickami
propojen s jednotkou WCU, uzaviraji tak spolu cirkula¢ni okruh chladici kapaliny.

Na spodni i horni strané Peltierova ¢lanku je pro tcel méteni teploty umistén ter-



Tab. 1.1: Souhrn zékladnich parametri systému TL 500. [8]

Dosazitelny teplotni rozsah mérenti:

LT verze —90°C az +70°C

ST verze —25°C az +70°C

HT verze —15°C az +170°C
Linearni zména teploty vzorku:

ST a HT verze 0,1°C- st az 2°C-s7!
LT verze 0,1°C-s7taz 1°C-s7!
Maximalni intenzita aktinického svételného zdroje. 1 500 pmol-m=2- s~
Maximalni intenzita satura¢niho svételného zdroje. 90 000 pmol-m=2. st

Maximalni doba trvani svételného saturacniho pulsu. | 150 ps

Spektralni maximum aktinickych svételnych zdroja. | 627 nm

Minimélni vzorkovaci perioda vystupniho
L L e 100 ms
signalu z fotonasobice.

Spektralni odezva fotonasobice. 300 az 900 nm

Obr. 1.7: Nahled na méf¥ici jednotku systému TL 500. [9]

mistor. Termistory i Peltieriv ¢lanek jsou pripojeny k CU, kde je pomoci PWM
horni strana c¢lanku regulovana na pozadovanou teplotu vzorku. Zatimco termis-
tor na horni strané ¢lanku poskytuje informaci o aktudlni teploté vzorku, termis-
tor na spodni strané slouzi pro kontrolu diference teploty mezi obéma stranami
Peltierova c¢lanku. CU spina cirkulac¢ni cerpadlo na WCU a udrzuje tak tepelnou
diferenci v prijatelnych mezich. V pripadé HT verze jsou ke spodni ¢asti Peltierova
clanku uchycena odporova topna télesa, ktera snizuji tepelnou diferenci pri vysokych
teplotach vzorku a umoznuji tak dosahnout vysokych teplot vzorku. V pripadé LT

verze je na spodni ¢ast Peltierova ¢lanku priveden tekuty dusik, jenz odparovanim
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snizuje diferenci teplot a umoznuje tak dosazeni nizkych teplot horni ¢asti clanku.

Obr. 1.8: Rez méfici jednotkou - fotonasobi¢ (1), termoregulator (2), optika fotona-
sobice (3), clona fotonasobice (4), LED (5), méfici ploska (6). [9]

Pro detekci svétla emitovaného vzorkem slouzi fotonasobi¢ se soustavou optic-
kych cocek, umistény v horni odklopné ¢asti MU. Jako ochrana fotonasobice je
pouzita opticka clona nachazejici se pred vstupem fotonasobice. Clona je otevirana
elektromagnetem a chrani fotonasobic proti prebuzeni pri aktivaci saturacniho svétel-
ného zdroje nebo pred okolnim svétlem pri odklopeni horni ¢asti hlavy. Odklopeni
hlavy je detekovano magnetickym spinacem. Veskera elektronika MU je umisténa v
prostoru kolem fotonasobice.

Zdroje aktinickych svétel jsou tvoreny vykonovymi LED diodami. LED diody
jsou umistény v kruhovém prstenci kolem tsti fotonasobice pod thlem
45° vici méfici plosce a jsou doplnény optickymi ¢ockami. Na obrézku[1.8] je zné-

zornén Tez mérici jednotkou, zde je patrné usporadani zminénych prvk.

1.2.3 Provedeni ridici jednotky

Jadrem fidici jednotky (CU) je zékladova deska s dvojici CPLD z rodiny XC9500
od vyrobce Xilinx. Deska je dale doplnéna o paméti typu SRAM. Pamét slouzi pro
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nahrani zkompilovaného protokolu programem FluorWin a pro ukladdani namérenych
dat pred odeslanim zpét do PC. Soucasti CU je déle elektronika termoregulatoru,
ktera ze ziskanych tdaji o teploté prostfednictvim termistortt umisténych v MU
generuje PWM signal pro Peltiertiv ¢lanek a reguluje teplotu vzorku na pozadovanou
hodnotu. V pripadé HT varianty spina termoregulator také jednotku AHU (topna
odporova télesa) a v pripadé LT varianty spind jednotku LNCU (ventil tekutého
dusiku).

Obr. 1.9: Predni panel (nahore) a zadni panel (dole) fidici jednotky. Konektory
RS232 (1), MU - datové signaly (2), MU - termistory (3), WCU (4), MU - napajeni
(5), MU - Peltieruv ¢lanek a AHU (6), LNCU (7), sitové napajeni (8). [9]

Na obrazku 1.9 je znazornén predni a zadni panel CU. Pfedni panel poskytuje
informaci o nastavenych intenzitach svételnych zdroju a jejich aktivité (u termo-
luminiscence jsou vyuzity pouze dva z péti indikovanych svételnych zdrojui). Déle
je k dispozici displej termoregulatoru, kde je zobrazovana aktualni teplota vzorku.
Termoregulator lze vyuzivat i samostatné, kdy udrzuje manualné prednastavenou
teplotu vzorku i bez tcasti méticiho protokolu. Z popisu konektorti na obrazku
je ztejmé, ze provedeni CU je univerzalni a bez rozdilu se pouziva pro LT, ST i HT
variantu systému termoluminiscence. Jednotlivé varianty se 1isi odliSnym firmwarem,

ktery je specificky pro kazdou variantu.
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1.2.4 Nedostatky soucasné verze systému TL 500

Soucasna podoba systému TL 500 vychéazi ze starsiho systému termoluminiscence
TL 200. Podoba puvodniho systému je zndzornéna na obrdzku [1.10. Z obrazku je
patrné, ze systém byl tvoren celkem c¢tyfmi jednotkami. Nevyhodou tohoto feSeni
bylo velké mnozstvi konektor a potrebnych kabelt pro vzajemné propojeni. Zapo-
jeni a obsluha takového systému byla pro uzivatele slozita. Pro zvyseni uzivatelského

komfortu byl proto vytvoren systém TL 500.

Obr. 1.10: Pavodni méfici systém termoluminiscence TL 200. [9]

Navrh systému TL 500 spocival v integraci elektroniky dil¢ich ¢asti systému
TL 200 do jediné skiiné kontrolni jednotky. Po integraci elektroniky do CU ovsem
nastaly problémy s rusenim datové komunikace mezi jednotlivymi ¢astmi. Problémy
byly zptsobeny vznikem rusivych proudovych smycek kvili nevhodnému propo-
jeni spolecnych zemnicich signalovych a silovych napéjecich vodi¢i. Pro odstranéni
problému proto musel byt navrzen galvanicky oddélovac¢ vnitini datové komunikace
CU. Ve vysledku je v CU obsazeno celkem 7 samostatnych desek plosnych spoji
(DPS). Svou vlastni DPS ma zakladova deska s CPLD, fidici deska termoregulatoru,
vykonova deska termoreguladtoru, mérici deska teploty termoreguldtoru, galvanicky
izolator a dva panely s indika¢nimi LED prvky. Velky pocet DPS komplikuje vyrobu
a vysledné rozméry CU jsou pomérné velké. Dalsim neduhem je zastaralost nék-
terych pouzitych soucastek. Problém predstavuji predevsim pouzitd CPLD z rodiny
X(C9500, kterd jsou jiz tézce dostupna.

S problémy se potykala také MU, kdy u nékterych vyrobenych kust dochéazelo
k rozkmitavani svételného aktinického zdroje. Nevhodné usporadani DPS s velkym

mnozstvim konektort ve stisnéném prostoru MU navic komplikuje vyrobu. Intenzita
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svételného saturacniho zdroje neni pro vSechny aplikace zcela dostacujici a zdrojem
vyuzivané vykonové LED diody Philips LXHL-PDO09 nejsou k dostani. Naopak od
zdroje aktinického svétla jsou pro nékteré aplikace vyzadovany relativné slabé inten-
zity a zdroj neumoznuje presné nastaveni dostatecné nizkych svételnych intenzit. U
HT varianty dochazi vlivem vysokych teplot k rychlejsi degradaci Peltierova ¢lanku a
po dlouhodobém pouzivani byla u nékterych vyrobenych kusii nutna jeho vymeéna.
LT varianta se zase potykala s problémem dotésnéni prostoru Peltierova c¢lanku
pro chlazeni dusikem. Vlivem nizké teploty dusiku a tepelného rozpinani materialu
dochazelo k tniktim dusiku v nechténych mistech.

Zminéné nedostatky a podnéty byly motivaci pro navrh nové verze systému TL
500.

1.2.5 Pozadavky na navrh nové verze systému TL 500

Zakladni pozadavky na navrh nové verze mériciho systému TL 500 jsou shrnuty do

nasledujicich bod:

« Navrhnout zékladovou desku pro CU s vyuzitim SOM (System On Module)
MicroZed. Pti navrhu klast diraz na univerzalnost pro budouci vyuziti i v
jinych produktech.

o Navrhnout nové rozhrani pro propojeni MU s CU, které umozni vyssi datovou
propustnost a umozni slouceni napajecich a datovych vodi¢ti do jednoho ka-
belu.

o Vybrat a zaclenit do CU vhodny 7" LCD displej s dotykovym ovladanim,
zmensit rozmery CU.

o Provést revizi elektroniky MU, redukovat pocet DPS a konektort.

» Pridat do MU monitorovaci prvky pro ucely autodiagnostiky pfi vyrobé a pri-
padném servisu. Implementovat nevolatilni pamét pro uchovavani kalibracnich
konstant.

o Zvysit intenzitu saturacniho svételného zdroje ze souc¢asnych
90 000 pmol-m=2- 571 na 250 000 pmol- m=2-s71.

o Zvysit dynamicky rozsah aktinického svételného zdroje tak, aby byla intenzita
nastavitelna v rozsahu alespoii od 10 pmol-m=2- s~ do 1 500 pmol-m=2-s71.

o Nahrazeni Peltierova ¢lanku u HT a LT varianty odporovymi topnymi ele-

menty.

Nova verze prinese kromé odstranéni nedostatkii ze soucasné verze, zmenseni rozmeéri
a zjednoduseni vyroby také znatelné inovace. Pozadovany SOC MicroZed zalozeny
na platformé Xilinx Zynq v kombinaci s opera¢nim systémem Linux nabizi nespocet

novych moznosti pri vyvoji a umozni slouceni funkcionalit vice samostatnych c¢asti

14



CU na jedinou DPS zakladové desky. LCD displej s dotykovym ovladani poskytne
uzivatelsky privétiveéjsi prostiedi pro obsluhu. Na displeji bude prezentovan pribéh
i vysledky méteni s moznosti ulozeni vysledkii na USB. Zarizeni tak bude schopno
pracovat autonomné bez nutnosti pripojeni k PC. Nova CU nebude vyuzitelnéd jen
pro meérici systém termoluminiscence. Do budoucna se pocita s vyuzitim CU i pro
dalsi produkty. Za timto ucelem ma byt definované nové rozhrani pro pripojeni MU,
které bude kompatibilni i s budoucimi produkty.

Néaplni této prace ma byt predevsim provedeni zminénych HW zmén a jejich
otestovani na realizovaném prototypu. Zamérem prace neni vytvoreni finalni podoby
SW pro CU, ale realizace testovaci verze SW bez grafického uzivatelského rozhrani
a s omezenymi funkcionalitami primarné za icelem ovéreni funkénosti realizovanych
HW zmén.
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2 NAVRH NOVE VERZE MERICIHO SYSTEMU

Nasledujici kapitola se zabyva ndvrhem a tipravami pro novou verzi méticiho systému

termoluminiscence PSI TL 500.

= | o [ Méfici jednotka (MU)
LNCU : LCD ull = ull
(jednotka dusiku) (propojeni CU s MU) (propojeni CU s MU)|

Horni cast MU
fotonasobic

Spodni ¢ast MU

—

Ridici jednotka

[m (C U ) Termoregulator | Termoregulator B lat
= weu (méreni teploty) | (méreni teploty) el ey
(jednotka chlazeni) I T
Termoregulator « | Termoregulator
(regulace teploty) 1 (regulace teploty)

—‘ USB H Ethernet }—) b
- n ]

i n

—

—

Obr. 2.1: Blokové schéma zapojeni nové verze systému PSI TL 500.

Na obrazku|2.1]je na tivod blokové zndzornéno fyzické zapojeni nové verze méficiho
systému. Prvni ¢ast kapitoly m se zabyva navrhem rozhrani UII, které slouzi pro
vzajemné propojeni a komunikaci mezi ridici a méfici jednotkou. Druhé c¢ast kapi-
toly se zabyva navrhem a tpravami ridici jednotky @) a posledni cast kapitoly se
vénuje ipravdm méfic jednotky (2.3).

Yve ,

2.1 Rozhrani UII pro propojeni mérici a kontrolni

jednotky

P1i ndvrhu muselo byt v prvni fadé definovano vhodné rozhrani pro vzajemné propo-
jeni a prenos informaci mezi CU a MU. Toto rozhrani je dale popisovano pod oz-
nacenim UII (Universal Interconnecting Interface). Pti navrhu byl kladen diraz na
univerzalnost, cilem bylo, aby stejné rozhrani mohly v budoucnu vyuzivat i dalsi
produkty.

UII zahrnuje napajeni, I2C sbérnici, sériovy kanal pro vycitani dat z AD prevod-
niku a Sest spoustécich (trigrovacich) signali. Pro tucely UII byl vybran stinény kabel
od vyrobce Igus pod oznacenim CF111-020-D. Kabel obsahuje 3 kroucené pary, 8
signalovych vodi¢u a dva zesilené napéjeci vodice [10]. V tabulce m je znazornéno
a popsano vyuziti jednotlivych signdlt UlI v pripadé termoluminiscence. Jednotlivé

casti UII jsou pak déale popsany samostatné.
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Tab. 2.1: Popis signali UlI a jejich vyuziti u systému termoluminiscence.

S o - Vstup / vystup (z Logicky oy .
Signal Ull Vyuziti u termoluminiscence pohledu CU) SAraET Vyuzité vodice kabelu
ADC_SDOUT+
ADC_SDOUT- Sériové rozhrani - vy¢itani hodnot z
sficiho ADC Vstup
ADC_SCLK+ mericino : M-LVDS 3x krouceny par o priifez
ADC SCLK- VOdiéCI 0,14 mm?
ADC_/CNVST+ Synchronizace ADC — zahéjeni W
konverze. ystup
ADC_/CNVST-
CU_I2C_SDA 12C ) i
CU_I2C_SCL
CU_IN/OUTO Detekce zavieni MU. Vstup
IN T1 Preruseni i iho ADC. V oy
CU_| ;OU rervu,sem’zlmomftorov:amb?v C ’stup 8x vodi¢ priifezu 0,14 mm?
CU_IN/OUT2 Rizeni clony fotonasobice. Vystup 5V CMOS
CU_OuUTO0 Spinani satura¢niho zdroje svétla Vystup
CU_OuT1 Spinani aktinického zdroj svétla 1. Vystup
CU_OuUT2 Spinani aktinického zdroj svétla 2. Vystup
GND Spole€ny zemnici vodic. - - 2% vodic o prifezu 0,5 mm?
VCC Napajeni 15V /1,5 A pro MU. - -

Hlavnimi prinosy oproti puvodnimu propojeni MU s CU je slouceni datovych a
napéjecich vodi¢t do jednoho kabelu. Druhou vyraznou zménou je pouziti diferen-
cialniho standardu pro prenos dat sériového kanalu z AD prevodniku pro dosazeni

vyssi spolehlivosti a propustnosti.

2.1.1 1I2C sbérnice

Soucasti UII je 12C sbérnice slouzici primarné pro konfiguraci MU. V pripadé MU
u systému termoluminiscence jsou na [2C sbérnici pripojeny napiiklad DA prevod-
niky nastavujici intenzity svételnych zdroji nebo nastavujici napajeci napéti pro
fotondsobi¢ (vice informaci o ndvrhu MU v sekei 2.3). Na I12C sbérnici je také v
MU ptipojena pamét EEPROM, kde jsou ulozeny informace identifikujici MU a
kalibra¢ni konstanty specifické pro konkrétni MU.

Pro zvyseni odolnosti 12C sbérnice viici ruseni pri prenosu pres kabel je vyuzivan
integrovany obvod P82B96 od vyrobce NXP [11]. P82B96 umoznuje pouzit pro
prenos pres kabel nizké hodnoty pull-up rezistort a zaroven posouva logické tirovné
z 3,3 V na 5 V. Tim je zarucena spolehlivost 12C sbérnice i v kombinaci s nékolik
metri dlouhym kabelem. Komunikace po 12C sbhérnici je provozovana na kmitoc¢tu
100 kHz.

Na obrazku je znazornéno zapojeni 10 P82B96 na strané CU, v pripadé
MU je zapojeni shodné. Celkova hodnota pull-up rezistorti pro c¢ast 12C sbérnice
vedené pres kabel je 320 (). Tato hodnota je tvorena paralelni kombinaci pull-up

rezistort 1 k2 na strané CU a 470 2 na strané MU. Hodnota pull-up rezistort je
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Obr. 2.2: Schematické zapojeni 12C pro UIL.

zvolena asymetricky kvili moznosti detekce udélosti, kdy je uzivatelem MU fyzicky
pripojena k CU. Pro ucely detekce ptripojeni MU slouzi i dioda D21, ktera plni svou
funkci pouze na strané MU a u CU nemusi byt osazena. Princip detekce pripojeni
MU je popsdn v podkapitole 2.1.4. Diody D17 a D18 jsou pouZity na doporuceni
vyrobce jako pridavna ochrana pro potlaceni pripadnych napétovych zakmitua [11].
Pro zvyseni odolnosti vici ESD je pouzit ochranny integrovany obvod TPD4E1U06

(D19), ktery je zaroven pouzit pro ochranu u vsech signalu UII.

2.1.2 Sériovy kanal

UII dale obsahuje sériové rozhrani slouzici pro synchronizaci a vycitani dat z AD
prevodniku. V pripadé termoluminiscence je to AD prevodnik konvertujici analogovy
signal fotonasobice. Pouzity AD prevodnik pracuje v rezimu master a je zdrojem
hodinového signalu komunikace (signdl SCK) o kmitoc¢tu az 20 MHz. V puvodnim
reseni se vyuzivalo pro sériové rozhrani 5 V CMOS standard. Z divodu spolehlivosti
mohla byt provozovana komunikace pres 1,5 m dlouhy kabel maximalné na kmitoc¢tu
5 MHz a nebylo tak mozné plné vyuzit rychlost AD prevodniku.

Pro ptenos signalt sériového kanélu pres kabel je proto nové pouzit standard M-
LVDS (multipoint low voltage differential signaling). M-LVDS podobné jako LVDS
vyuziva pro prenos diferenéni par buzeny proudovymi zdroji. Na rozdil od LVDS
vyuziva M-LVDS terminaci na obou stranach vedeni a pracuje s diferen¢nim napétim
540 mV (u LVDS je to 350 mV). M-LVDS je urceno pro vicebodové komunikace nebo
jako alternativa LVDS v prostfedi s vét$im rusenim [13]. Vétsi ruSeni je v tomto

pripadé zpusobeno tim, ze kroucené diferencéni pary M-LVDS jsou vedeny kabelem
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spolecné s dalsimi nediferencialnimi (single ended) signaly.
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Obr. 2.3: Schéma zapojeni M-LVDS rozhrani UII.

Na obrazku|2.3|je schematicky zndzornéno zapojeni M-LVDS sériového rozhrani
UII na strané CU. Pouzity 10 SN65MLVD202A slouzi k prevodu signalu stan-
dardu 3,3 V CMOS na standard M-LVDS a obsahuje v jednom pouzdre pftiji-
mac i vysila¢ [16]. Pro MU je zapojeni obdobné, pouze je smér komunikace ori-
entovan opa¢nym smeérem. Na strané CU je navic vyuzivan signal pro prepnuti vys-
tupu SN6OMLVD202A do stavu vysoké impedance v pripadé, ze je dany UII kandl
nevyuzivan.

Parazitni kapacitni a induktivni vazba diferencnich part s ostatnimi signaly
vytvari souhlasnou slozku ruseni na diferenc¢nich parech. Pro eliminaci vlivii souhlas-
ného (common mode) ruseni je pouzita metoda terminace s vyvedenym stfedovym
kapacitorem [12]. Kapacitor tvoii se zakoncovacimi rezistory symetricky RC ¢lanek
a napomahd tak k odfiltrovani souhlasné slozky ruseni. U SN65MLVD202A je navic
vyssi odolnost viici souhlasné slozce ruseni dosazena zvysenym dovolenym rozsahem
souhlasného napéti od -1 V do 3,3 V (u LVDS bézné pouze 0,2 V az 2,2 V).

2.1.3 Trigrovaci signaly

Posledni soucésti UII je 6 spoustécich (trigrovacich) signali. Jde o 6 vodi¢u vyuzi-

vajicich 5 V. CMOS standard. T¥i signaly jsou vystupni (z pohledu CU) a u zbylych
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trech signali Ize smér urcéit programove. Trigrovaci signaly jsou primarné urceny pro

fizeni casové kritickych udélosti, jako je napriklad spinani satura¢niho zdroje svétla v

pripadé termoluminiscence. Trigrovaci signaly musi zaruc¢it presnost casovani v radu

stovek az desitek ns, proto neni mozné tyto signaly nahradit napriklad expanderem.

Pouvziti diferencialniho M-LVDS by sice umoznilo jesté presnéjsi casovani, ale zaroven

by bylo potreba velké mnozstvi vodi¢t (12 namisto 6). Proto byl jako kompromis
zvolen 5 V CMOS standard.
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Obr. 2.4: Schéma zapojeni budict trigrovacich signala.

Ull konektor

Na obrazku [2.4] je zndzornéno schéma zapojeni budicu trigrovacich signdli na
strané CU. Pro tyto 1cely jsou pouzity integrované obvody SN74LVC1T45 [14] a
SNT74LVC8T245 [15], které umoznuji posun logickych trovni na 5 V.

2.1.4 Proces detekce a inicializace MU

Pomoci UII je mozné automaticky detekovat pripojeni MU k CU. Proces detekce a

inicializace MU je nasledujici:

1. Pripojeni MU je detekovano pomoci nizké logické tirovné na vodici SDA sbér-

nice [2C. V nezapojeném stavu drzi pull-up rezistory na 12C vysokou logickou

troven. V MU je zapojena na signdlu SDA ochranna (clamp) dioda vuci napé-

jeni. MU neni pri pripojeni k CU napéjena, proto je ochrannou diodou stazeno
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napéti na SDA vodici na nizkou logickou troven. Pri detekei této udalosti je v
CU vyvolano preruseni a je sepnuto napajeci napéti 15 V pro MU. Po sepnuti
napajeni pro MU je signal SDA opét uvolnén do vysoké drovné a je mozné
navazat komunikaci po 12C sbérnici.

2. Druhou ¢asti je identifikace MU. Po detekei pripojeni je adresovaina EEPROM
pamét v MU. Z paméti jsou vyéteny informace identifikujici typ a konfiguraci
MU. Déle jsou z paméti nacteny kalibracni konstanty specifické pro danou

MU.
3. Posledni ¢asti je inicializace zafizeni na 12C sbhérnici CU.

V pripadé odpojeni MU v prubéhu provozu je odpojeni detekovano az ve chvili, kdy
se CU bude snazit komunikovat po 12C a neobdrzi od MU platny ACK bit.

2.2 Navrh ridici jednotky

Na obrazku g je blokové zndzornéno vnitini zapojeni nové verze CU. Zluté bloky
po obvodu znazornuji konektory. Bloky uvniti jsou barevné odliSeny podle napa-
jecich domén, propojeni jednotlivych blokl je znazornéno c¢arami. Tlustou carou
jsou znazornény silové spoje a dvojitou ¢arou datové spoje.

U nové verze je rozhrani RS232/USB pro komunikaci s PC nahrazeno rozhranim
Ethernet. Nové je k dispozici USB konektor typu A pro pripojeni flash disku. V
budoucich verzich SW bude kromé primého propojeni s PC také mozné pomoci
flash disku nahravat do zarizeni mérici protokoly a néasledné na flash disk ukladat
nameérena data.

Na prednim panelu CU je umistén 7" LCD TFT displej s rozlisSenim 800x480
pixeltl doplnény o dotykovy kapacitni panel. Displej nahrazuje ptivodni signalizac¢ni
ovladaci prvky a poskytuje uzivateli komplexni informace o stavu méfeni a prezen-
tuje namérend data v grafické podobé. Pouzity displej je ER-TFTMO070-5 od éin-
ského vyrobce EastRising. Soucasti displeje je graficky radi¢ RA8875, ktery zahrnuje
i kontrolér pro kapacitni dotykovy panel. Komunikace s displejem je provadéna
pomoci 16-ti bitového paralelniho rozhrani (oznacovano také jako rozhrani 6800)
[17]. Tento displej byl zvolen pro jeho snadnou implementaci diky zminénému fadici
RAS8ST5.

Modul pod internim oznac¢enim , Chlazeni a ohrivani peltieru“ slouzi pro méreni
a digitalizaci idaji o teploté prostiednictvim termistort umisténych v MU. Modul
také obsahuje spinace pro AHU (topné téleso), WCU (cirkulacni ¢erpadlo chladici
kapaliny) a LNCU (ventil tekutého dusiku). Modul s oznacenim ,, Thermoregulator

peltier” pak zahrnuje vykonové spinace pro generovani PWM a prepinani polarity
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Obr. 2.5: Blokové schéma tidici jednotky.

Peltierova ¢lanku. Modul déle zahrnuje spinac pro spinani ventilatoru v MU. Vice in-
formaci o vyuzit{ ventildtoru u nové verze MU je uvedeno v podkapitole 2.3. Zminéné
moduly jsou prevzaty z ptvodni verze systému TL 500, a proto nejsou déle disku-
tovany.

Nové byla navrzena zakladova deska pod oznac¢enim ,,TL CU Mainboard*. Zakla-
dova deska vyuziva SOM (system on module) MicroZed a je fidicim jadrem celého
systému. O ndvrhu zakladové desky pojednéva samostatna podkapitola 2.2.2. Infor-
mace o pouzitém SOM MicroZed jsou pak uvedeny v podkapitole|2.2.1]

O napéjeni CU se stara dvojice napajecich zdroji Mean Well. Prvni zdroj typu
SP-15-12 o vykonu 150 W poskytuje napdjeni 12 V pro moduly ,, Thermoregulator
peltier® a ,Chlazeni a ohrivani peltieru“. Tento zdroj dodava potrebny vykon pro

Peltieruv c¢lanek a topnd télesa v MU, proto byl zvolen s dostate¢nou vykonovou
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rezervou. Druhy zdroj je typu SP-75-15 o vykonu 75 W a poskytuje napajeni 15 V
pro modul zdkladové desky , TL CU Mainboard“ a zaroven napaji mérici jednotku
MU. Hodnota 15 V byla zvolena na zakladé pozadavku napéajeciho napéti vysokon-

apétového zdroje fotonasobice v MU.

2.2.1 MicroZed

Jednou z hlavnich motivaci pro tvorbu nové verze CU byla nahrada dnes jiz za-
staralych a tézce dostupnych CPLD z rodiny XC9500. Namisto pivodnich CPLD
nova verze zakladové desky CU disponuje SOM (system on module) MicroZed od
spolecnosti Avnet. MicroZed je zndzornén na obrézku 2.6 a jeho jadrem je Zyng-7000
All Programmable SoC (system on chip) spolecnosti Xilinx. Zyng-7000 predstavuje
kombinaci procesoru architektury ARM s FPGA v jednom pouzdte [18]. MicroZed
kromé Zyng-7000 jiz zahrnuje spoustu doplnujicich periferii jako USB, Ethernet,
QSPI flash pamét, DDR3 RAM, slot na microSD kartu apod. Pouziti SOM jako je
MicroZed tak vyrazné usnadnuje a zrychluje navrh HW a pro malé vyrobni série se
tak jevi jako ekonomicky vyhodnéjsi varianta, oproti pouziti pouze samotného SoC

s nutnosti navrhu vlastnich periferii.

Power LED JTAG

MicroHeaders

Reset Mode MicroHeaders
Switch  Jumpers

Obr. 2.6: SOM MicroZed, pohled shora (vlevo) a pohled zespodu (vpravo). [20]

MicroZed je k dostani v nékolika verzich. Pouzita verze je MicroZed 7020, ktera
obsahuje SoC Zynq Z-7020 s dvoujadrovym procesorem architektury ARM Cortex
A9 s taktem az do 866 MHz v kombinaci s programovatelnou logickou ¢asti architek-
tury Artix-7. Na MicroZed 7020 je dale v této verzi osazena pamét DDR3 SDRAM
o kapacité 1 GB [20].

Na trhu je nékolik SOM podobnych MicroZedu. MicroZed je ve spole¢nosti PSI
standardné pouzivanou komponentou, proto bylo uziti pravée SOM MicroZed jed-
nim z pozadavki. Nova verze systému termoluminiscence pravdépodobné zdaleka

nevyuzije veskeré prostredky nabizené MicroZedem. S budoucim vyuzitim navrzené
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zakladové desky s MicroZedem i pro jiné produkty bude vsSak vyuziti dostupnych

prostiedkli nariistat.

2.2.2 Navrh zakladové desky CU

Na obrazku je znazornéno blokové schéma zakladové desky CU pod oznacenim
,TL CU Mainboard®. Pti navrhu byl kladen velky diiraz na univerzalnost kvili bu-
doucimu vyuziti i v dalsich produktech. Zakladova deska je navic doplnéna o rozhrani
UART, SPI, RS232, 1-Wire a RS485. Dale je k dispozici také moznost pripojeni
maticové klavesnice o velikosti 4x4 znakti nebo moznost vyuziti az tii spinac¢ii pro
spinani externich periferii typu relé, ventilator apod. Zminéna rozhrani nebudou v

pripadé systému termoluminiscence vyuzita, a proto nejsou dale diskutovana.
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(i vieic) TL CU Mainboard :
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Obr. 2.7: Blokové schéma zédkladové desky ,,TL CU Mainboard*.

Systém termoluminiscence vyuziva jeden z kanala UII (UII bylo popisovano v
sekci k propojeni s mérici jednotkou. UII je na zakladové desce obsazeno celkem
tiikrat (3 nezavislé kandly), pii budoucim vyuziti v jinych produktech se uvazuje
vyuziti az t¥1 kanali soucasné.

Na zédkladové desce je také k dispozici jeden kandl pro propojeni s externimi
moduly termoregulatoru. Jsou zde dva konektory pro pripojeni modulu ,,Chlazeni a

ohrivani peltieru“ a ,Thermoregulator peltier® (viz blokové schéma CU na obrazku
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m. Regulace teploty probiha pomoci softwarové implementovaného regulatoru v
MicroZedu.

Zékladova deska je napajena pomoci 15 V zdroje, ktery zaroven napaji i MU.
Pro interni napdajeni zakladové desky jsou pouzity DC-DC step down regulatory na
5V a33V.5V zaroven napaji LCD displej a externi moduly termoregulatoru.

Na zakladové desce je dale k dispozici konektor pro pripojeni LCD displeje a jeho
napajeni. Schéma kompletniho zapojeni zakladové desky, motiv DPS a osazovaci

plany jsou k dispozici v pifloze A.

2.3 Navrh mérici jednotky

Vyraznéjsi koncepcéni zménou prosla MU v pripadé HT a LT varianty systému TL
500. HT varianta ma nové teplotni rozsah od —15°C do +300°C (puvodni rozsah byl
od —15°C do +170°C). Ptvodni HT varianta obsahovala Peltiertiv ¢lanek doplnény
o pridavné topné elementy. Maximélni dovolena teplota u HT verze byla limitovana
maximalni dovolenou provozni teplotou Peltierova c¢lanku. Provozovani Peltierova
¢lanku na vysokych teplotach vsak znatelné omezovala jeho zivotnost. Nové proto
neni v HT varianté pouzit Peltiertv ¢lanek a vysokych teplot je dosahovano pouze
pomoci topnych téles. Dosazeni zapornych teplot je podminéno pouzitim vykon-
néjsi WCU v kombinaci s nemrznouci smési kapaliny pro cirkula¢ni okruh. Vyhodou
nového Teseni je, ze maximalni teplota neni omezena Peltierovym ¢lankem a lze tak
dosahnout daleko vyssich teplot.

Ani v LT varianté neni Peltiertiv ¢lanek nové pouzit. LT varianta je shodna s
HT variantou, s tim rozdilem, ze misto chladiciho okruhu WCU je priveden kapalny
dusik (LNCU). Méfici ploska véetné otvortu pro topné téleso a prichod dusiku (nebo
chladici kapaliny) je obrobena z jednoho kusu médi a nasledné pozlacena. Diky
tomuto feseni nemiize dochazet k iniku dusiku vlivem tepelného rozpinani materidlu
a vznikani netésnosti jako tomu bylo u predchoziho feseni, také je zaruc¢en minimélni
tepelny odpor s métici ploskou. Pro tsporu dusiku pti ochlazovani z vysokych teplot
na konci méfeni je nové do spodni ¢asti MU zabudovan ventilator.

HT, LT a ST varianty mériciho systému se lisi pouze rozdilnou spodni c¢asti
MU. Spodni ¢ast MU je pfi vyrobé vybavena pozadovanymi bloky v zavislosti na
zakaznikem stanovené verzi teplotniho rozsahu. V pripadé HT varianty je spodni ¢ast
MU vybavena pouze jednim termistorem, topnymi elementy a cirkula¢nim okruhem
WCU. ST varianta je vybavena obéma termistory, cirkulacnim okruhem WCU a
Peltierovym c¢lankem. LT varianta je shodnd s HT variantou, pouze je nahrazena
WCU za LNCU. K prechodu mezi variantami HT a LT bude stacit pouze zaménit
LNCU za WCU nebo naopak.
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Obr. 2.8: Blokové schéma spodni ¢asti MU.

Na obrézku|2.8 je zndzornéno blokové schéma spodni ¢asti MU. Peltiertuv ¢lanek,
topné elementy i ventilator jsou pripojeny k CU pomoci spole¢ného kabelu. Termis-
tory jsou k CU pripojeny samostatnym kabelem kv1li ruseni zptisobenému spindnim
Peltierova ¢lanku. Déle zde jsou univerzalni koncovky pro pripojeni hadicek cirku-
la¢niho okruhu WCU nebo jednotky tekutého dusiku LNCU.
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Obr. 2.9: Blokové schéma horni ¢asti MU.

Na obrazku 2.9 je zndzornéno blokové schéma horni ¢dsti MU s fotondsobicem.
Elektronika MU se skldda ze t¥{ moduli (samostatnych DPS). Modul oznaceny
jako ,TL MU Mainboard“ slouzi k propojeni s CU pomoci rozhrani UIl (UII je
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popisovano v sekci m) Modul zahrnuje regulatory napajeciho napéti a regulé-
tory pro buzeni aktinického a saturacniho svétla. Dale zahrnuje spinace optické
clony fotondsobice a vstup z magnetického relé detekujictho zavieni (ptiklopeni)
MU. Modul oznaceny jako ,,TL MU HV* zahrnuje tiditelny vysokonapétovy zdroj
pro fotonéasobi¢. Modul ,,TL ADC Module“ pak zahrnuje transimpedancni zesilovac
s programové nastavitelnym ziskem a AD prevodnikem pro vzorkovani vystupniho
signédlu fotonasobice.

Moduly , TL MU HV*“ a ,TL ADC Module“ jsou mimo rozsah naplné této
prace. Tyto moduly proto nebudou vice diskutovany a déle jsou probirany jen zmény
provedené u zdkladové desky MU ,TL MU Module®“. V pifloze D je poskytnuto

kompletni schéma zapojeni, motiv DPS a osazovaci plany.

2.3.1 Svételny zdroj saturacnich pulsi

Ptvodni verze systému TL 500 vyuzivala dnes jiz nedostupné LED diody Philips
LXHL-PD09. Celkem bylo vyuzito pro ucely zdroje aktinickych saturac¢nich pulst
6 diod zapojenych paralelné. Maximalni dosazitelna svételna intenzita piisobici na
vzorek byla 90 000 pmol-m~2-s~! p¥i celkovém proudu diodami 38 A a maximéalni
periodé satura¢niho pulsu 150 us.

Tyto LED jiz nejsou dostupné, jako ndhrada byly zvoleny LED diody LZ4-
00R108 od vyrobce LED Engin [21]. LZ4 obsahuje v jednom pouzdie ¢tyfi ¢ipy (Ctyti
samostatné LED), kazdy ze ¢tyf ¢ipi ma v pouzdie samostatné vyvody. Celkem je
uvazovano pouziti Sesti LED diod zapojenych paralelné. Zapojeni ¢ipti uvnitt diody
je uvazovano jako sériové propojeni dvou paralelné zapojenych dvojic ¢ipt. Pred-

2. 571 pii proudu 27 A.

pokladana dosazitelnd intenzita je 350 000 pmol- m™

Volba LED a predpoklddané parametry byly uréeny na zakladé predbéznych
srovnavacich testli. Celkem bylo testovano 6 vykonovych LED diod. Pri testu byla
orientacné stanovena maximalni pulsni proudova zatizitelnost testované diody. Béhem
pulsu trvajicitho 150 pus dochazi k rychlému ohtevu polovodic¢ového prechodu a LED
dioda ztraci uc¢innost. Maximalni hodnota pripustného proudu byla stanovena jako
hodnota proudu diodou, pii které dojde k poklesu intenzity béhem trvani pulsu max-
imélné o 6 %. Moderni LED dosahuji ve srovnéani se zastaralou LXHL-PD09 daleko
vyssich uc¢innosti. Testované LED vsak narazely na problém nizké pulsni proudové
zatizitelnosti ve srovnani s LXHL-PD09. Pozadavkem pro novou verzi systému TL-
500 je dosaZen{ intenzity alespon 250 000 pmol- m=2-s=t. Predpokladu pro splnéni
pozadavku doséhla pouze LED dioda LLZ4, jako jediné vicec¢ipova z testovanych LED
diod, a to diky jeji velké celkové aktivni plose. Ostatnimi testovanymi LED diodami
byly LED Engin LZ1-00R102, CREE XPEBRD-L1, CREE XBDRDO, CREE XP-
G2 a LUXEON Rebel.
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Obr. 2.10: Spinani LED saturac¢niho svétla pomoci NMOS tranzistoru.

Pro buzeni saturac¢nich pulsii je vyzadovana presnost v fadu stovek ns. Vzhle-
dem k pozadavkiim na casovani a velikost dosazitelnych proudi by bylo obtizné
realizovat vyhovujici zpétnovazebni zdroj proudu. Buzeni LED diod je proto reali-
zovano vykonovym NMOS tranzistorem, ktery spinda LED diody pfes sériovy rezis-
tor malé hodnoty k nabitym kondenzatortim. Schéma spinaci ¢asti je zndzornéno na
obrazku Celkova kapacita kondenzator je 18,8 mF. Pti této hodnoté kapacity
a uvazeni 30 A s sitkou 150 ps dojde k poklesu napéti na kondenzatorech béhem
trvani pulsu o 240 mV. Vliv poklesu napéti je minimalni, pokles napéti je totiz do
jisté miry kompenzovan snizenim ubytku napéti na LED diodach vlivem ohfevu
jejich polovodicovych ptrechodi. Proud LED diodami béhem trvani pulsu lze tak
povazovat témér za konstantni. Nevyhodou je nelinedrni zavislost mezi nastavenym
napétim na kondenzatorech a proudem LED diodou. Po realizaci prototypu bude ex-
perimentélné zjisténa optimalni hodnota sériového rezistoru (R11) a bude zméfena
zavislost budicitho proudu na nastaveném napéti. Nelinearita bude kompenzovana
programove.

Pro presnéjsi a rychlejsi spinédni byl nové navrzen push-pull gate driver vykonového
NMOS tranzistoru. Déle byl navrzen omezova¢ doby sepnuti tranzistoru. Omezovac
slouzi jako doplnujici ochrana LED diod v ptripadé, kdy dojde k nechténému sepnuti
tranzistoru po delsi dobu nez 150 us. Tato situace mize nastat napiiklad béhem
testovani nebo dusledkem chyby v kédu. V takovém pripadé omezovac zaruci, aby
priblizné po 350 us doslo k rozepnuti tranzistoru a nedoslo k nevratnému poskozeni
LED diod. Schéma zapojeni omezovace i gate driveru je zndzornéno na obrézku|2.11.

Na obrazku 2.12] je zndzornéno schéma snizujictho DC-DC ménice urceného pro
nabijeni kondenzatori zdroje saturacnich pulsti. Pro tyto tcely byl namisto ptuvodni
IO LT1765 nove vybran 10 LTC3864. Vyhodou LTC3864 je moznost nastaveni limitu
spinactho proudu pomoci externiho rezistoru [22]. U LT1765 bylo omezeni spinaciho

proudu fixné nastaveno na 3 A [23]. Velky spinaci proud zptisoboval néhlé proudové
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Obr. 2.11: HW omezeni doby pulsu a fizeni vykonového NMOS tranzistoru.
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Obr. 2.12: DC-DC ménic¢ pro nabijeni kondezatorti pulsniho svételného zdroje.

odbéry, a tak byla zbytecné zatézovana a ruSena napéajeci vétev MU. Nové je tento
proud omezen na hodnotu 650 mA. Omezeni proudu zaroven prodlouzi dobu nabi-
jeni kondenzatori. Po vyvolani satura¢niho svételného pulsu s maximalni povolenou
dobou trvani 150 us je ale nutné dodrzet ochranny interval (pfiblizné 5 az 10 ms),
béhem kterého dojde k odvedeni naakumulovaného tepla z polovodicovych prechodt
LED diod. Proto prodlouzena doba nabijeni kondenzatori nijak neomezi funkénost.
Dalsi vyhodou LTC3864 je schopnost mozného dosazeni az 100 % pracovniho cyklu,
tak se zvysi nastavitelny rozsah vystupniho napéti.

Na obrézku [2.13 je zndzornéno schéma zapojeni operacniho zesilovace pro nas-
taveni vystupniho napéti snizujictho ménice. Signal ,LED ADJ“ je vystupem 10

bitového DA prevodniku a signal ,FB“ je zapojen do zpétné vazby snizujictho ménice
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Obr. 2.13: Obvod pro nastaveni vystupniho napéti DC-DC ménice.

(viz obr. 2.12). Nastavitelny rozsah vystupu je od 2 V do 14 V.
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Obr. 2.14: Komparator pro spinani zatéze.

Na obrazku 2.14 je znézornéno schéma zapojeni kompardtoru, ktery spind pii-
davnou zatéz o hodnoté 13,5 2 na vystup snizujictho ménic¢e. Pfipojenim zatéze
je urychleno vybijeni vystupnich kondenzatoru vysoké kapacity (18,8 mF). Tato
situace nastane napiiklad béhem snizeni pozadované hodnoty napéti na vystupu
ménice. Vystupni kondenzatory by za normélni situace zlstaly nabity na ptivodni
hodnotu napéti a k jejich vybijeni by dochéazelo jen velmi pomalu vlivem jejich
izola¢niho odporu. Proto je vstup komparatoru pripojen na vystup chybového ze-
silovace obvodu LTC3864 (signal ,ERROR). Pokud nastane situace, ze vystupni
napéti ménice je vyssi nez pozadované, klesne napéti na vystupu chybového zesilo-
vace a komparator sepne zatéz. Tato situace nastane pri poklesu napéti na vystupu
chybového zesilovace pod troven 0,4 V, to odpovidd priblizné rozdilu 0,3 % mezi
nastavenou a skutecnou hodnotou napéti na vystupu. Oproti pivodnimu feseni byl

navic komparator doplnén o hysterezi 0,4 V tak, aby se eliminovalo riziko rozkmitani
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zdroje. Parametry komparatoru a zisk chybového zesilovace zdroje budou v pripadé

potieby experimentalné doladény po realizaci prototypu.
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Obr. 2.15: Casova odezva zdroje aktinického satura¢niho svétla.

Na grafu obrazku|2.15 je znazornéna simulace ¢asové odezvy vystupniho proudu
zdroje aktinického satura¢niho svétla na ridici signal (signdl ,ERROR® na obrazku
2.11). Z grafu je patrné, ze pri aktivaci zdroje je odezva priblizné 200 ns a pri

deaktivaci priblizné 500 ns.

2.3.2 Zdroj aktinického svétla

V ptvodni verzi systému TL-500 dochézelo u nékterych vyrobenych kust k nechté-
nému rozkmitavani proudového zdroje. Pivodné byl v navrhu pouzit N-MOSFET
tranzistor IRF7303 a bylo experimentalné ovéreno, ze rozkmitavani zptisobovala
vstupni kapacita tranzistoru ptripojena ptimo na vystup operacniho zesilovace. Nove
je pouzit bipolarni tranzistor BCP56-16. Na zakladé simulaci bylo odvozeno, ze s
noveé zvolenym tranzistorem je dosazeno lepsich casovych vlastnosti zdroje. BCP56-
16 také dovoluje diky pouzdru SOT-223 vyssi ztratovy vykon.

Dalsi zménou je pouziti operacniho zesilovace AD8606 namisto ptivodnitho AD8051.
Hlavnim divodem je vyrazné mensi vstupni proud (1 pA oproti 1,4 pA) a mensi
ofsetové napéti (65 uV oproti 1,7 mV) [24]. Tyto vlastnosti zarucuji pii nizkych hod-
notach proudu vyssi presnost nastaveni. Prednosti AD8051 byla velka sitka pasma,
kterd ovsem méla v tomto pfipadé jen zanedbatelny piinos [25].

Na obrazku 2.16 je zndzornéno schéma zdroje proudu f{zeného napétim pro
buzeni LED diod aktinického zdroje svétla. Pro zdroj aktinického svétla je pouzita
LED dioda LZ1-00R108, jde o jednoc¢ipovou verzi LZ4-00R 108 pouzitou u svételného
pulsniho saturac¢niho zdroje. Celkem jsou uzity dveé sériové zapojené LED.

Signal ,LED ADJ* slouzi pro nastaveni vystupni hodnoty proudu. Tento signal

je vystupem 10-ti bitového DA prevodniku. Zavislost mezi nastavenou hodnotou DA
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Obr. 2.16: Schéma zapojeni zdroje proudu pro aktinické kontinualni svétlo.

prevodniku a vystupnim proudem je dan vztahem:

Urgr D Rpa

nbl o= o TPs 2.1
Rsgns 2N Rpi+ Rpe (2.1)

I ep =
Kde Uggr je referencni napéti DA prevodniku (3 V), Rggns je paralelni kombinace
rezistort Ry7 s Ris (0,9 Q), D je nastavend hodnota DA prevodniku (z rozsahu 0 az
1023), D je pocet biti DA prevodniku (10 biti), Rps je paralelni kombinace odportu
Ri1 s Roy (1,111 kQ2) a hodnota Rp; odpovidéa rezistoru Rps (8,2 k2). Maximalni
vystupni proud je 400 mA.

Signal ,LED VCC* je vystup DC-DC ménice, ktery je vyhrazen piimo pro napé-
jeni LED diod kontinualniho svételného zdroje. Napéti zdroje bude urceno experi-
mentalné tak, aby byl na tranzistoru Q5 co nejmensi ubytek napéti pfi maximalnim
proudu diodou a minimalizoval se ztratovy vykon. Z terméalnich parametri pouzitého
tranzistoru a uvazované okolni teploty 50 °C byl urc¢en maximalni ztratovy vykon
tranzistoru 0,7 W. Napéti zdroje by se mélo pohybovat okolo 4,5 V.

Aktivace zdroje je provadéna signdlem ,LED EN“ s logickou trovni 3,3 V. Je-
likoz je kladen diraz na presné casovani, je aktivace a deaktivace zdroje provadéna
zasahem do zpétné vazby zdroje. Na obrazku je znazornéna simulace odezvy
proudového vystupu zdroje na 10 us Siroky aktivacni puls signalu ,LED EN“.

Zpozdéni, kdy dojde k ustaleni vystupniho proudu po aktivaci, neni konstantni,
ale je zavislé na hodnoté nastaveného proudu. Se snizujicim proudem se zpozdéni
zvysuje. Toto zpozdéni je zptisobeno vlivem zpétnovazebniho kompenzacéniho kon-

denzatoru C12. Vysledek simulace zpozdéni na hodnoté nastaveného proudu je zna-
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zornéna na obrazku 2.18] kde vyslednd hodnota zpozdéni odpovidd dosazeni vys-

tupniho proudu 80-ti % nastavené hodnoty proudu.

Na obrazku 2.19 je znédzornéna frekvencéni a prenosova charakteristika zdroje ze

vstupu (signal ,LED ADJ*) na vystup (proud LED diodami). Dosazen4 Sifka pasma

zdroje je 300 kHz pro pokles prenosu o 3 dB.
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3 i | 300 &
25 1 —=u | 250
2 200
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Obr. 2.17: Casové odezva zdroje proudu.
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Obr. 2.18: Zavislost zpozdéni proudového vystupu na hodnoté nastaveného proudu.
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Obr. 2.19: Frekvencni prenosova a fazova charakteristika zdroje.
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2.3.3 Monitorovaci ADC

Do meérici jednotky byl nové implementovan monitorovaci ADC. Pro tyto tcely
byl vybran 12-ti bitovy osmikanalovy AD prevodnik ADC128D818 a jeho zapojeni
je zndzornéno na obrazku [2.20. V tabulce 2.2 jsou vypsény veskeré monitorované

signaly v MU.

+15V_MU +5V_DIG LED_SUP LED_VCC SHUTTER CONT_LED_TEST

105 107 108 109 117 R110

39k

39k
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Obr. 2.20: Schéma zapojeni monitorovactho ADC.

Jeden z moznych rezimu funkce ADC spociva v automatickém kontinudlnim
monitorovani vsech jeho vstupti. ADC obsahuje registry, kde jsou zapsany rozsahy
tolerovanych hodnot napéti na jednotlivych vstupech ADC. Pokud sledovana hod-
nota vybodi z definovaného rozsahu, vyvola ADC preruseni. Nésledné je mozné
zpétné vycist, ktery ze vstupii vybocil z definovaného rozsahu, a jaka byla hod-
nota napéti na jeho vstupu. ADC také zahrnuje senzor teploty a lze jej tak vyuzit i
pro monitorovani okolni teploty [26].

Vzorkovaci perioda pti vSech aktivovanych vstupech je priblizné 89 ms. Maxi-
malni trvani pulsu aktinického saturacniho svétla je 150 ps. Takto maly casovy
interval by ADC nebyl schopen detekovat. Pred vstupem ADC kanalu pro moni-
torovani proudu LED diodami saturacniho zdroje je tudiz umistén Spickovy detek-
tor (viz obr. . Casové konstanta spickového detektoru je priblizné 12 s, a je tak

zaruceno, ze proud bude LED diodami spolehlivé detekovan.
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Diky pouzitému ADC bude mozné vytvorit programovou funkci pro automatic-
kou diagnostiku méftici jednotky. Tato funkce umozni automaticky ovérit funkénost
vétsiny funkénich blokt MU a urychli tak proces vyroby. V pripadé poruchy pak

napomuze k rychlému odhaleni jeji pric¢iny.

Tab. 2.2: Prehled monitorovanych signali MU.

Monitorovany signdl | Popis signdlu

+15V MU Vstupni napéajeci napéti MU (15 V).

+5V DIG Vystup DC-DC ménice pro napédjeni MU (5 V).

LED SUP Vystup nastavitelného DC-DC ménice zdroje
saturac¢niho svétla (viz obr |2.12).

LED VCC Vystup DC-DC ménice pro napajeni zdroje
aktinického kontinualniho svétla.

SHUTTER Vystup DC-DC ménice pro napajeni spinace

clony fotonasobice (12 V).

Propojeni se snimacim odporem proudu zdroje
CONT LED TEST | aktinického kontinuélniho svétla (viz obr|2.16)

za Uucelem meéreni proudu LED.

Propojeni se snimacim odporem proudu
FLASH LED TEST | spinac¢e satura¢niho svétla (viz obr 2.11

za ucelem meéreni proudu LED.
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3 SOFTWAROVE RESENI PRO SOC ZYNQ

Kapitola se zabyva zvolenymi vyvojovymi nastroji a postupy pro SoC Zynq. V prvni
casti kapitoly je provedeno strucné sezndmeni s obecnymi postupy pti vyvoji s SoC
Zynq a jsou diskutovany zvolené nastroje. V druhé ¢éasti kapitoly je vyvojovy pro-
ces znazornén na praktické ukézce. Kompletni softwarové feseni neni hlavni naplni

prace, proto se kapitola této problematice vénuje jen okrajové.

3.1 Platforma SoC Zynq

Jak jiz bylo nastinéno v kapitole 2.2.1 ,MicroZed“, nova zdkladova deska CU je
zalozena na platformé SoC Zynq spolec¢nosti Xilinx. Pouzity Zynq predstavuje kom-
binaci dvoujadrového ARM Cortex-A9 procesoru (CPU) a programovatelného hra-
dlového pole (FPGA) obsazenou na jediném ¢ipu. Prednosti takové kombinace je
velikd univerzalnost s Sirokym spektrem moznych aplikaci.

Na obr. 3.1 je zndzornéno obecné zjednodusené vnitini blokové schéma SoC Zyng.
Zynq je rozdélen do dvou ¢asti. Prvni ¢asti je ,procesni systém“ (processing system,
déle jen PS) a druhou ¢ésti je ,programovatelna logika“ (programmable logic, dale
jen PL). PS zahrnuje CPU a s nim spojené periferie jako je kontrolér preruseni, kon-
trolér paméti, DMA kontrolér, generatory hodin, vyrovnavaci pamét apod. Soucasti
PS jsou i nékteré vstupné-vystupni periferie, jako je USB 2.0, Ethernet, UART, SPI,
12C a dalsi. PL pak predstavuje standardni FPGA s architekturou Artix-7 (pfipadné

Kintex-7 u vykonnéjsich rad Zynq) a vstupné-vystupnimi bankami.

SoC Zynq Programovatelna logika (PL)

IP1 > 1/0

Procesni systém (PS)

Pamét <&
(DRAM) > Procesor

AXI rozhrani
@ >
‘ IP2 ’ ‘ IP3 }< >> 1/0

Obr. 3.1: Obecné vnitini blokové scéma SoC Zyng.

<>

o

Propojeni mezi PL a PS je realizované pomoci AXI4 rozhrani, které je soucasti
AMBA standardu definovaného spole¢nosti ARM. AXI4 rozhrani se vyuziva ne-
jenom pro prenos dat mezi PL a PS, ale i pro propojeni jednotlivych IP bloku (per-
iferii) v ramci PL. Existuji t¥i typy AXI4 rozhrani, kazdé urcené pro jinou aplikaci

[19]:
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o AXI4 - slouzi pro vysokorychlostni pamétové mapovanou komunikaci.

o AXI4-Lite - jak nazev napovidd, jedna se o ,odleh¢enou” variantu AXIA4.
Tato varianta je tspornéjsi z pohledu vyuzitych prostredkit FPGA, ale umoznuje
pouze relativné malé datové propustnosti.

o AXI4-Stream - je urcen pro vysokorychlostni prenos dat, které nejsou pa-
métoveé mapovany. Pri prenosu jsou tedy prenasena cisté data bez nutnosti

adresovani.

Prikladem vyuziti AXI4 je zapis navzorkovanych dat AD prevodnikem do paméti
prostiednictvim DMA (Direct Memory Access, primy piistup do paméti), data
jsou dale zpracovavana pomoci PS. Typické vyuziti AXI4-Lite je pro konfiguraci
a ovladani IP bloku v PL prostiednictvim PS. Rozhrani AXI4-Stream je uréeno pro
jednoduché propojeni a vysokorychlostni prenos dat mezi IP bloky v ramci PL.

PS umoznuje béh opera¢niho systému redlného casu (napiiklad FreeRTOS),
vestavéného Linuxu nebo jen prosté vykonavani kodu bez vyuziti opera¢niho sys-
tému (tzv bare-metal Teseni). PS je natolik flexibilni, Zze umoznuje vyuzit napriklad
jedno jadro CPU pro béh Linuxu a druhé pro bare-metal feseni. Jednotliva jadra
spolu mtzou pak komunikovat pres sdilenou pamét. Kazdé feseni mé své vyhody a
nevyhody. Vyhodou Linuxu je velké mnozstvi volné dostupnych ovladaci, aplikaci a
nastroji, coz mize usettit spoustu casu pri vyvoji. Sdm Xilinx dodava pro nékterd
své IP jadra i Linuxové ovladace. Linux sam o sobé neni operac¢ni systém realného
casu, existuji vsak i riizné modifikace jadra Linuxu. Tyto modifikace zlepsuji jeho
casovou odezvu a umoznuji tak plnit funkce realného c¢asu. Nevyhodou Linuxu je
jeho komplexnost, a tudiz i ,slozitost“. Naptiklad pti pouziti vlastnich IP bloki,
nebo IP bloki s nedostupnymi ovladaci, je nutné si vytvorit vlastni ovladac¢. To
vyzaduje alespon zdkladni znalosti jadra Linuxu.

Pro ucely zakladové desky CU je pouzit operacni systém Linux a jsou pro néj
vyhrazeny obé jadra CPU. Veskeré casové kritické operace jsou implementovany
¢isté v PL, a proto neni od Linuxu vyzadovana odezva realného casu. Zakladova
deska ma byt schopna mimo jiné komunikace pres Ethernet nebo ukladat a vycitat
data z USB flash disku. Linux jiz zahrnuje veskeré potrebné ovladace, sadu pro-
tokoli TCP/IP, souborovy systém a vSe potfebné pro zminéné funkcionality. Dalsi
vyhodou je dostupny ovlada¢ pro graficky vystup, ktery bude vyuzit pro LCD dis-
plej a mnozstvi dostupnych néstroji pro tvorbu grafického uzivatelského prostiedi
(GUI).

3.1.1 Pouzité vyvojové nastroje a postupy

Zjednoduseny postup vyvoje pro SoC Zynq v kombinaci s vestavénym systémem
Linux Ize shrnout do tii zakladnich bodi:
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1. Tvorba, testovani a implementace IP blokt pro PL c¢ast. Pro tyto ucely bylo
vyuzivano vyvojové prosttedni Vivado Design Suite. Po tispésné syntéze navrhu
je pomoci nastroje Vivado generovan tzv. HDF soubor (hardware definition
file), ktery zahrnuje veskeré potrebné informace o syntetizované PL.

2. Tvorba ovladact a sestaveni Linuxové distribuce. Pro tyto tucely bylo vyuzivano
sady nastroju PetaLinux. Pomoci nastroji je importovan HDF soubor a je
automaticky generovan strom zarizeni (device tree). Je provedena kompletni
konfigurace systému a jsou zahrnuty potiebné ovladace a aplikace. Néasledné
je provedena kompilace systému a generuje se spustitelny obraz systému.

3. Tvorba a testovani aplikaci. Pro tyto tcely bylo pouzito vyvojové prostiedi
XSDK. Prostiedi umoznuje snadné sestaveni a ladéni aplikace bézici na vzda-
leném Linuxovém zafizeni. Aplikace byli programovany v jazyce C.

Zminéné pouzité nastroje jsou poskytovany spolecnosti Xilinx a byly pouzity ve
verzi 2017.2. Cely postup vyvoje je v nasledujici podkapitole zndzornén na praktické

ukazce implementace termoreguldtoru.

3.2 Implementace termoregulatoru

Termoregulator je v méricim systému termoluminiscence pouzit pro regulaci teploty
pozlacené mérici plosky MU. V CU jsou pouzity samostatné bloky pro rizeni Peltierova
clanku a pro vyc¢itani mérené teploty. Oba bloky jsou pripojeny k zakladové desce
CU (viz blokové schéma CU na obr. . Vstupem pro SoC je tedy mérena teplota
vycitana po 12C sbérnici a vystupem je PWM signal definujici vykon Peltierova

¢lanku.

3.2.1 Programovatelna logika

V PL ¢ésti je pro ucely termoregulatoru pouzit volné dostupny IP blok casovace
LAXI Timer v2.0“. IP blok vyuziva rozhrani AXI4-Lite a je konfigurovan prostted-
nictvim PS. Blok umoznuje generovat PWM signal s konfigurovatelnou periodou a
sttidou. Blok zaroven generuje preruseni vzdy po uplynuti ¢asové periody. Na obr.

je blokové schéma znézornujici zapojeni ¢asovace v PL.

3.2.2 Jadro Linuxu

Pro 1ucely termoregulatoru byl vytvoren modul ovladace typu ,,Character Device*.
IP blok v PL casti je namapovan na urcitou fyzickou adresu opera¢ni paméti.

Ovladac premapuje fyzickou adresu do virtualniho adresniho prostoru jadra Linuxu.
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Obr. 3.2: Zapojeni casovace v PL SoC Zynq.

Jednotlivé konfiguraéni registry IP bloku je pak mozné adresovat jako soucet vir-
tudlni adresy a adresového offsetu daného registru.

Pro pristup k modulu ovladace z uzivatelského prostoru Linuxu je pouzito sys-
témovych volani write(), ioctl() a read(). Pomoci volani funkce ioctl() z aplikace v
uzivatelském prostoru se definuje offset registru, do jakého je tieba zapisovat. Po-
moci volani funkce write() je nasledné proveden zapis do zvoleného registru. Z reg-
istrii ¢asovace neni v pripadé termoregulatoru nutné vycitat zadné hodnoty. Proto
neni systémové volani read() vyuzito pro vycitani hodnot registri, ale je vyuzito k
blokovani kodu do doby, nez nastane preruseni ¢asovace. Pokud je z aplikace volana
funkce read(), nedojde k navratu z funkce diiv nez nastane preruseni z Casovace.
Pokud bylo preruseni vyvolano jesté pred volanim read(), je navracena hodnota
odpovidajici poctu zmeskanych preruseni. Touto metodou je dosazeno synchronizace
softwarové implementovaného termoreguratoru v uzivatelském prostoru Linuxu s

casovacem v PL. Zdrojovy kéd celého modulu ovladace je obsazen v elektronické

priloze

3.2.3 Uzivatelsky prostor Linuxu

Nejvyssi vrstvou je uzivatelsky prostor Linuxu, kde je regulace teploty dosazeno po-
moci softwarové implementovaného PID regulatoru. Termoregulator bézi ve vlastnim
vlakné tak, aby neovliviioval béh hlavniho programu. Princip funkce je znazornén

na vyvojovém diagramu na obr. 3.3. V podkapitole 4.2.4 jsou pak prezentovany
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vysledky méreni s takto implementovanym termoreguldtorem. Kompletni zdrojovy

kdd je obsazen v elektronické piiloze |G.
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Aktualizovat
" stridu
Ukoncit vidkno Casovace

Obr. 3.3: Vyvojovy diagram softwarové implementovaného termoreguldtoru v uziva-

telském prostoru Linuxu.
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4 REALIZACE A TESTOVANI

V prvni ¢asti kapitoly je provedeno seznameni s vytvorenym prototypem nové verze
meétictho systému termoluminiscence PSI TL 500. Nasledné jsou diskutovany vysledky
testovani a méreni na dil¢ich ¢astech mériciho systému. Na zaveér kapitoly jsou pak

uvedeny vysledky méfeni na vzorcich rostlin.

4.1 Realizovany prototyp

Pro 1ucely ovéreni funkcionalit byl vytvoren prototyp nové verze mériciho systému
TL 500. Zatimco mechanické provedeni MU zuistalo shodné s puvodni verzi systému,

pro CU byla pouzita skiin s mensimi rozmeéry.

4.1.1 Ridici jednotka

Rozméry nové verze CU jsou 36 x 15 x 39 cm, zatimco rozméry puvodni verze
byly 47 x 20 x 45 cm. Doslo tak k redukci objemu skfiné na polovinu. Zmenseni
bylo mozné dosdhnout diky slouceni funkcionalit dfive samostatnych DPS na nové
navrzenou zakladovou desku. Realizovand CU je znazornéna na obr. ald.2.
Zakladova deska je spolu s displejem uchycena ze zadni strany predniho panelu

CU a jeji podoba je zndzornéna na obr. [4.3|

Obr. 4.1: Realizovany prototyp CU, pohled zepredu.
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Obr. 4.3: Realizovand zékladova deska CU.

4.1.2 Meérici jednotka

Realizovany prototypu MU je zndzornén na obr. 4.1. V puvodn{ verzi MU byly
celkem tii kruhové DPS uchyceny nad sebou v prostoru kolem fotonasobice. V nové
verzi MU je pouzito vétsi mnozstvi soucastek v diisledku pridani novych funkcionalit.
I presto se diky optimalnéjsimu rozmisténi soucastek a pouziti ¢tyrvrstvé DPS po-
darilo redukovat pocet DPS ze tii na dvé.

Na obr. 4.5 je zndzornéno mechanické upevnéni LED svételného aktinického a
saturacniho zdroje spolecné s optikou. Pro ucely prototypu byl dil vytistén na 3D

tiskarné, pro produkéni verzi bude tento dil vyroben ze slitiny hliniku.
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Obr. 4.5: Mechanické uchyzeni LED svételnych zdroji a optickych cocek.

4.2 Testovani svételnych zdrojt

V piivodni verzi méficiho systému nebyly aktinické a saturacni svételné zdroje pri
vyrobé kalibrovany. Vysledné svételné intenzity se u rtznych vyrobenych kust lisily
v mezich vyrobnich toleranci pouzitych soucastek a predevsim v zavislosti na pres-
nosti mechanického upevnéni LED diod. Nové budou svételné zdroje pri vyrobé
kalibrovany a kalibrac¢ni konstanty budou ukladany do paméti EEPROM v MU.
Pro snazsi a presnéjsi méreni svételnych intenzit pti vyrobé byl proto vyroben novy

meérici pripravek.
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4.2.1 Pripravek pro méreni svételné intenzity

Pro vyrobu mérticiho pripravku byla pouzita spodni ¢ast MU. Pozlacend mérici
ploska byla nahrazena teflonovym valeckem o vysce 30 mm. Na spodni strané valecku
je upevnéna PIN fotodioda Hamamatsu S5106 s aktivni plochou 25 mm?. Teflon
slouzi pro rozptyl svétla tak, aby nebylo méteni ovlivnéno nehomogenitou svétla a
faktem, ze PIN fotodioda nezabird celou plochu mérici plosky. Teflon i fotodioda

jsou upevnény pomoci plastovych dili vytisténych na 3D tiskérneé.

RFB
1M
| IS |

CFB
| | 470n

Id

——
5V ll>ll ROUT 2
$5106 PIN 7R}
'\'\ +0.1V . ﬂl O \LUOUt
] LMV771

Ryaes

Obr. 4.6: Schematické zapojeni transimpedanc¢niho zesilova¢ s PIN fotodiodou pro

meéreni svételné intenzity.

PIN fotodioda je pripojena na vstup transimpedancéniho zesilovace realizovaného
pomoci OZ LMV771 viz schéma zapojeni na obr. 4.6. Vystupni napéti zesilovace lze

vyjadrit vztahem:
Uour = Upras + Uos + (Ip + Ipo) - Rep (4.1)

Kde Ugras (V) je stejnosmérné predpéti neinvertujictho vstupu OZ, Ups (V) je
offsetové napéti OZ, Iy (A) je proud fotodiodou za tmy, I, (A) proud fotodiodou
pro méfenou svételnou intenzitu a Rpp (§2) je hodnota zpétnovazebniho rezistoru
zesilovace. Za predpokladu, ze proud fotodiodou je piimo imérny mérené svételné

intenzité, lze méfenou intenzitu £ (umol- m~=2- s71) vyjadiit vztahem:

Your — Uouro - _ Uour — Uouro Uour — Uouro
Rpp 1-106 1,1606 - 103

Kde Upyr (V) je vystupni napéti zesilovace pro mérenou svételnou intenzitu, Upyro

E = -1,1606 - 10° = (4.2)

(V) je konstanta odpovidajici vystupnimu napéti zesilovace za tmy a K = 1,1606 -
10%(umol- m=2- s71- A71) je experimentdlné zjisténa konstanta vyjadiujici pomér de-
tekované hodnoty svételné intenzity k odpovidajicimu proudu fotodiodou.

Vztah 4.2 je pouZitelny pouze pro méfeni intenzity kontinudlniho svétla. Pro
meéreni intenzity kratkych saturacnich pulst je situace odlisna. Zamérné byla zvolena

zpétna vazba transimpedancniho zesilovace s velkou ¢asovou konstantou T:

T=Rpp-Cpp=1-10°-470- 1077 = 470 ms (4.3)
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Pro méreni intenzity saturacnich pulsii je uvazovano periodické opakovani pulsii s
periodou T' za predpokladu, Ze perioda opakovani je vyrazné mensi nez casova kon-
stanta (7' << 7). Transimpedancni zesilova¢ pak plni funkei integratoru a vystupni
napéti je imérné stredni hodnoté svételné intenzity. Prepocet stfedni hodnoty na

intenzitu svételnych pulsi lze pak provést pomoci vztahu:

P Uour —Uouro Trrasa o Uour —Uouro Trrasu (4.4)
Rrp T 1,1606 - 103 T

Kde T (s) je perioda opakovani pulsi a Trrasy (s) je doba trvani svételného pulsu.
Vyhodou této metody je, Ze rozsah méritelnych intenzit lze upravovat zménou peri-
ody opakovani T'. Lze tak mérit velky dynamicky rozsah intenzit bez nutnosti zmény
zpétnovazebniho odporu Rpp.

Pro méreni poklesu svételné intenzity béhem doby trvani saturac¢nich pulst vlivem
nartistu teploty polovodicového prechodu LED je fotodioda zapojena do série s
odporem Ropr = 2,2 k) viz schéma na obr. 4.7. Vystup je nasledné pfipojen k os-
ciloskopu. Pripojenim 12 V predpéti k fotodiodé byla minimalizovana jeji parazitni
kapacita C'p na hodnotu priblizné 35 pF' [27]. Casové konstanta je pak definovana
jako:

T= Royr-Cp=2,2-10*-35-10"" =77 ns (4.5)

za predpokladu, ze vstupni kapacita mérici sondy osciloskopu je vyrazné mensi nez
kapacita fotodiody tak, aby nebyla ¢asova konstanta vyrazné prodlouzena. Odezva
na svételny puls je tedy dostatecné rychla, aby bylo mozné pozorovat pulsy s dobou

trvani v raddu jednotek ps. Vysledna intenzita odpovida vztahu:

Uour Uour 9 5
E ~ K & -1,1606 - 107 = U, -5,2754 - 10 4.6
ROUT 2900 ) ouT ) ( )
Id
+12V L1
pin1 I s5106
V% =
ol &Y

J1
EEI lum

Obr. 4.7: Zapojeni PIN fotodiody pro méteni pomoci osciloskopu.

Pro zjisténi prevodni konstanty K byl pouzit méfic¢ svételné intenzity Skye SKP
200 a referencniho zdroje svétla vytvoreny z LED diody Ledengin LZ4-00R108
(stejny typ je pouzit pro saturacni svételny zdroj). LED je umisténa na chladici

v plastové krabici s otvorem ve dné o pruméru mérici plosky. Krabice zajistuje
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Obr. 4.8: Kalibrace métictho piipravku. Referencni svételny zdroj (1), méfic
pripravek s teflonovym valeckem (2), senzor referencniho métice svételné intenzity

Skye (3) a svétlonepropustna prekryvka (4).

stejnou vzdalenost a tedy shodnou svételnou intenzitu pii umisténi referenc¢niho
sveételného zdroje na mérici pripravek i pri umisténi na senzor mérice svételné in-
tenzity. Pti konstantnim proudu LED byla nejprve pomoci mérice Skye zjisténa
intenzita referen¢niho svételného zdroje. Nasledné byl pomoci transimpedancéniho
zesilovace zméren proud fotodiodou métictho pripravku odpovidajici dané intenzité.
Hodnota ptevodni konstanty K = 1,1606 - 10°(umol- m=2- s~ A~!) byla stanovena
jako pomér svételné intenzity k proudu fotodiodou. Méteni bylo opakovano néko-

2

likrdt v rozsahu intenzit 10 aZ 600 pumol-m=2-s~1 pro ovéieni spravnosti méfeni.

Podoba mériciho pripravku je znazornéna na obr. 4.8.

4.2.2 Meéreni parametri zdroje aktinického svétla

Maximalni intenzita aktinického svétla u soucasné verze mériciho systému TL 500

2

je 1 500 pmol-m~2 57! a minimdlni nastavitelnd hodnota nenf definovana. Hlavnim

pozadavkem na novou verzi byla predevsim presnost na nizkych intenzitach tak, aby
byl zdroj nastavitelny v rozsahu od 10 pmol-m=2-s7! do 1 500 pmol- m=2-s71.

Na obr. 4.9 je zndzornéna zdvislost zméfené intenzity a proudu LED na rela-
tivni nastavené hodnoté z rozsahu DAC slouziciho pro nastaveni vystupniho proudu

zdroje aktinického svétla (viz sekce navrhu zdroje aktinického kontinudlniho svétla
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2.3.2). Pfi nastavené hodnoté 0,1 % (hodnota 1 pouzitého 10b DAC) byla naméfend
intenzita 0,25 pmol-m™2- s~ a pfi nastavené hodnoté 100 % (hodnota 1 023
pouzitého 10b DAC) intenzita 2 300 pumol-m=2-s~!. Aby byla ¢ast rozsahu DAC
vyhrazena jako rezerva pro softwarovou kalibraci pti vyrobé, je uvazovan vysledny
nastavitelny rozsah intenzit od 10 do 2 000 gmol-m~2.-s71. Pi intenzité

2 2. 571, chyba nas-

10 pmol-m~2 s~ ptipadd u DAC na 1 LSB pfiblizné 1 pmol-m~
taveni se tak vlivem rozliSeni DAC muze pohybovat az okolo 10-ti %. Tato chyba
je akceptovatelna, pro pripadné zvyseni presnosti nastaveni pti nizkych hodnotach

intenzit by musel byt pouzit DAC s vyssi bitovou hloubkou.

10000 1000
—=
|
1000 100
b =~
~ <
£ 100 10 £
S =
S
~ 10 1
w
1 0,1
01 0,01
0,1 1 10 100

Nastaveny rozsah (%)

Obr. 4.9: Zmétena svételnd intenzita a proud LED aktinického svételného zdroje v

zavislosti na nastavené hodnoté z rozsahu DAC.
Na obr.|4.10/je znazornéna zavislost méreného a simulovaného zpozdéni proudového

vystupu aktinického svételného zdroje po jeho aktivaci trigrovacim signalem. Namérené

hodnoty odpovidaji predpokladu vychazejiciho ze simulaci.
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Obr. 4.10: Zpozdéni proudového vystupu aktinického svételného zdroje v zavislosti

na nastavené hodnoté z rozsahu DAC.

4.2.3 Meéreni parametri svételného saturacniho zdroje

Maximalni intenzita aktinickych saturacnich svétel je u soucasné verze meériciho sys-

2. 57! pfi maximalni mozné dobé trvani pulsu 150 us. Poza-

tému 90 000 pmol-m~
davkem na novou verzi meériciho systému bylo dosazeni intenzity alespon 250 000
pmol-m~2. 571 p¥i zachovani maximalni doby trvan{ pulsu 150 us. Na obr. mam
je znazornéna zmérena intenzita a relativni zména intenzity béhem trvani svételného
pulsu v zavislosti na nastavené hodnoté z rozsahu DAC. Maximalni dosazitelna in-

2. 571, Vzhledem k vyhrazeni ¢4sti rozsahu

tenzita s novymi LED je 281 000 pumol- m~
DAC pro kalibraci je uvazovan vysledny nastavitelny rozsah intenzit od 1 000
do 250 000 zmol- m~2-s™1. Spodni nastavitelna hranice intenzity byla zvolena tak,
aby se z ¢asti prekryvala se zdrojem aktinického svétla.

Maximalni intenzita je dosazitelna pri proudu LED 37,5 A a napéti zdroje 13,6 V,
Spickovy vykon napétového zdroje je tedy 510 W. Méfené napéti zdroje a vysledny
proud LED v zavislosti na nastavené hodnoté z rozsahu DAC jsou znazornény na
obr. [4.13.

Na obr. [4.14 je zndzornén oscilogram, kde je zachycen ¢asovy pribéh svételné
intenzity, napéti a proudu LED béhem trvani pulsu. Z pribéhu svételné intenzity
je patrny pokles intenzity vlivem zahtivani polovodi¢ového prechodu LED a pokle-
sem napéti. Pokles napéti je zplisoben vybijenim vystupnich kapacitori napétového
zdroje. Z prubéhu vystupniho napéti zdroje je patrny nahly propad napéti o pri-
blizné 170 mV na zacatku svételného pulsu, tento propad je zptsobeny tbytkem
napéti na ekvivalentnim sériovém odporu (ESR) vystupnich kapacitoru. Pfi proudu
33 A lze tedy odvodit celkovou hodnotu ESR priblizné 5 mf). Dalsi, témér linearni

pokles napéti béhem trvani pulsu je disledkem vybijeni kapacitorti konstantnim
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Obr. 4.11: Zmétend svételnd intenzita a relativni pokles intenzity béhem trvani
svételného pulsu v zavislosti na nastavené hodnoté z rozsahu DAC pro saturacni
svetelny zdroj. Doba trvani pulsu je 150 us.
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Obr. 4.12: Zmérend svételna intenzita v zavislosti na nastavené hodnoté z rozsahu
DAC pro saturac¢ni svételny zdroj. Detail nelinearni oblasti z obr. 4.11 v logarit-
mickém méritku.

proudem.
Oscilogram na obr. 4.15 znazornuje podobnou situaci jako v predchozim pripadé,
s tim rozdilem, ze doba trvani pulsu je pouze 10 us. Z prubéhi je patrna prib-

lizné 2 ps dlouha odezva vystupu saturacniho zdroje na trigrovaci signal. Odezva
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Obr. 4.13: Zmérené vystupni napéti zdroje a vysledny proud LED saturacniho svétel-
ného zdroje v zavislosti na nastavené hodnoté z rozsahu DAC. Doba trvani pulsu je
150 ps.

wwrvine.me Y:
Ui pie (3 V/div)
= U, (100 mV/div)
I, ¢ (8,25 A/div)
E (55000 pmol-m-2s'/div)

X:
t (50 ps/div)

Obr. 4.14: Oscilogram znézornujici ¢asovy prubéh trigrovactho signdlu (Urgiq),
proudu LED (I1gp), vystupniho napéti zdroje (Urgp) a svételné intenzity (E) pro
saturandi svételny zdroj. Nastavend hodnota je 90 % z rozsahu DAC a doba trvani

pulsu 150 us.

je vyrazné delsi oproti zpozdéni predpoklddaného na zdkladé simulaci (0,2 us).
Rozdil je pravdépodobné zpusoben ekvivalentni sériovou indukénosti (ESL) vys-
tupnich elektrolitickych kapacitorii. Hodnota ESL nebyla v katalogovém listu defi-

novana, a proto nemohla byt do simulace zahrnuta, simulace uvazovala pouze in-
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duké¢nost privodnich vodic¢a k LED. Odezva znemoznuje generovani svételnych pulsii
s dobou trvani v fadu jednotek ps, pri redlném méreni se ovsem takto kratkych pulst

nevyuziva, proto odezva nepredstavuje omezeni.

Y:
—_— U (3 Vv/div)

Ab TRIG

—— U,,, (100 mV/div)

l e (8,5 A/div)
E (75000 pmolm-2s'/div)

X:
t (2 ps/div)

X

Obr. 4.15: Oscilogram znazornujici ¢asovy prubéh trigrovactho signdlu (Urgia),
proudu LED (Igp), vystupniho napéti zdroje (Urgp) a svételné intenzity (E) pro
saturanci svételny zdroj. Nastavena hodnota je 100 % z rozsahu DAC a doba trvani

pulsu 10 us.

Na obr. [4.16 je znézornén prubéh vystupniho napéti saturacéniho svételného
zdroje v delsim casovém useku, ktery znazornuje nabijeni vystupnich kondenzatoru
zdroje na svou puvodni hodnotu napéti po skonceni svételného pulsu. Doba nabijeni
je pri maximalni intenzité a maximalnim trvani pulsu ptiblizné 14 ms. Tato doba
je definovana hodnotou proudu limitujictho rezistoru DC-DC ménice (viz rezistor
R94 na obr. m Z prubéhu je zfejmy nepatrny prekmit v c¢ase mezi 14 ms a
22 ms. Prekmit je zptsoben faktem, ze zdroj je zatizen velkou, cisté kapacitni zatézi
(18,8 mF') a podobné typy DC-DC méni¢i nejsou pro takové uziti preduréeny. Prek-
mit se nepodarilo eliminovat ani dpravami kompenzace regulacni smycky DC-DC
meénice. Propad napéti na ustalenou hodnotu v ¢ase 21 ms je zptusoben sepnutim
odporové zatéze komparatorem sledujicim chybovy signal regula¢ni smycky DC-DC
ménice (viz obr. @) Prekmit presahuje ustalenou troven napéti pouze o 70 mV/,
proto je jeho vliv zanedbatelny. Intenzita pripadného nasledujiciho pulsu jesté pred
ustélenim hodnoty napéti (napt. v ¢ase 15 ms), bude ovlivnéna jen minimalné. Pe-

rioda pulst pri redlném meéreni se pohybuje v fadu stovek ms.
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Obr. 4.16: Zméteny prubeéh vystupniho napéti svételného saturacniho zdroje po
svételném pulsu v ¢ase t = 0 s délkou trvani 150 us a pri nastavené hodnoté 90 % z
rozsahu DAC.

4.2.4 Testovani termoregulatoru

Pro tucely testovani byla pouzita standardni (ST) varianta termoregulatoru s teplot-
nim rozsahem od —20°C do +70°C. Na obr.4.17 je zndzornén priubéh méfené teploty
a chyby regulace v zavislosti na ¢ase. Regulace probihala pres cely teplotni rozsah
v rezimu linedarniho ohfevu se strmosti 1°C/s.

Konstanty softwarového PID regulatoru byly zjistény experimentalné a jejich
konecné hodnoty jsou: P = 0,9 I = 0,08 D = 0,4. V porovnani s puvodni verzi
systému TL 500 bylo dosazeno mensi chyby regulace.
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Obr. 4.17: Pribéh regulované teploty mérici plosky u standardni verze termolumi-
niscence s Peltierovym clankem. Zavislost mérené teploty a chyby vici pozadované
teploté pii linedrnim ohtevu se strmosti 1 °C/s.
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4.2.5 Meéreni termoluminiscence fotosyntetickych vzorki

Na zavér prace je znazornén vysledek méreni realizovanym prototypem na redlném
fotosyntetickém vzorku pro demonstraci funkénosti prototypu. Vzorek podchlazeny
na teplotu —20°C byl vystaven jednomu svételnému saturacnimu pulsu s intenzitou
150 000 pmol-m=2- 57! a dobou trvani 150 us. Nasledoval linedrni ohfev se strmost{
1°C/s az na kone¢nou teplotu +70°C. Z vysledného pribéhu na obr.|4.18 jsou patrné
dvé maxima pri teplotach +25°C a +50°C. Mérenym vzorkem byl list rostliny z rodu
Hibiscus (Ibisek).

0,25

0,2

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
T (°C)

Obr. 4.18: Zmérena termoluminiscencéni krivka u rostliny Ibisek.

Termoluminiscenén{ kiivka fasy z rodu Chlorella na obr. 1.3]z teoretického ivodu

prace byla rovnéz zmérena pomoci realizovaného prototypu.
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5 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo provést modernizaci mériciho systému termoluminis-
cence PSI TL 500. V rdmci modernizace mél byt proveden navrh nové ridici jednotky
za ucelem zlepseni parametri, zvyseni uzivatelského komfortu obsluhy a nahrady za-
staralych komponenti. Dale méla byt provedena revize elektroniky mérici jednotky
systému pro jeji kompatibilitu s novou verzi kontrolni jednotky, dosazeni lepsich
parametri svételnych zdroji a zavedeni novych funkcionalit pro tcely monitorovani
vnittnich parametri a softwarové kalibrace.

definovano rozhrani pro propojeni s mérici jednotkou systému. Nové rozhrani prinasi
slouceni datovych a napdjecich vodi¢t do jednoho kabelu, vyssi datovou propustnost
a vyssi spolehlivost prenosu oproti pivodnimu feSeni. Toto rozhrani i cela ridici
jednotka byly navrzeny s dirazem na univerzalnost pro jejich budouci vyuziti v
dalsich produktech. Rozméry tidici jednotky byly redukovany na polovi¢ni hodnotu
objemu a privétivéjsi uzivatelské prostredi zajistuje nové pouzity 7" LCD displej s
kapacitnim dotykovym panelem.

Svételna intenzita saturacniho pulsniho zdroje métici jednotky byla navysena z
piivodnich 90 000 na 250 000 pmol-m=2-s71. U aktinického svételného zdroje bylo
dosazeno navyseni intenzity z 1 500 na 2 000 pumol-m=2-s~! a zvyseny dynamicky
rozsah zdroje navic umoziiuje nastavovat hodnoty intenzit jiz od 10 pmol-m=2- s71.
Métici jednotka byla déle rozsifena o pamét EEPROM pro uchovavani kalibrac¢nich
konstant a o monitorovaci ADC pro tcely automatické diagnostiky pii vyrobé nebo
pripadném servisu.

Na realizovaném prototypu byl odladén software a byla ovérena funkcénost dil¢ich
casti systému. Béhem testovani bylo odhaleno i nékolik drobnych navrhovych chyb
typu chybéjicich pull-up rezistort a nedefinovanych logickych trovni na nevyuzitych
vstupech integrovaného obvodu. Tyto chyby ovSsem nepredstavovaly zavazny problém
a v dalsi revizi budou snadno odstranény. Na zavér bylo ispésné provedeno métreni
s realnymi fotosyntetickymi vzorky.

V diplomové praci bylo dosazeno stanovenych cili a doslo k vyraznému vylepseni
elektrickych i optickych parametri systému. Dalsim postupem v navaznosti na diplo-
movou praci bude vytvoreni grafického uzivatelského rozhrani pro displej a vytvoreni

,predsériového* prototypu s findlnim vzhledem.

o4



LITERATURA

1]

CHEMISTRY LibreTexts. Fluorescence and Phosphorescence, Diana Wong [on-
line]. 2017 [cit. 1. 5. 2018]. Dostupné z URL: <https://chem.libretexts.org/
Core/Physical_and_Theoretical_Chemistry/Spectroscopy/Electronic_

Spectroscopy/Fluorescence_and_Phosphorescence>.

ENCYCLOPEDIA BRITANICA. Luminescence, Karl-Dietrich Gundermann
[online]. 2011 [cit. 1.5.2018]. Dostupné z URL: <https://www.britannica.

com/science/luminescence#ref68946>.

Thermoluminescence Dosimetry (TLD) and its Application in Med-
ical ~ Physics, Juan  Azorin Nieto [online]. 2004 [cit. 10.5.2018].
Dostupné z URL: <https://pdfs.semanticscholar.org/3718/
de28695045712c4c5956b14185e9e2dalbl2. pdf>

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie. Nové wyuziti termoluminis-
cence: datovdani , Zdenék Spurny, Praha [online]. 1979 [cit. 10.5.2018]. Dos-
tupné z URL: <https://dml.cz/bitstream/handle/10338.dmlcz/139438/
PokrokyMFA_24-1979-1_2.pdf>

Thermoluminescence Basics Theory and Applications [online]. [cit. 10. 5. 2018].
Dostupné z URL: <http://www.nucleonix.com/Manuals/TLDExpManual.
pdf>

Amarendra Narayan Misra, Meena Misra and Ranjeet Singh. Thermolu-
minescence in Chloroplast Thylakoid, Dr. Prof. Dr. A.N. Misra [online].
[cit. 23.11.2017]. Dostupné z URL: <https://www.intechopen.com/books/

biophysics/thermoluminescence-in-chloroplast-thylakoid>.

PSI PRODUCT CATALOG 2018. Thermoluminescence Instruments, PSI
(Photon Systems Instruments), spol. s r.o. [online]. 2018 [cit.13.5.2018].
Dostupné z URL: <http://psi.cz/download/document/catalogue/
PSI-Catalogue-2018.pdf>.

Photon Systems Instruments. Thermoluminescence System TL 500 [on-
line]. [cit.25.11.2017]. Dostupné =z URL: <http://psi.cz/products/

thermoluminescence/thermoluminescence-system-t1-500>.

Photon Systems Instruments. System TL 500 manual. 2016 [cit. 26. 11.2017].

Verejné nedostupné.

95


https://chem.libretexts.org/Core/Physical_and_Theoretical_Chemistry/Spectroscopy/Electronic_Spectroscopy/Fluorescence_and_Phosphorescence
https://chem.libretexts.org/Core/Physical_and_Theoretical_Chemistry/Spectroscopy/Electronic_Spectroscopy/Fluorescence_and_Phosphorescence
https://chem.libretexts.org/Core/Physical_and_Theoretical_Chemistry/Spectroscopy/Electronic_Spectroscopy/Fluorescence_and_Phosphorescence
https://www.britannica.com/science/luminescence#ref68946
https://www.britannica.com/science/luminescence#ref68946
https://pdfs.semanticscholar.org/3718/de28695045712c4c5956b14185e9e2da1b12.pdf
https://pdfs.semanticscholar.org/3718/de28695045712c4c5956b14185e9e2da1b12.pdf
https://dml.cz/bitstream/handle/10338.dmlcz/139438/PokrokyMFA_24-1979-1_2.pdf
https://dml.cz/bitstream/handle/10338.dmlcz/139438/PokrokyMFA_24-1979-1_2.pdf
http://www.nucleonix.com/Manuals/TLDExpManual.pdf
http://www.nucleonix.com/Manuals/TLDExpManual.pdf
https://www.intechopen.com/books/biophysics/thermoluminescence-in-chloroplast-thylakoid
https://www.intechopen.com/books/biophysics/thermoluminescence-in-chloroplast-thylakoid
http://psi.cz/download/document/catalogue/PSI-Catalogue-2018.pdf
http://psi.cz/download/document/catalogue/PSI-Catalogue-2018.pdf
http://psi.cz/products/thermoluminescence/thermoluminescence-system-tl-500
http://psi.cz/products/thermoluminescence/thermoluminescence-system-tl-500

[10]

[11]

[12]

[14]

[15]

[16]

[18]

IGUS, Kabley chainflex  [online]. [cit.29.11.2017]. Dostupné z URL:
<https://www.igus.cz/contentData/Product_Files/Download/pdf/CZ_
chainflex_05_Kabely_pro_m}%C4%9B)%C5%991ic%C3%AD_syst)C3%A9my . pdf>.

NXP, P82B96: 12C buffer |online]. 2009 [cit.29.11.2017]. Dostupné
z URL: <http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/
data-sheets/AD7091.PDF>.

LVDS Owner’s Manual: Low-Voltage Differential Signalig, National
Semiconductor [online]. 2. vydani, 2000 [cit. 2017-12-05]. Dostupné
z URL: <https://web.pa.msu.edu/hep/d0/ftp/run2b/11cal/hardware/

component_information/national lvds_owners_manual.pdf>.

LVDS Application and Data Handbook: High-Performance Linear Prod-
ucts Technical Staff, Texas Instruments [online]. 2002 [cit. 2017-12-05].
Dostupné z URL: <https://web.pa.msu.edu/hep/d0/ftp/run2b/l1ical/

hardware/component_information/national lvds_owners_manual.pdf>.

Texas Instruments, SN74LVC1T45 Single-Bit Dual-Supply Bus Transceiver
[online]. 2017 [cit. 5.12.2017]. Dostupné z URL: <http://www.ti.com/1lit/
ds/symlink/sn741lvclt45.pdf>.

Texas Instruments, SN74LVC8T245 8-Bit Dual-Supply Bus Transceiver [on-
line]. 2014 [cit. 5.12.2017]. Dostupné z URL: <http://www.ti.com/1lit/ds/
symlink/sn65mlvd205a.pdf>.

Texas Instruments, SN66MLVD20xx Multipoint-LVDS Line Driver and Re-
ceiver [online]. 2015 [cit. 5. 12.2017]. Dostupné z URL: <http://www.ti.com/
1it/ds/symlink/sn65mlvd205a.pdf>.

EastRising, ER-TFTM070-5 TFT LCD Module Datasheet [online]. 2013
[cit. 8.12.2017]. Dostupné z URL: <http://www.buydisplay.com/download/
manual/ER-TFTMO70-5_Datasheet.pdf>.

Xilinx, Zynq-7000 All Programmable SoC [online]. 2017 [cit. 8. 12.2017]. Dos-
tupné z URL: <https://www.xilinx.com/support/documentation/data_
sheets/ds190-Zynq-7000-0verview.pdf >.

THE ZYNQ BOOK [online]. 2014 [cit. 8.12.2017]. Dostupné z URL: <http:
//www . zyngbook. com/>.

AVNET, MicroZed Getting Started Guide, [online]. 2017 [cit.8.12.2013].
Dostupné  z  URL: <http://zedboard.org/sites/default/files/
documentations/5164-MicroZed-GettingStarted-V1.pdf>.

26


https://www.igus.cz/contentData/Product_Files/Download/pdf/CZ_chainflex_05_Kabely_pro_m%C4%9B%C5%99ic%C3%AD_syst%C3%A9my.pdf
https://www.igus.cz/contentData/Product_Files/Download/pdf/CZ_chainflex_05_Kabely_pro_m%C4%9B%C5%99ic%C3%AD_syst%C3%A9my.pdf
http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD7091.PDF
http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD7091.PDF
https://web.pa.msu.edu/hep/d0/ftp/run2b/l1cal/hardware/component_information/national_lvds_owners_manual.pdf
https://web.pa.msu.edu/hep/d0/ftp/run2b/l1cal/hardware/component_information/national_lvds_owners_manual.pdf
https://web.pa.msu.edu/hep/d0/ftp/run2b/l1cal/hardware/component_information/national_lvds_owners_manual.pdf
https://web.pa.msu.edu/hep/d0/ftp/run2b/l1cal/hardware/component_information/national_lvds_owners_manual.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/sn74lvc1t45.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/sn74lvc1t45.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/sn65mlvd205a.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/sn65mlvd205a.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/sn65mlvd205a.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/sn65mlvd205a.pdf
http://www.buydisplay.com/download/manual/ER-TFTM070-5_Datasheet.pdf
http://www.buydisplay.com/download/manual/ER-TFTM070-5_Datasheet.pdf
https://www.xilinx.com/support/documentation/data_sheets/ds190-Zynq-7000-Overview.pdf
https://www.xilinx.com/support/documentation/data_sheets/ds190-Zynq-7000-Overview.pdf
http://www.zynqbook.com/
http://www.zynqbook.com/
http://zedboard.org/sites/default/files/documentations/5164-MicroZed-GettingStarted-V1.pdf
http://zedboard.org/sites/default/files/documentations/5164-MicroZed-GettingStarted-V1.pdf

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

LED ENGIN,LZ4-00R108 [online]. 2017 [cit.3.12.2017]. Dostupné z URL:
<http://www.ledengin.com/files/products/LZ4/LZ4-00R108.pdf>.

LINEAR TECHNOLOGY, LTC3864, Step-Down DC/DC Controller [on-
line]. [cit. 3.12.2017]. Dostupné z URL: <http://cds.linear.com/docs/en/
datasheet/3864fa.pdf>.

LINEAR TECHNOLOGY, LT1765, Step-Down Switching Regulator [on-
line]. [cit. 3.12.2017]. Dostupné z URL: <http://cds.linear.com/docs/en/
datasheet/1765fd.pdf>.

ANALOG DEVICES, AD8606, Operational Amplifiers [online]. 2017
[cit.5.12.2017]. Dostupné z URL: <http://www.analog.com/media/en/
technical-documentation/data-sheets/AD8605_8606_8608.pdf >.

ANALOG DEVICES, ADS8051, Operational Amplifiers [online]. 2009
[cit.5.12.2017]. Dostupné z URL: <http://www.analog.com/media/en/
technical-documentation/data-sheets/AD8051_8052_8054.pdf>.

Texas Instruments, ADC128D818, ADC System Monitor With Temperature
Sensor [online]. 2015 [cit. 6. 12.2017]. Dostupné z URL: <http://http://www.
ti.com/lit/ds/symlink/adc128d818.pdf>.

HAMAMATSU, S5106 [online|. 2018 [cit. 8. 5. 2018]. Dostupné z URL: <https:
//www.hamamatsu.com/resources/pdf/ssd/s5106_etc_kpin1033e.pdf>.

o7


http://www.ledengin.com/files/products/LZ4/LZ4-00R108.pdf
http://cds.linear.com/docs/en/datasheet/3864fa.pdf
http://cds.linear.com/docs/en/datasheet/3864fa.pdf
http://cds.linear.com/docs/en/datasheet/1765fd.pdf
http://cds.linear.com/docs/en/datasheet/1765fd.pdf
http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD8605_8606_8608.pdf
http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD8605_8606_8608.pdf
http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD8051_8052_8054.pdf
http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD8051_8052_8054.pdf
http://http://www.ti.com/lit/ds/symlink/adc128d818.pdf
http://http://www.ti.com/lit/ds/symlink/adc128d818.pdf
https://www.hamamatsu.com/resources/pdf/ssd/s5106_etc_kpin1033e.pdf
https://www.hamamatsu.com/resources/pdf/ssd/s5106_etc_kpin1033e.pdf

SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

PSI
CU
MU
LT
ST
HT
WCU
LNCU
AHU
PWM
ESD
UII

LED
CPLD
FPGA
DPS
LCD
10
ADC
DAC
TEFT
QSPI
SoC
SoM

Photon Systems Instruments, spol. s r.o.

ridici jednotka (Control Unit)

mérici jednotka (Measure Unit)

verze systému TL 500 pro nizké teploty (Low Temperature)
standardni verze systému TL 500 (Standard Temperature)

verze systému TL 500 pro vysoké teploty (High Temperature)
vodni chladici jednotka (Water Cooling Unit)

chladici jednotka tekutého dusiku (Liquid Nitrogen Cooling Unit)
pridavna topna jednotka (Additional Heating Unit)

pulsné sitkovd modulace (Pulse Width Modulation)
elektrostaticky vyboj (Electrostatic Discharge)

univerzalni rozhrani pro propojeni méfici a ridici jednotky (Universal
Interconnecting Interface)

svétlo emitujici dioda (Light Emitting Diode)

programovatelny logicky obvod (Complex Programmable Logic Device)
programovatelna hradlova pole (Field Programmable Gate Array)
deska plosnych spojt

displej z tekutych krystalt (Liquid Crystal Display)

integrovany obvod

analogové digitélni prevodnik (Analog-to-Digital Converter)
digitdlné analogovy prevodnik (Digital-to-Analog Converter)
Thin-Film Transistors

¢tyfnasobné sériové rozhrani (Quad serial peripheral interface)
systém na ¢ipu (System on a Chip)

systém na modulu (System on a Module)
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SEZNAM PRILOH

TL CU Maiboard - schéma zapojeni
TL CU Maiboard - osazovaci vykres

TL CU Maiboard - DPS

Cl Vrstval . ... ... .. .
C2 Vrstva2 . . ... ...
C3 Vrstvad . . ... .. ..
C4 Vrstvad . . ... .

TL MU Maiboard - schéma zapojeni

TL CU Maiboard - osazovaci vykres

E.1 Horni vrstva . . . . . . . . .. ...

E.2 Spodnivrstva . . .. .. ... ... ...

TL MU Maiboard - DPS

F.1 Vrstval .. ... ... . ... .. ...
F2 Vrstva2 .. ... ... ... ... .
F.3 Vrstvad ... ... ... ... ... ...
F4 Vrstvad .. ... .
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E TL CU MAIBOARD - OSAZOVACI VYKRES
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F TL MU MAIBOARD - DPS
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G SEZNAM ELEKTRONICKYCH PRILOH

1. Modul ovladace ¢asovace
e timer.c
2. Program termoregulatoru
o thermoreg.c
e thermoreg.h
3. Schémata zapojeni
o TL-MU-Mainboard.pdf
o TL-CU-Mainboard.pdf
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