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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a naslednou realizaci zatizeni pro fizeni laserovych
diod. Zatizeni je schopné ridit diody za pomoci laser driveru pres pocitacovou sit
nebo pres displej a pomoci téchto periferii nastavuje limitni hodnoty a kontroluje
aktudlni pribéh. K zatizeni je pripojena také mikro SD karta pro uloZeni nastaveni.
V teoretické Casti jsou popsany jednotlivé komponenty, které jsou potiebné pro
funkcionalitu zarizeni. Prakticka c¢ast obsahuje blokové schéma, na némz je
popsana kompletni funkce zarizeni, dale potom navrh schématu s popisem vSech
integrovanych obvodl a dileZitych soucastek. Na konci této prace je popsan
software, pomoci néhoz je fizeno celé navrzené zarizenti.

Klicova slova

Arduino Due, Ethernet, laser driver, laserova dioda, mikro SD karta

Abstract

This thesis deals with the design and subsequent realization of laser diode control
devices. The circuit will be able to control the diode with using a laser driver, via a
computer network or via the display for control current values, setting of initial
values and more. The device will be connected also with a SD card for saving of
settings. In the theoretical part there are described individual components that are
needed for functionality of the device. The practical part contains a block diagram,
in which is described complete feature of the device, then a draft scheme with a
description of all integrated circuits and important components. At the end of this
work is described the software that controls the entire designed device.
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UvoD

V praci bude reSen navrh obvodu pro fizeni laserové diody. Navrhovany obvod
bude pripojen klaser driveru, pres ktery bude ridit laserovou diodu. Na laserové
diodé budou nastavovany pocatec¢ni hodnoty, jako jsou maximalni proud diodou,
maximalni teplota uvnitt pouzdra diody, maximalni proud pro teplotni stabilizaci
diody. Pri béhu diody bude moZznost sledovat aktualni stav hodnot, jako jsou mimo
jiné teplota a vykon na diodé s tim, Ze tyto hodnoty bude moZné upravovat podle
potieby. Pfes webové rozhrani nebo pomoci dotykového displeje se bude moct
ménit a sledovat kompletni pocate¢ni nastaveni, monitorovani aktualniho stavu
nebo nastavovat zmény aktualnich hodnot pfi sepnutém stavu laserové diody.
Mimo jiné bude k dispozici schopnost uloZit poc¢atetni nastaveni do paméti mikro
SD karty.

Cilem této prace je navrhnout vySe popisované zarizeni a nasledné
realizovat jeho fyzické zhotoveni.

V nasledujicich kapitolach budou v teoretické casti popsany zakladni
komponenty celého zarizeni, jeZ jsou nezbytné pro jeho vytvoreni. Nasledné bude
popsan navrh obvodu s vysvétlenim funk¢nosti na blokovém schématu a popis
jednotlivych soucastek na schématu zarizenti.

V zavéru prace bude popsan software, pomoci kterého bude fizeno celé
navrzené zarizeni.
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1 POPIS POUZITYCH KOMPONENT

V této kapitole budou popsany hlavni komponenty pouZzité pro tuto praci.

Rizeni laserovych diod ssebou pfinas$i fadu problémi, které je nutné
vyresit pro spravnou funkcionalitu a stabilitu kompletniho zafizeni. Diody tohoto
typu jsou vyuZivany v telekomunikacich, pro prenos informace optickym vlaknem
a tudiZ je nutné vyreSit ne jen napajeni, ale také tepelnou stabilitu, vykonovou
stabilitu a dal$i nutné poZadavky. S timto tikolem fizeni do jisté miry pomiiZe laser
drive a pravé pres tento prvek bude fizeni diod probihat. Diky zapojeni zminéného
komponentu mezi toto navrhované zarizeni a laserovou diodu, bude snazsi vyresit
automatiza¢ni problémy spjaty se stabilitou fizené diody.

Navrzené zarizeni resi nastaveni vystupnich parametrt diody a nasledné po
spusténi, také aktudlni stav pro moZnost kontroly priibéhu vystupnich parametr.
Nyni budou popsany zakladni komponenty charakterizujici navrzené zarizeni.

1.1 Arduino Due

Arduino Due, ktery je uveden niZe na obrazku 1.1, je fidicim prvkem celého
zarizeni. Tato vyvojova deska je zaloZena na mikrokontroléru Atmel SAM3X8E
ARM Cortex-M3. Jedna se o prvni desku Arduina s 32 bitovym jadrem ARM Cortex-
M3. Diky tomu ma zarizeni vyS$Si vykon a podporu napriiklad DMA pristupu
k paméti. Disponuje velkou flash paméti a velkym poctem vystupii. Na desce jsou
dva konektory USB 2.0 pro komunikaci s pocitacem. Prvni USB se vyuziva pro
programovani mikrokontroléru ARM a také pro sériovou komunikaci. Druhé USB
(Nativni USB) je moZné vyuZit pro pripojeni k pocitaci, pricemZ Arduino Due miZe
slouzit jako my$ nebo klavesnice. Pfimo na desce jsou krom jinych také konektory
pro ISCP a JTAG. K Arduinu se lze pripojit pres rozhrani SPI, 12C, JTAG a TWI.

Vlastni vytvareni programu a nahravani programu do mikrokontroléru je
provadéno prostirednictvim jednoduchého programovaciho prostiredi Arduino IDE.
Programovaci jazyk je odvozen z Wiringu a diky tomu lze jednodus$e konfigurovat
hardware. RovnéZ program obsahuje rozsahlé knihovny pro jednodussi ovladani
nejriznéjsich periferii pripojenych k desce [4].
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Parametry:

MCU:

Pracovni napéti:
Vstupni napéti:
Vstupni nap. max.:
[/0 piny:
Analogové vstupy:

Analogové vystupy:

DC proud na piny:
Proud pfti 3,3V:
Flash pamét:
SRAM:

Data FLASH:
Krystal:

AT91SAM3X8E
3,3

7-12V

6-20V

54 (16 pouzitelnych jako PWM vystup)
12

2

130 mA
800mA

512 KB

96 KB

2 Mbit

84 MHz

1.2 Laserové diody

Laserova dioda nebo také polovodicovy laser je polovodi¢ova soucastka, na jejimz
PN prechodu dochazi k preméné elektrické energie na svétlo. Tento jev vznika pfi
tzv. stimulované emisi. Laserové diody maji vyrazné uzsi spektrum neZ obycejné
LED diody, a svétlo vyzarované z téchto diod je monochromatické a koherentni.
Hlavné tyto vlastnosti odlisuji laserové diody od ostatnich svételnych zdroji, diky

Obr. 1-1: Arduino Due

nim se tak mohou uplatnit pro specialni tucely.
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Laserové diody maji Siroké uplatnéni v nejriiznéjSich odvétvich. Mezi jejich
nejvyznamnéjsi prednosti patii nizké ndaklady na vyrobu. Jedna se o malé
soucastky svariantami nizkého napdjectho napéti, ztoho diivodu se hojné
vyuzivaji vintegrovanych obvodech. Dale maji moZnosti modulace o vysokych
frekvencich (aZ GHz) a v neposledni fadé vysokou ulinnost. PredevSim diky témto
vlastnostem jsou nejvice pouZivany v telekomunikacich ve spojeni s optickym
vlaknem. Také se hodi pro méreni vzdalenosti v fadech centimetrli aZ po mérici
pristroje s dosahem desitky km (vzdalenosti druzic). DalSimi odvétvimi jsou
laserové tiskarny, CD/DVD piehravace, ¢te¢ky ¢arovych kédli a podobné.

Pro jiZ zmifiovany obor telekomunikaci predstavuji laserové diody v dneSni
dobé neodmyslitelnou soucast komunikacnich siti, v nichZ ¢asto nahrazuji starsi,
pro jejich vlastnosti nedostacujici, metalické kabely [10].

1.2.1  Butterfly diody

Tento typ laserovych diod nachazi svoje vyuZiti v optickych sitich. Typické vinové
délky laserového zareni jsou pro tyto diody délky 830, 1050, 1280, 1310, 1325 a
1550 nm. V diplomové praci je pouzita jako Fizend soucastka. Tyto diody jsou
specifické predevsim tim, Ze maji pouzdro Butterfly, skladajici se z téla soucastky a
dlouhych dratovych kontakti smérujicich od téla soucastky. V pouzdru Butterfly
(obrazek 1.2) jsou tri hlavni ¢asti: laserova dioda, fotodioda a teplotni stabilizace.

Laserova dioda ma hlavni tikol navazat sviij svételny svazek paprskii do
optického vlakna. Svételny svazek je moZné ovladat z pohledu vyzarovaného
vykonu do vlakna a modulovat. Diky tomu jsme schopni skrz optické vlakno
komunikovat se  zarizenim na  druhém  konci optické  trasy.

Fotodioda je zde pro kontrolu vykonu laserové diody, aby nedoS$lo
k prekroc¢eni maximalnich hodnot a jejimu zniceni. Tato zpétna vazba slouZi, taktéz
pro kontrolu nastavenych hodnot na laserové diodé.

Teplotni stabilizaci zajiStuje Peltiertiv ¢lanek. Chrani soucastku pred
prehratim a udrZuje stalou teplotu. Konstantni teplota uvnitt pouzdra je velice
dilezita pro staly vykon laserové diody. JestliZze se zméni teplota, budou se s ni
ménit i parametry laserové diody coZ je nezadouci jev a diky Peltierové ¢lanku se
tomu zabrani [9].
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Obr. 1-2: Butterfly dioda

1.3  Rizenilaserovych diod

Pro spravnou funkci laserové diody je nutné k ni ptipojit Fidici obvod. Ridici
obvody zajiStuji stabilitu diod (stabilni vykon), dale je moZné pripojit rtizné
ochranné prvky diody a napdjeni. Je nutné, aby dioda méla stale konstantni proud
bez ohledu na zmény zatéZe. Proud by mél byt bez vnéjSiho ruSeni dodavan
vhodnym proudovym zdrojem.

Laserové diody jsou nachylné na velké zmény napajecich hodnot a je nutné
dodrZovat jejich mezni hodnoty dané vyrobcem. Z toho diivodu jsou chranény
riznymi ochrannymi prvky, mezi které patfi i ochrana napéti na diodé v zavérném
sméru. Tato ochrana je realizovana ochrannou diodou zapojenou antiparalelné.
V pripadé vzniku prepéti na laserové diodé ochranna dioda zatne vést elektricky
proud, ¢imZ ochrani laserovou diodu a nenastane zniCeni diody. Jednou z dalSich
metod jak ochranit diodu je pozvolny nabéh diody. Metoda se nazyva soft,
popripadé slow start, a jak je z anglického pojmenovani zjevné, jde o pozvolné
spousténi diody do sepnutého stavu. V priibéhu metody soft (slow) start se pomalu
zvySuje budici proud a dioda prechdazi ze spontanni emise do stimulované emise.
Méritelnou hodnotou je strmost nabéhu v jednotkach mA/ms, kterou je mozZné
zménit v nastaveni Fidictho obvodu.

Je nezbytné, aby ridici obvod obsahoval zpétnou vazbu, coZ znamena, Ze
¢ast signalu zvystupu je nutné prevést na vstup, kde se dle této hodnoty
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koordinuje dalSi nastaveni. V obvodech se pracuje se zapornou zpétnou vazbou
z diivodu stabiliza¢nich vlastnosti vazby.

Opticky vykon laserovych diod lze ridit nepfimo zménou proudu ¢i zménou
teploty okoli diody nebo je moZné ménit piimo vykon v zavislosti na ¢teni hodnot
z monitorovaci fotodiody uvnitt pouzdra.

1.3.1 Laser driver LDTC 1020

Laser driver LDTC 1020 (obrazek 1.3) je ridici obvod, ktery je vyuZit v této praci
pro fizeni laserové diody. Driver zajiStuje a ovlada veSkeré funkce pripojené diody
od napajeni aZ po kontrolni obvody slouZici k ochrané diody. Pouzdro driveru je
vyrobeno zkovu, ma pomérné malé rozméry, pricemZ na jehoZ stranach jsou
vyvedeny piny pro moZnost nastaveni vstupnich parametri a ¢teni vystupnich
hodnot. Dale je opatfeno kontrolnimi diodami, diky kterym je moZnost kontroly
limitnich hodnot.

Laser driver ma dva mozné mo6dy nastaveni a udrzovani vykonu laserové
diody. Prvnim moédem je dodavany konstantni proud, jehoZ funkce je vysvétlena
v nasledujicim odstavci. Druhou moZnosti je konstantni vykon, pro udrZeni stalého
vystupniho optického vykonu na diodé.

Driver obsahuje nastavitelny proudovy zdroj pro pripojenou laserovou
diodu. Zdroj je moZné ridit napétim privedenym na piislusné piny v pouzdru a diky
tomu lze tento driver pripojit napfiklad k ridicimu mikrokontroléru. Lze tedy
diodu ridi pres tento driver a nastavovat na ni rtizné modulace optického signalu
nebo také navazat komunikaci s jinym optickym zatizenim pfipojenym na optické
vlakno.

Dal8i funkci driveru je slow start pripojené diody popisovany v textu na
predchozi strance.

Tento ridici obvod také disponuje teplotni ochranou (TEC) pro zabranéni
zniceni diody pri prehrati a udrzeni konstantni teploty. V pripadé Ze by se
nepodarilo drzet konstantni teplotu v pouzdie diody, dochazelo by k nezadoucim
zménam vykonu laseru a nebylo by moZné presné nastaveni parametrii optického
zareni [6].

15



Parametry:

LD napajeci napéti: 3-12V

TEC napajeci napéti: 4,5-12V

Proud dodavany LD max.: 1A

TEC max. vyst. proud: +-2,2A

Velikost pouzdra: 73,6 x59,7x 27,3 mm

Voo wie |—)J1 s1]voD FL' |
) _\—) o JVDD_WTC
Vs ey o vs!
OPENor3te 5V =DISABLE X¥— o f] GND
UFENoOrJtoo V= DIsABL
L2 o 1]l sP1 é )// {{ /?‘
CLELEVCEY o [sp2 i
= o LD SHD (Enable LD current)” LDC
i COM DA
Optional Laser Current ° . = PDA
External Setpoint (0 to ZV)S( z : 2 Eé-'u‘D SETpoint fgare
A
— o LD P Menitor coMm
,—/ — o JLD I Monitor TEC+ + - See Note
1 s — o JACT T Monitor TEC-
— | © [ SETT Monitor SEN+
o | EXTT $ETpoint SEN- @mfm.m
012 COM coMm

Optional $ e

Temp Control
Ext. Setpoim3

Obr. 1-3: Laser driver LDTC 1020

1.4 TFT display

Na obrazku 1.4 vidime TFT display s presnym oznacenim TFT 320QVT. Tento
dotykovy display je pouZit v navrhovaném zarizeni jako zobrazovaci jednotka a téz
jedna zmoZnosti nastaveni parametri diky jeho dotykové funkci. Display
disponuje radicem SSD1289, ktery ma integrovanou RAM pamét, napajeci obvod
a fidici obvod v jediném cipu. Jednd se o barevny display s poctem barev 65 000
a uhloprickou 3,2 palce, pricemzZ pocet bodii je 320 x 240.

Komunikace s displejem probiha pres 16-ti bitové rozhrani a pét ridicich signald,
pricemzZ flash pamét a ovladac pro dotykové rozhrani displeje jsou vyvedeny na
samostatné piny modulu a komunikuji zvlast pres svoje vlastni sbérnice SPI. Na
zadni strané se nachazi ¢tecka pamétovych SD karet, kterda ma téz svoji vlastni
sbérnici SPI. Tato ctectka karet a flash pamét nebudou v navrhovaném zarizeni
vyuzivany. Display bude napajen 3,3 V z regulatoru napéti [8].
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Obr. 1-4: TFT display [5]

1.5 W5100

Integrovany obvod W5100 od firmy WIZnet je konstruovan pro jednoduchou
implementaci a lze jej pouZit do nejriiznéjsich aplikaci, které vyZaduji pristup do
sité i na internet bez potreby operatniho systému. V navrhovaném zarizeni je
zakladnim komponentem pro moznost pripojeni do pocitacové sité.

Tento obvod ma implementovanou TCP/IP sadu protokold, jimiZ jsou TCP,
UDP, IPv4, ICMP, ARP, IGMP a PPPoE. Obvod je vybaven 16 Kb vyrovnavaci paméti
pro prijem a vysilani dat. Dale disponuje nékolika typy ochran pfed neopravnénym
vstupem z vnéjsi sité (flooding, spoofing a injection). Lze knému pfripojit typy
ethernetu 10BaseT a 100BaseTX, pricemz disponuje funkcemi rozpoznani pouZité
prenosové rychlosti a také rozpoznanim, ktery par slouzi pro vysilani, a ktery pro
prijem dat (Auto-Negotiation a Auto-MDI/MDIX). Tyto dvé funkce je moZné
zapnout ¢i vypnout pomoci pinl 63, 64 a 65, pricemZ kdyZ jsou uzemnény,
nachazeji se v sepnutém stavu. Napajeci napéti tohoto obvodu je 3,3 V z regulatoru
napéti a je vyroben v pouzdru LQFP [11].
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2  NAVRH HARDWARE

V této kapitole bude popsan navrh hardware. Navrhované zarizeni je propojeno s
laser driverem LDTC 1020, na ktery je pripojena dioda v pouzdru Butterfly.

Navrh hardware probihal nejprve teoreticky, kdy bylo nutné zjistit, na
zakladé zadani prace, jaké budou pozadavky na zafizeni a co je nutné pred
samotnym navrhem fyzicky vyzkouSet. Pro otestovani funk¢nosti nékterych casti,
bylo k dispozici zarizeni, jejimZ zakladem byla deska Arduino Due, ktera je pouZzita
i vnavrZeném zarizeni. Dale spolu s Arduinem bylo moZné vyzkouSet funkce
dotykového TFT displeje, pro ovladani zarizeni zbezprostfedni blizkosti.
K dispozici byl jeSté ethernet kontrolér a pomoci ného se zarizeni bude ovladat
pres rozhrani ethernet. Jako posledni byla vyzkouSena ctecka mikro SD karet.
OdzkousSeni jednotlivych bloki bylo diileZité, aby pfi realizaci zafizeni nevznikly
problémy spojené s prvnim spusténim a jiz pred fyzickou realizeci navrzeného
zarizeni se dalo ocekavat, Ze bude fungovat spravné a bez vétSich komplikaci.
Testovani probihalo na zapiijcenych zafizenich, které jsou velice podobné tém,
které jsou v navrZeném zarizeni.

Prvni cast kapitoly bude vénovana blokovému schématu, na némz budou
popsany a objasnény funkce jednotlivych ¢asti obvodu. Dale zde budou popsany
vSechny ostatni funkce, kterymi bude navrhované zarizeni disponovat.

Druha cast kapitoly bude zaméfena na schéma zapojeni navrhovaného
obvodu, kde budou vSechny c¢asti popsany detailnéji svysvétlenim funkce
pouZitych integrovanych obvod. Schéma obvodu je vytvoiené v programu CadSoft
Eagle, ve kterém lze dosdhnout profesionalnich vysledkd.

2.1 Blokové schéma

Na obrazku 2.1 je blokové schéma navrhovaného zarizeni, pficemz kromé vSech
dilezitych ¢asti zafizeni jsou zde znazornény také propojovaci linky mezi
jednotlivymi ¢astmi schématu s popiskem, co dana linka znazorniuje. Hlavni bodem
a ridicim prvkem, knémuZ vedou vSechny linky, je Arduino Due popsané na
zacatku prvni kapitoly. Toto schéma znazortiuje kompletni navrzené zarizeni ke
kterému bude pripojen laser driver pro fizeni Butterfly diody.
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2.1.1  Arduino Due

Ustfednim bodem celého schématu je Arduino Due, jeho% tkolem je Fidit celé
navrhované zarizeni. Pripojeny jsou k nému vSechny jednotlivé bloky zarizeni
vykonavajici specifické funkce.

Arduino je napajeno 12 V zdrojem a disponuje vlastnim regulatorem napéti,
tudiZ neni potreba vstupni napéti pro desku Aruduina nijak upravovat. Z této
desKky jsou na tirech pinech vyvedeny napéti 3,3 V,5Va 12V, je tedy moZné téchto
vyvodl vyuZit. V navrhovaném obvodu je pouZit pin s napétim 3,3 V pro napajeni
¢teCky micro SD karet a také pin s napétim 12 V pro pripojeni 12 V napajeni ze
zdroje, jelikoZ zdroj je mozné pripojit jak na navrhovanou desku, tak primo na
desku Arduina. Na funkci zafizeni nema vliv, kam se zdroj pripoji.

Arduino due disponuje ADC prevodniky A0 az A1l znichZ jsou vyuzity
pravé tri prevodniky s maximdlnim rozliSenim 12 bitli, coZ odpovidd 4096-ti
rozdilnym hodnotam. Rozsah vstupniho napéti je od 0 V po maximalné 3,3 V (cela
deska funguje na 3,3 V). Dal$i moZnost prevodu je opatny prevodnik DAC, ktery je
na desce Arduino Due zastoupen dvéma piny DAC 0 a DAC 1. Maximalni rozliSeni
téchto prevodnikii je 12 bitii se stejnym poctem rozliSovacich hladin. Jednou velice
dileZitou zménou je rozsah vystupniho napéti z prevodniku. Rozsah zac¢inid na
0,55V akon¢ina 2,75V, coZ jsou pomérné nezvyklé hodnoty.

Dal8i vstup, jenZ budeme na Arduinu vyuZivat bude pin AREF. Je to
referen¢ni hodnota napéti nastavend na 2,5 V. Tento vstup bude slouzit jako
reference pro vystupni zesilovace napojené na vystupni pfevodniky DAC.
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Ve schématu jsou vidét dva bloky s analogovymi vstupy a vystupy, a jednim
digitdlnim vystupem. Blok se tfemi analogovymi vstupy je pripojen k desce
Arduina na vstupni piny ADC prevodniku. Vstupy slouZi ke Cteni hodnot zlaser
driveru, kdy tyto hodnoty udavaji aktualni stav laserové diody a nasledné jsou
vyhodnocovany v ridicim mikrokontroléru. Druhy blok s dvéma analogovymi a
jednim digitalnim vystupem je také pripojen k desce Arduina na vystupni piny DAC
prevodniku a na jeden pin digitalniho vystupu. Tyto vystupy naopak slouzi
k nastavovani a fizeni laser driveru, ktery diky témto hodnotam z DAC prevodniku
a digitalniho vystupu nastavuje poZadované parametry na laserové diodé.

2.1.2 Ethernet

Blok ethernet funguje jako pristupovy bod do pocitacové sité a pripojuje se pomoci
klasického konektoru R]-45 a standardniho kabelu UTP. Tento blok je jako vSechny
ostatni také spojen s Arduinem, kterym je fizen pres sbérnici SPI. Hlavni ulohou
tohoto bloku je spojeni zarizeni s pocitatovou siti, které bylo testovano na jiz
zmifovaném vypijceném zarizeni.

Pomoci tohoto ethernet bloku, jehoZ hlavnim komponentem je kontrolér
W5100, existuje na vybér nékolik moZnosti jak komunikovat se zafizenim pres
pocitactovou sit. Pro navrzené zarizeni byla vybrana mozZnost web serveru a diky
tomu je moZné ovladat zarizeni, aniZ by bylo v nasi blizkosti. Funkce web serveru
je priblizné takova, Ze na zarizeni bude naprogramovan web server a na ten se
bude moZné pres ethernet pripojit pro nastaveni parametrii na diodé a nasledné
sledovani priibéhu v sepnutém stavu.

2.1.3  TFT display

Dal8i blok nachazejici se na schématu je zobrazovaci a dotykovy TFT display. Opét
je pripojen k Arduinu, ale vyuZivd pomérné velkého mnoZstvi pinti a desce.
Pripojeni displeje je realizovano pomoci 23 vstupli na Arduinu, piicemZ dotykova
¢ast je ovladana zvlast. Funkce displeje v navrhovaném zarizeni byla jiZ pred
fyzickym zhotovenim navrZeného =zafizeni testovana taktéZ na zapljceném
zarizeni svyuZitim zobrazovaci jednotky displeje i svyuZitim dotykové funkce.
Proto je moZné nejen zobrazovat aktualni stav fizené laserové diody, ale zarovei je
moZné hodnoty ménit a nastavovat riizné parametry diky dotykové funkci. Display
predstavuje dalS$i moZnost ovladani, ale tentokrat z bezprostredni blizkosti. Jedna
spoléhat na sitovou funk¢nost. Zde tento problém odpada, protoze display je
pirimo pripojen k navrzenému zarizenti.
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2.14 SD karta

Poslednim blokem pfipojenym k desce Arduina je Ctecka pamétovych micro SD
karet. Také je spojena s Arduinem pres sbérnici SPI a testovani funkce bylo
provedeno opét na zapiijceném zafizeni, kde byl otestovan predevsim zapis
souboru na kartu a ¢teni ze souboru uloZeného na karté.

Hlavni ulohou SD karty v navrhovaném zarizeni je uchovavat data spojena
s pocate¢nim nastavenim limitnich hodnot dané laserové diody. Diky tomu mame
moZznost provést nastaveni pouze jednou a poté zapsat vytvorené pocatecni
nastaveni na SD kartu pro pozdéjSi pouZiti, pricemZ nebude nutné nastavovat
parametry znovu, jestliZe jsou shodné. DalS$i moZnosti je napsat nastaveni do
textového souboru pifimo na pocitaci, nasledné ulozit na kartu a pouZit
v navrhovaném zarizeni, kde se tento textovy soubor otevie, a pomoci dat z tohoto
souboru se provedou odpovidajici nastaveni. JestliZe bude textovy soubor vytvoren
v pocitaci a nasledné vloZen do zarizeni, bude i presto nutné ovladat zarizeni
pomoci displeje, jelikoZ musime vybrat soubor a nasledné kontrolovat priibéh
v sepnutém stavu diody.

2.1.5 Regulatory napéti a Analogova Reference

V tomto bloku je jedinou tlohou regulovat vstupni napéti ze zdroje na poZadované
hodnoty, které vyZaduji jednotlivé c¢asti obvodu. Jak jiz bylo zminéno, na
navrhovanou desku bude privedeno napéti 12 Va to se nasledné pomoci
reguldtori sniZi na hodnotu 5 V a také na dvakrat 3,3 V. Jedno napajeci napéti 3,3 V
je vyuZito pouze pro sitovou ¢ast obvodu (ethernet) a druhé napajeci napét
3,3 Vje privedeno k ¢asti TFT display pro napajeni zobrazovaci jednoty i dotykové
¢asti. Napajeci napéti 5 VslouZi pro napajeni analogové reference napéti. Tato
referen¢ni hodnota je nastavena na 2,5 V a je pripojena k desce Arduina na pin
AREF, kde nastavuje referen¢ni napéti pro oba analogové prevodniky (ADC i DAC).
Z navrhovaného zarizeni je také vyvedeno napajeci napéti na tii pinovy konektor
primo z vnéjsiho zdroje 12V, které slouzi pro napajenti laser driveru.

2.1.6  Shrnuti funkcionality

Jednotlivé bloky navrhovaného zarizeni byly jiZz popsany, tudiZ vtomto bodé
budou pouze shrnuty vSechny funkce a cely navrh.

K navrhovanému zafizeni je pomoci tif analogovych vstupnich pindi, dvou
analogovych vystupnich pinti a jednoho digitalniho vystupniho pinu pfipojen laser
driver, ke kterému je pripojena laserova dioda v pouzdru Butterfly.

Hlavnim fidicim prvkem v navrhovaném zafizeni je Arduino Due k némuz
jsou pripojeny vSechny Casti, jak je vidét na blokovém schématu. Zarizeni je mozné
ovladat dvéma zptlisoby. Prvnim je ovladani ptres TFT display, na kterém pomoci
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vytvoreného menu postupné nastavime vSechny parametry, a nasledné se zobrazi
aktualni stav sepnuté laserové diody. Druhou moznosti je ovladani pres sit, kde je
stejné nastavovaci menu jako pri nastavovani pres TFT display a samoziejmé
nechybi ani zobrazeni aktualniho stavu laserové diody. SD karta slouzi pro
uchovani vSech nastaveni, aby se po kazdém vypnuti tyto nastaveni nemusely
provadét znovu pro stejnou diodu.

2.2 Schéma obvodu

Druha c¢ast kapitoly o navrhu hardware bude vénovana schématu navrhovaného
obvodu. V prvni casti této kapitoly, bylo popsano, jak funguji jednotlivé bloky a jak
jsou spojeny mezi sebou. Zde budou tyto bloky popsany detailnéji i s prezentaci
pouZitych integrovanych obvodii a dalsich potiebnych soucéastek. Kazdy blok bude
popsan zvlast na odpovidajici Casti vyjmuté z celkového schématu. VSechny
vyvody a ukoncené vodivé cesty maji popisek, tim by mélo byt jasné, které cesty
jsou spojeny.

2.2.1  Arduino Due, TFT display a SD karta

Na obrazku 2.2 je vidét ¢ast schématu, kde se na levé strané nachazi ridici prvek
Arduino Due. Jsou zde vidét veSkeré pouzité piny na desce s nazvy vodivych cest.
Jak jiz bylo zminéno v predchozim textu, z Arduina je fizen cely chod zafizeni,
takze jak je vidét ve schématu, k desce pomérné velky pocet signalnich cest. V levé
horni ¢asti je Arduinu pripojena externi reference napéti AREF pro nastaveni
analogovych ptevodnikl. Nasledujici dva vyvody ETH_SHDN a ETH_CS jsou
pripojeny k ethernetové ¢asti a to k napajeni a ke kontroléru W5100. Dalsi vyvod je
digitalni vystup D1_OUT a nasleduje vyvod ke Ctecce mikro SD. Ve spodni c¢asti
Arduina jsou potom tfi analogové vstupy prevodnikii ADC a dva vystupy
pirevodnikti DAC. Ve stiedu desky jsou znazornény piny pro sbérnici SPL

Dale vidime v pravé casti zapojeni TFT displeje, knémuZ je privedena
sbérnice z desky Arduina ve které jsou veskeré ridici signaly. Display je napajen 3,3
V z regulatoru napéti (regulator je v jiné Casti schématu). Ve sbérnici jsou vedeny
vSechny vodivé cesty potiebné pro ovladani displeje, pricemz na Arduinu jsou to
vystupy 25 aZ 53 plus vyvody SPI sbérnice (SCK, MISO a MOSI).

Pod displejem se nachazi ¢tecka pamétovych mikro SD karet, ktera vyuZziva
sbérnici SPI pro komunikaci s Arduinem, pri¢emZ napajena je také z Arduina.
Vystup SD_CS slouZi pro vybér zatizeni komunikujiciho pres sbérnici SPI, aby se
odlisily zarizeni v pripadé, kdy je na jedné sbérnici pripojeno vice zarizeni.
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Obr. 2-2: Arduino Due, TFT display a SD karta

2.2.2 W5100 aRJ-45

Ethernetovou ¢ast na obrazku 2.3 tvofi dva zakladni prvky, jimiZ jsou integrovany
obvod W5100 a konektor RJ-45.

Integrovany obvod W5100 komunikuje s Arduinem ptes sbérnici SPI stejné
jako ctecka pamétovych mikro SD karet. Pro vybér zarizeni na sbérnici je zde
vyvod ETH_CS vedouci na desku Arduina. Ktomuto vyvodu je pripojen i
integrovany obvod 74LVC1G14DBV pro invertovani logické urovné a je pripojen
k vyvodu SEN. Na vyvodech XTLP a XTLN je pfipojen 25 MHz krystal pro nastaveni
presné frekvence na ethernet kontroléru. Dale je zde vyvod RESET_ETH pripojeny
na pin regulatoru (regulator je v jiné ¢asti schématu). Tento pin na regulatoru je
typu otevireny kolektor a proto je pouZit pull-up rezistor. Diky tomuto zapojent je
zajiSténo, Ze se integrovany obvod W5100 spusti vZdy aZ po doznéni piechodovych
déjii, které nastavaji pri sepnuti napajeni (zpoZdéni sepnuti je nastaveno na
200 us). Dva vyvody LEDY- a LEDX- ovladaji indika¢ni LED diody na konektoru R]J-
45, pro vizualni kontrolu pfenosu dat a aktivity sitové linky ve sméru komunikace
ven ze zafizeni i vopacném sméru. Integrovany obvod je napajen zregulatoru
napéti 3,3 V, pricemZ toto napéti je déle pres nékolik kondenzatori a filtra¢ni civku
vyhlazeno a pouzito pro napajeni ¢asti obvodu nachylného na vnéjsi ruseni.

Konektor RJ-45 je pripojeny kintegrovanému obvodu dvéma
diferencidlnimi pary vodic¢i, jednim pro vstupni data a druhym pro data vystupni,
pricemZ kazdy par ma nominalni impedanci 100 ohm. Konektor ma vestavény
oddélovaci transformator, je standardni sosmi kontakty a indika¢nimi LED
diodami.
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Obr. 2-3: Integrovany obvod W5100 a konektor RJ-45

2.2.3  Analogova Cast a radové konektory

Na obrazku 2.4 vidime tfi integrované obvody, znichZ dva jsou stejného tipu
(U4 a U6) a dale dva radové konektory.

Integrovany obvod ADR3425AR]JZ je pripojen na napajeci napéti 5 V pres
filtra¢ni civku pro odstranéni ruSeni ze zbytku navrhovaného obvodu. Tento obvod
plni funkci nastaveni referen¢niho napéti pro analogovou cast zarizeni. Vystupni
referen¢ni napéti na vyvodu A_REF ma hodnotu 2,5V, pficemZ maximalni odchylka
na vystupu je +- 2,5 mV. Toto referen¢ni napéti je pripojeno k desce Arduina na pin
AREF pro nastaveni externi napétové reference analogovych prevodnikii ADC i
DAC [2].

Zbylé dva integrované obvody AD8601ARTZ jsou operacni zesilovace plnici
funkci buffer pro posileni vystupl prevodnikli DAC z desky Arduina. Na vyvody
zesilovacii V+ je privedeno referencni napéti A_REF a vyvody V- jsou uzemnény.
Vstupy IN+ jsou pripojeny k pievodniklim DACO a DAC1 a vstupy IN- jsou spojeny
s vystupy operacnich zesilovaci [3].

Dale jsou na schématu dva jednotadé konektory. Na Ctyf pinovy konektor je
pripojeno 12 V napdjeci napéti pifimo z externiho zdroje (vyvody 1, 2 a 3) a jeden
pin je uzemnén. Na dvanacti pinovém konektoru jsou uzemnény vyvody 4, 6 a 12 a
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prvni dva piny jsou nepripojeny. Pin ¢islo 3 je spojen s digitalnim vystupem na
desce Arduina a piny 7, 8 a 9 jsou spojeny s Analogovymi vstupy na desce. Posledni
dva piny 5 a 11 jsou pripojeny na vystupy operacnich zesilovact. Oba konektory
slouZi pro pripojenti laser driveru k navrhované desce.
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Obr. 2-4: Analogova Cast a fadové konektory

2.24  Regulatory napéti

Na poslednim obrazku schématu (Obr. 2.5) jsou vidét tfi regulatory napéti. Prvni
regulator ADP2303ARDZ-5.0 je integrovany obvod, na jehoZ vstup je privedeno
12V z vnéjsiho zdroje nebo 12 V z desky Arduina. Na Arduinu je stejny konektor,
jako na navrhované desce a privadi se na néj stejné napéti, jako na navrhovanou
desku. Diky tomu mohou byt tyto konektory propojeny a je jedno, do kterého
konektoru se pripoji externi zdroj. Na vystupu regulatoru je napéti 5 V a maximalni
proud 3 A, coz jisté stac¢i pro napajeni celého navrhovaného obvodu [1].

Dal8i dva regulatory napéti jsou stejné MCP1826T, pricemZ na vstupu
vyuZzivaji napéti 5 V z prvniho reguldtoru. Tyto integrované obvody maji moZnost
vypnuti, ¢ehoZ je vyuZito u obvodu U3 pro vypnuti integrovaného obvodu W5100
slouzictho k obsluze sitového pripojeni. Jestlize je obvod W5100 necinny,
automaticky se vypne jeho napajeni pomoci vyvodu ETH_SHDN pripojeného na
Arduino, do doby, neZ bude poZadovano jeho sepnuti. Jak jiZ bylo zminéno pomoci
vyvodu RESET_ETH se drZzi obvod W5100 v resetovacim stavu do té doby, neZ
dozni prechodové déje a vystupni napéti se ustali (je udavano 200us). Na vystupu
obou regulatorti (U2 a U3) je napéti 3,3 V a maximalni proud muZe bytaz 1 A [7].
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Obr. 2-5: Regulatory napéti

2.3 Navrh DPS

Deska plosného spoje je navrZena ve stejném programu jako schéma obvodu tedy
v CadSoft Eagle. Navrh vidime na obrazku 2.6, kde je zobrazena vrstva Top
(Cervena) na niZ jsou vyznaceny veSkeré osazené elektronické soucastky. Deska je
navrzena a vyrobena jako dvouvrstva, ale jak je z obrazku vidét, zde je vyznacena
pouze vrstva Top. Je to z toho dlivodu, Ze ve vrstvé bottom vedou pouze spoje, ale
nejsou na ni soucastky, takze by zbytecné zneprehlednila zobrazeny navrh.

Deska je rozdélena na nékolik ¢asti podle toho, co ma ktera ¢ast vykonavat.
Rozdéleni je stejné jako v pripadé blokového schématu popsaného v textu vySe na
zacatku této kapitoly. V levém dolnim rohu se nachazi ¢tecka pamétovych karet,
ktera je propojena skontakty uprostied (2 fady 6 kontaktli) slouZicimi pro
komunikaci s Arduinem pres sbérnici SPI. Nad ¢teckou se nachazi napajeci ¢ast,
zniZ jsou rozvedeny napajeci napéti 3,3 Va 5 V. Tuto napdjeci c¢ast shora
ohraniCuje mezera vrozlité zemnici vrstvé. Vlevém hornim rohu nad touto
mezerou je pak konektor RJ-45 pro pripojeni sitového kabelu. Vedou z ného dva
diferencidlni pary do ethernet kontroléru W5100 uprostied desky. Dalsi ¢asti na
navrhu je opét mezerou v zemnici vrstvé oddélena analogova cast. Tato ¢ast zac¢ina
tésné nad prostredkem desky a sméruje smérem k pravému hornimu rohu, kde je
zakontena vétsi ¢asti konektoru JUM1. Uplné vpravo ve vertikalni poloze je
Ctyriceti pinovy konektor pro pripojeni displeje. Pripojeni desky Arduina na
navrhovanou desku je hiife vidét. Deska Arduina zacina v levém spodnim rohu a
zabira témér dvé tretiny navrhu a je vyznacena bilim obrysem. Je pripojena
takzvané ,vzhliru nohama“, takZe jeji kontakty sméruji a zaroven zapadaji do
kontaktii na navrZené desce.
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Obr. 2-6: Navrh desky plo$ného spoje v programu CadSoft Eagle
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3 SOFTWARE

V této kapitole bude popsana softvérova cast navrzeného zarizeni a vysvétleni
funkce ovladacich prvka. Kéd programu je napsan pro fidici prvek celého zarizeni
Arduino Due v prostredi Arduino IDE.

Program, ktery bude nyni popisovan, je vizualné zobrazen na obrazku 3.1,
kde jsou vidét vSechny diileZité kroky a moZnosti programu jiZ od startu zarizeni.

Hned po zapojeni zarizeni knapajeni probéhne inicializace vSech
pripojenych periferii. Nasledné program kontroluje, zda je poZadavek na obsluhu
displeje nebo na pripojeni se k web serveru. Z tohoto bodu jsou tedy moZné jenom
tyto dvé zminéné cesty, kudy se program miiZe déle ubirat.

JestliZe je detekovan poZadavek na obsluhu displeje, na displeji se zobrazi
menu a pres sbérnici SPI se za¢nou vykonavat poZadavky prichazejici od dotykové
¢asti displeje. Hned prvni moZnost v menu je nacteni dat z pamétové mikro SD
karty. At jsou nebo nejsou data zkarty nactena, dals$im bodem programu je
nastaveni parametrli pro ovladani laserové diody. Jakmile jsou parametry
nastaveny, data jsou uloZena na kartu pro moZznost pozdéjsiho pouziti. Nasleduje
posledni ¢ast a tou je sledovani aktualniho priibéhu pii sepnuté laserové diodé.
Zde mame moZnost monitorovat aktualni namérené hodnoty. Jestlize je treba
néjaky parametr upravit, pomoci stisku displeje se program presune zpét do
nastaveni parametrt.

Druhou, jiZ zminénou moZnosti po inicializaci periferii, kdy program
sleduje, zda je néjaky poZadavek na obsluhu, je moZnost webserveru. Jestlize
program zachyti pozadavek na pripojeni k web serveru, zacne realizovat spojeni
pres ethernet. JestliZe je spojeni navazano, na webovém prohliZeci (pres prohlizec¢
se pripojime pomoci IP adresy) se zobrazi velice podobné menu jako v pripadé
zobrazeni na displeji. V tomto pocatecnim menu je tedy také moZnost pro nacteni
dat z pamétové mikro SD karty. Nasleduje nastaveni parametri pro laserovou
diodu a potom opét uloZeni hodnot na kartu pro moznost pozdéjsiho vyuziti. Dalsi
krokem je start monitorovani priibéhu a pfipadné ukonceni programu, pro vraceni
se do ¢asti nastaveni parametrd.

Z popisu je zjevné, Ze at je zvolena moZnost ovladani a nastaveni pres
display nebo pres web server, grafické vyobrazeni a funkce jsou velice podobné.
Toho bylo docileno zdmérné. Diky tomu miiZe uZivatel bez vétSich rozdilt ovladat
zatizeni stejnym zpisobem jak na displeji, tak na web serveru.

V nasledujicich podkapitolach bude popsan software podrobnéji po
jednotlivych ¢astech.
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Obr. 3-1: Vyvojovy diagram programu pro Arduino Due

3.1 TFT Display

Jako prvni bude priblizena ¢ast programu obsluhujici funkce pouZzitého TFT
displeje. Zakladem pro obsluhu funkci jsou dvé knihovny, které usnadni praci
s displejem. Jednou z nich je knihovna UTFT.h zahrnujici funkce pro zobrazeni na
displeji. Nejprve je nutnd inicializace, kterd zahrnuje nastaveni ¢isel pin{, na
kterych bude probihat komunikace s Arduinem a je$té nastaveni velikosti fontu
pouzivaného pro textova zobrazeni. V programu jsou ztéto knihovny vyuZity
predevSim funkce pro vykreslovani pozadi celého displeje, dale pro zobrazeni
riznych tvart (v této praci zndzornéni tlacitek) a také funkce pro vypisovani textu
a proménnych na displeji. Umistovani jednotlivych objektli na displeji a jejich
velikost je Fizena soufadnicovym systémem, popiipadé poctem bodi co se tyce
velikosti objektli. Rozsah displeje pro vykreslovani je 230 x 240 bodd, coZ je
dostacujici pro potreby této prace. Druhou z knihoven nutnou pro obsluhu
dotykového rozhrani je UTouch.h. Tato knihovna zahrnuje funkce pro spravu
detekce dotekovych bodii na displeji. Nejprve se opét provede inicializace,
zahrnujici ¢isla pind pro komunikaci, dale také nastaveni presnosti displeje.
Zakladem je funkce, ¢ekajici na data z dotykového panelu, kterd jsou ve formé
soufadnic mista dotyku. Jakmile jsou tyto souradnice precteny z panelu, uloZi se do
dvou proménnych x a y (kazda proménna pro jednu osu displeje) a tyto proménné
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jsou nasledné porovnany se soufadnicemi, na nichZ se nachazeji tlacitka
vykonavajici urcité ulohy. JestliZe se souradnice s Zadnym tla¢itkem neshoduji, nic
se nevykona. V opa¢ném pripadé se vykona prislusna uloha, naprogramovana po
stisku tohoto tlacitka.

3.1.1  Uzivatelské rozhrani
Nyni bude predstaveno uzivatelské rozhrani na displeji zatizeni. Na obrazku 3.2 je

vyfotografovana prvni obrazovka menu, ktera se spusti hned po inicializaci
displeje.

Load or Next

Obr. 3-2: Prvni obrazovka menu

e

V horni ¢asti obrazovky vidime nazev zarizeni a hned pod nim vyzvu pro vybér
jedné ze dvou mozZnosti, které lze ucinit na této obrazovce. Vlevo dole jsou potom
dvé tlacitka, kazdé pro jednu moznost. Jestlize bude stisknuto tlacitko ,Load",
nactou se uloZena parametry z mikro SD karty. Aby bylo jasné, zda se parametry
opravdu z karty nacetly (nemusi se nacist z divodu chybéjici karty, chybéjiciho
souboru na karté atd.), uprostred pod vyzvou ,Load or Next“ se zobrazi nazev
nacteného souboru, coZ znaci, Ze se nacteni parametrli podafilo (obrazek 3.3).
OvSem jestlize se pod vyzvou ,Load or Next“ zobrazi textova hlaska ,Loading
failed, tak jiZ z tohoto textu je jasné, Ze se nacitani parametrl z néjakého dtivodu
nepodarilo. Druhé tlacitko vlevo dole ,,Next“ po stisknuti pfepne zobrazeni na dal$i
obrazovku.

LED Controler

Load or Next
data.txt

Obr. 3-3: Prvni obrazovka menu s nizvem
souboru
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Na obrazku 3.4 je vyfotografovana hned nasledujici obrazovka, ktera se vykresli na
displeji po stisknuti tlacitka ,Next“ na prvni obrazovce.

Laser Dicde Sett a-.

Current Limit -
200 mA

Obr. 3-4: Druha obrazovka menu

Na této obrazovce uplné nahote vidime text,Laser Diode Settings“, znacici o
jaky nastavovany parametr na této obrazovce se jedna. Dale je uprostred text pro
popis nastavovaného parametru a pod nim se nachazi jiZ zminény parametr spolu
s jednotkou. Na pravé strané obrazovky jsou tlacitka, slouzici pro upravu
nastavovaného parametru. Prvni tlacitko od vrchu je navySovani hodnoty a pod
nim je podle ofekavani tlacitko pro sniZovani hodnoty. Nasledujici dvé tlacitka
s Sipkami jsou zde pro nastaveni, o kolik se bude navySovat nebo sniZovat hodnota
pri stisku tlacitka plus nebo minus. To znamena, kdyZ nyni tlac¢itkem plus navyS3uji
nastavovanou hodnotu parametru o jednotky a stisknu tlacitko s Sipkou doleva,
nasledné se po stisknuti tlaCitka plus navys$i nastavovana hodnota o desitky.
Tlacitka vlevém dolnim rohu jsou jiZ podle nazvu bud’ pro navrat na predchozi
obrazovku ,Back“ nebo pro zobrazeni nasledujici obrazovky , Next".

Timto zplisobem, ktery byl popsan v piredchozim odstavci, se nastavuji
vSechny parametry (kazdy na jedné obrazovce). Na posledni obrazovce, slouzici
pro nastaveni parametrii (obrazek 3.5), je potom jediny rozdil a to ten, Ze namisto
tlacitka ,Next“ je zde tlacitko ,Start”. Je to z diivodu, Ze po posledni obrazovce
s nastavovanim parametri se pomoci tlacitka ,Start” spusti laserova dioda a
vykresli se obrazovka s monitorovanim aktualnich hodnot na diodé (obrazek 3.9).
Na této posledni obrazovce s aktualnimi hodnotami je pouze jedno tlacitko v levém
spodnim rohu ,Stop*“. Po stisku na toto tlac¢itko se vypne laserova dioda a vykresli
se predchozi obrazovka (obrazek 3.5).

Zarizeni se vypina prostym odpojenim od napajeciho kabelu. Neni nutna
zadna softvérova priprava na tento ukon. Pouze je potieba, aby se program
nenachdazel vrezimu monitorovani, kdy je laserova dioda sepnuta. Stac¢i tedy
stisknout tlacitko ,Stop“ a zafizeni miiZe byt vypnuto.

31



Obr. 3-5: Posledni obrazovka menu
s tla¢itkem Start

3.2 Web server

Zde bude priblizena druha moznost, jak nastavovat zarizeni pomoci Web serveru.
Pro tuto moZnost jsou opét vyuzity prislusné knihovny, které usnadni praci
s psanim programu. Hlavni knihovnou vyuZitou pro web server je Ethernet.h. Pri
pocatecni inicializaci je pomoci této knihovny zadana IP adresa pro pripojeni do
sité, dalSim potrebnym nastavenim je port 80, jenZ je typickym portem pro
servery. Po tomto nastaveni se web server presune do rezimu, kdy je pripraven na
pripojeni. Druhou knihovnou nutnou pro pripojeni k ethernetu je SPL.h. Za pomoci
této knihovny jsou nastaveny parametry pro komunikaci mezi Arduinem a
ethernet kontrolérem W5100. Tuto sbérnici ovSem vyuZivaji i ostatni periferie,
takZe spojeni je realizovano na vyzadani, nikoliv permanentné pouze pro sitovou
komunikaci.

Jak jiz bylo zminéno, po startu zarizeni postupné prejde do bodu, v némz
kontroluje, zda neni nutné obslouZit display nebo pravé popisovany web server.
KdyZ tedy program zachyti Zadost o pripojeni k web serveru, zatne navazovat
spojeni. Zadost na pripojeni obdr#i z komunikaéni sitg, jestlize je napiiklad do
webového prohliZeCe na pocitaci zadana IP adresa pravé tohoto serveru. Kdyz je
server dostupny, klient se k nému prihlasi a server poSle klasickou hlavicku HTML
stranky. Hned po zaslané hlavi¢cce posila kdéd, pro vykresleni uZivatelského
rozhrani na prohlizeci. Jakmile odeSle vSechny tyto informace, uZivatel na
prohliZeci vidi zakladni obrazovku menu. Nyni server ¢ek3, jak bude z tohoto bodu
uzivatel pokracovat, aby mohl na tyto Zadosti reagovat odeslanim prislusnych dat.

Komunikace probiha tak, Ze prichozi data od klienta jsou hned na zacatku
obsluhy serveru ctena a zapisovana do proménné a nasledné je$té do bufferu.
Hned poté jsou data z proménné porovnavana, zda se shoduji s urcitymi ridicimi
znaky. Jestlize ano, program se presune do této podminky a na zakladé dat
z bufferu a porovnani s dal$imi ridicimi znaky, vykona patii¢né ukony a pripadné
odeSle data smérem ke klientovi, jsou-li vyZadovana.

Timto zpiisobem probiha komunikace do té doby, neZ se komunikace mezi
klientem a serverem ukonci.
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3.2.1 Uzivatelské rozhrani

Webovy server vyuZiva velice podobné zobrazeni tomu, které vidime u dotykového
displeje (obrazek 3.6). Je zde shodny text s uzivatelskym rozhranim u displeje a
tlacitka maji také presné stejnou funkci.

LED Controler

Load or Next

Obr. 3-6: Prvni obrazovka menu na
webovém rozhrani

Nastavované parametry jsou zapisovany do stejnych proménnych, tudiZ neni
rozdil, zda ménime tyto parametry na web serveru nebo na displeji. Jedina drobna
odliSnost je vidét, kdyZ se zamérime na grafickou podobu zobrazeni. Je zde vidét
jiny font i nepatrné odliSna tlac¢itka. Na funkci to ovSem vliv nema. Je zde ukazka
pouze prvni obrazovky menu, pro moznost porovnani se zobrazenim menu na
displeji. Ostatni nasledujici obrazovky (obrazek 3.7) jsou také shodné s displejem.

Laser Diode Settings

Current Limit

Obr. 3-7: Druha obrazovka menu na
webovém rozhrani
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Monitor

LD P Momnitor: 195 uA

LD I Monitor: 18 mA

ACT T Monitor: 25 C

Obr. 3-8: Obrazovka webového rozhrani
monitorujici aktualni stav diody

3.3 Mikro SD karta

Posledni pripojenou periferii, ktera je popsana v této podkapitole, je pamétova
mikro SD karta. V zatizeni je predevSim pro uchovani nastavenych parametrd,
jelikoZ po vypnuti celého zafizeni se nastavené parametry uloZené v proménnych
neuchovavaji a po nasledném spusténi zarizeni, jsou v proménnych automaticky
nastaveny pocate¢ni parametry. Z toho diivodu je v zafrizeni pouZita pamétova
karta, na niz se pred vypnutim nastavené parametry uloZi a nehrozi jejich ztrata.

Z pohledu programu se opét vyuziva knihovna s funkcemi pro zajiSténi
spravného chodu pamétové karty. Jedna se o knihovnu SD.h, ktera obsahuje
piredevsim funkce zajistujici zapis na kartu a Cteni prednastavenych parametri
Z pamétové karty.

V programu tohoto zafizeni je po startu karta necinna a neprovadi se ani jeji
inicializace. Nejprve se detekuje, jestli bude provadéna obsluha pro displej nebo
web server, jak bylo popsano v podkapitolach vySe. Nasledné, at jde o jednu nebo
druhou moZnost obsluhy, se program presune na prvni obrazovku menu
(obrazek 3.2), kde lze vybrat pomoci tlacitka ,Load“ nalteni prednastavenych
parametrl z karty. V tu chvili program piesko¢i na obsluhu karty. V tomto piipadé
se jedna o obsluhu nacitani z karty, kdy se nejprve inicializuje karta, hned potom se
pomoci funkce otevie textovy soubor, ze kterého jsou nasledné vycteny jiz
zminéné parametry. Tyto parametry jsou poté uloZeny do odpovidajicich
proménnych. Z divodu spravného nacteni dat je nutné, aby byly hodnoty uloZené
v textovém souboru kazda na vlastnim radku a v pfesném poradi, nebot program
hlida skok na novy radek a diky tomu oddéluje jednotlivé parametry.

V pripadé uklddani nastavenych parametrd, je zapis do textového souboru
na kartu proveden s odpovidajicimi pravidly, nutnymi pro cteni. Tak aby bylo
moZzné parametry ukladat i nacitat bez nutnosti uprav. Pri zachovani pravidel je
samoziejmé moZné zapsat parametry do textového souboru ru¢né na pocitaci.
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V predchozi podkapitole jizZ bylo zminéno, Ze pri uspéSném nacteni dat se
zobrazi jméno souboru (obrazek 3.3) a pri neuspéchu se zobrazi chybova hlaska
»Loading failed“.

3.4 Komunikace s laser driverem

Nutnosti pro spravnou funkci je komunikace mezi navrZenym zafizenim a laser
driverem. Hned v prvni kapitole na obrazku 1.3 vidime, jak laser driver vypada, ale
predevSim vidime pripojovaci piny na levé strané driveru. Tyto piny jsou
rozdéleny na konektor J1 a konektor ]2, a pomoci nich je laser driver pripojen
piimo ke konektortim na navrZené desce, na které jsou to konektory SV1 a JUM1.
Dva zminéné konektory na driveru J1 a J2 maji odliSnou velikost a také funkci
svych jednotlivych pint.

V tomto odstavci bude popsan konektor J1. Jeho piny jsou vyuzity pro
napajeni driveru a spojeni zemi obou zarizeni. VSechny tfi napajeci piny na tomto
konektoru jsou z navrhovaného zarizeni napdajeny stejnym napétim a to 12 V (na
navrzené desce jsou tyto tfi piny spojeny). Prvnim pinem pro je VDD_FL, ten slouzi
jako zdroj napéti pro laser driver a také je zného napajena laserova dioda
pripojena k driveru. Druhym pinem je VDD_WTC a je pomoci ného napajena ¢ast
starajici se o teplotni stabilitu laserové diody. Poslednim pinem ze tfi je VS, ktery
napaji teplotni ochranu TEC nebo odporovy ohtiva¢ u laserové diody. Poslednim
¢tvrtym pinem je zemnici pin, jenz je spojen se zemi na navrZeném zarizeni.

Napajeci cast byla jiZ popsana, tudiZ v tomto odstavci popiSeme druhy
konektor J2. Tento konektor ma dvanact pinii a je vyuZit pro komunikaci mezi
driverem a navrZenym zarizenim. Konektor je sice dvanacti pinovy, ale v tomto
piipadé je vyuZito Sesti pinli a zbylé piny se v této praci nepouZivaji. Téchto Sest
pind, které jsou vyuZity v této praci, mliiZeme rozdélit na piny monitorovaci a piny
ridici laserovou diodu. Monitorovaci piny jsou LD P Monitor, LD [ Monitor a ACT T
Monitor. Ridicimi piny jsou LD SHD, EXT LD SETpoint a EXT T SETpoint. VSechny
piny budou nyni popsany postupné, tak jak jsou zde serazeny. Prvnim je tedy pin
LD P Monitor a slouZi pro monitorovani proudu na fotodiodé (fotodioda snima
vykon laser diody). Vystupem je napéti pfimo umérné sledovanému proudu na
fotodiodé. Pomér mezi proudem a napétim je 500uA/V, pricemZ rozsah napéti na
pinu jsou 2 V. Druhym pinem je LD | Monitor, na némZ je sledovan proud laserovou
diodou. Vystupem tohoto pinu je opét napéti a prevodni pomér mezi proudem na
laser diodé a vystupnim napétim na pinu je 500mA/V a rozsah vystupniho napéti
jsou 2 V. Tretim pinem je ACT T Monitor, na kterém je pripojen senzor pro méreni
teploty. Vystupni napéti na tomto pinu je rovno poklesu napéti na senzoru. Tedy
vystupni napéti na pinu a pokles napéti na senzoru je v poméru 1V/V. Nyni mame
popsany monitorovaci piny a prejdeme k pintim ridicim. Prvnim z nich je LD SHD a
ma za ukol spoustét a vypinat laserovou diodu. Pficemz na laser driveru musi byt
fyzicky prepnut posuvny spinac v pravém hornim rohu driveru do polohy Enable.
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Druhym ridicim pinem je EXT LD SETpoint, pomoci néhoZ nastavujeme proud na
laser diodé v pripadé médu konstantniho proudu, nebo lze nastavovat konstantni
proud fotodiodou v médu konstantniho vykonu. Pfi médu konstantni proud je
prevodni pomér 500mA/V a rozsah vstupniho proudu jsou 2 V. Pfi médu
konstantniho vykonu je prevodni pomér 1mA/V. Poslednim fidicim pinem je EXT T
SETpoint, ktery ridi a upravuje teplotu laserové diody. Pfevodni charakteristika je
1V /V a rozsah napéti na vstupu je 3,3 V.

Nyni je vysvétlena funkce vSech pinii, které jsou vyuzity pro napdjeni,
monitorovani a fizeni laser driveru i laser diody. V dalSich podkapitolach bude
vysvétlena programova ¢ast komunikace mezi navrZenym zafizenim a driverem.

3.4.1 Monitorovani laser diody

Programu pro monitorovani laserové diody bude vysvétlen na pouzitych signalech
z laser driveru. Jak jiZ bylo zminéno vySe v textu, vyuzivany jsou k tomuto ukolu
piny LD P Monitor, LD I Monitor a ACT T Monitor. VSechny tfi piny jsou pripojeny k
navrzené desce a jejich signdly privedeny na vstupy ADC prevodnikii nachazejicich
se na Arduinu Due.

Pro prevodnik, na kterém je pripojen signal z LD P Monitor plati, Ze jeho
rozsah je 3,3 Va po prevodu je napéti reprezentovano poctem urovni o maximalni
hodnoté 4096. Signal ovSem dosahuje maximalniho rozsahu 0-2 V, coZ znamena, Ze
z celého rozsahu prevodniku budeme muset pocitat pouze s rozsahem 2482 (tato
hodnota se rovna napéti 2 V na vstupu prevodniku). Pfevodni pomér je 500uA/V,
tedy na 2482 trovni odpovidd 1000uA. Timto zplisobem se vypocitava aktualni
monitorovany proud na fotodiodé. Tento proud je potom zobrazen na displeji
(obrazek 3.9) popripadé na webovém rozhrani (obrazek 3.8) pri sepnuté laserové
diodé.

Pro druhy prevodnik, na némz je pripojen signal LD I Monitor je vypocet
aktualni hodnoty proudu laserovou diodou témér stejny. Jedinym rozdilem jsou
jednotky, ve kterych je udavan proud, protoZe prevodni pomér je 500mA/V. TakZe
pfi zobrazeni bude proud udavan v mA.

Posledni hodnotou zobrazenou na obrazovce pri sepnuté diodé je teplota
vypoctena z ubytku napéti na senzoru. Pfevodni pomér je 1 V/V, coZ znamena, Ze
neni nutné prepocitavat pocet urovni hladin. Teplota se méni v poméru 4 mV/°C,
vychazime ztoho, Ze v klidovém stavu je teplota 25 °C a na senzoru je 1 V.
Pocatecni hodnota prevodniku pfi napéti 1V je 1241. Zméné napéti 4 mV se rovna
hodnota prevodniku 5. TudiZ se sleduje hodnota 1241 a kaZda zména o 5 jednotek
nahoru nebo dolt odpovidad zméné o jeden stupeni nahoru nebo doli.

VSechny tfi monitorované hodnoty jsou vidét na displeji v reZimu sepnuté
laserové diody (obrazku 3.9).
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~ MWenitor

LD P Mon.:? 189 uf
LD I Mon.: 16 mA
ACT T Mon.: 25 C

Obr. 3-9: Monitorovani aktualniho
stavu na displeji

3.4.2  Ridici signaly
Pro rizeni jsou vyuzity tfi jiZ zminéné signaly a ty budou nyni popsany z pohledu
programu.

Prvnim znich je LD SHD a pomoci ného spouStime nebo vypiname
laserovou diodu. Tento signal je vystupem z digitalniho pinu na Arduinu Due a pri
stisknuti tlacitka ,Start“ (obrazek 3.5) se pin prepne na troven logické nuly, ¢imZ
spusti laserovou diodu. Jakmile je stisknuto tlacitko ,Stop“ vreZimu spuSténé
diody, uroven na tomto digitalnim pinu je prepnuta na logickou jednicku a laser
dioda se vypne.

Druhym ridicim signalem je EXT LD SETpoint, pomoci néhoz fidime v médu
konstantniho proudu, proud laserovou diodou. Tento signal vystupuje z
prvniho DAC ptevodniku, ktery ma rozsah 0,55 aZ 2,5 V (2,5 Vje dano externi
referenci napéti) a tento rozsah je rozdélen do 4096 uroviiovych hladin. Prevodni
pomér mezi napétim na vstupu laser driveru a proudem laserovou diodou je 500
mA/V. JestliZe 1 V se rovna poctu trovni 2101, potom se tomuto po¢tu rovna i 500
mA. Z toho vypliva, Ze prfi zvySeni proudu o 1 mA na prvni obrazovce nastaveni
parametrli (obrazek 3.4) se musi zvysit pocet trovni o 4 a diky tomu se zvysi
vystupni napéti o 2 mV.

Tretim fidicim signalem je EXT T SETpoint, ktery je pripojen ke druhému
DAC prevodniku. Pomoci tohoto signalu ménime teplotu u laserové diody. Tento
DAC prevodnik ma stejné parametry jako DAC prevodnik v pfedchozim pripadé.
Vychézi se znapéti 1 V pro 25 °C a teplota se méni v zavislosti na napéti 4 mV /°C.
CoZ znamena, Ze pri nastaveni 1 V na vystupu prevodniku je nastavena uroveri
prevodu na 2101. Se zménou o 4 mV nastavenou na obrazovce se zméni pocet
hladin o 8 a nasledné vystupni napéti o pozadované 4 mV.

Timto zplisobem jsou pocitdny nastavovaci parametry a také hodnoty
zobrazované pfi monitorovani sepnuté laserové diody.

Dale na navrzZeném zarizeni nastavujeme limitni parametry, které nemohou
byt prekroCeny. Tyto hodnoty se také nastavuji v uzivatelském rozhrani v casti
nastaveni parametrii (popis programu na zacatku kapitoly). Témito parametry
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jsou maximalni proud dodavany laserové diodé (sledovany na LD I Monitor), dale
maximalni vykon na laserové diodé (sledovany na LD P Monitor) a hranic¢ni teplota
(sledovana na ACT T Monitor).

Pri nastaveni maximalniho proudu dodavané laserové diodég, se kontroluje,
zda je zadany proud pod touto urovni (napfiklad 200 mA), jestlize se hodnota
proudu dostane na tuto hranici, zareaguje program a sniZzi proud laseré diody
pomoci ridicitho signalu EXT LD SETpoint. SniZovani proudu pomoci tohoto signalu
je provadéno do doby, neZ je proud pod poZadovanym limitem (napfiklad pod
zminénymi 200 mA).

Jestlize je laser driver v modu konstantni vykon, je pomoci programu
sledovan vykon na laserové diodé pres signal LD P Monitor. Opatfeni pro limitni
hodnoty vykonu jsou stejné, jako pro limitni hodnoty proudu, s tim rozdilem, Ze
proud, ktery je ménén pfti atakovani mezni hranice, neni v poméru 500 mA/V, ale
je v poméru 500 uA/V. To znamena, Ze je vyuZit jiny prepocet mezi proudem a
napétim vystupujicim z DAC prevodniku.

Poslednim limitnim parametrem je maximalni teplota sledovana na
ACT T Monitor. JestliZe je po prepoctu ze vstupniho napéti zjiSténa vyssi teplota,
neZ je nastavena limitni, provede se pomoci signalu EXT T SETpoint sniZeni teploty
uvnitl pouzdra diody. SniZeni teploty docilime zvySenim napéti na tomto vystupu
z DAC prevodniku.
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4 MERENI

Tato kapitola bude vénovana méreni navrhovaného zarizeni tykajici se presnosti
ADC i DAC prevodnikli. Pfrevodniky byly pred méirenim nastaveny na dvandcti
bitové rozliSeni, coZ je maximalni moZné pro Arduino Due. Pocet urovni je tedy pro
oba prevodniky 4096, ale u ADC je méfeno od 0 V do 3,3 V a u prevodniku DAC se
méreni provedlo od 0,55V do 2,5.

Méreni ADC prevodnikii:

Prvni méteni bylo provedeno na ADC prevodnicich, které jsou v zarizeni vyuZity
tri, a kazdy z nich byl proméren zvlast. K méreni byl zapotiebi presny zdroj napéti,
ktery se pripojil kladnym vodi¢em k pinu spojenému s prevodnikem a druhy vodic
se spojil se zemi méreného zarizeni. Nejprve se nastavilo urcité napéti na zdroji a
nasledné se spustil ADC prevodnik, ktery priradil urcitou uroven tomuto
nastavenému napéti z rozsahu 0 aZ 4095. Tato tUrovei byla zobrazena na displeji a
zapsana do tabulky 4.1. Nastavovana napéti jsou také uvedena v tabulce a diky nim
byly vypocitany predpokladané hodnoty urovni, kterych mél prevodnik dosahnout
s co nejvyssi presnosti. Stejné se postupovalo u zbyvajicich dvou ADC pievodniki.

Vysledky méreni vidime v tabulce 4.1, kde Urer je napéti nastavené na zdroji
napéti, ADC 1-3 jsou hodnoty urovni po prevoduy, ri-3 jsou odchylky od vypocitané
hodnoty, které by mél kazdy z pirevodnikl teoreticky dosahnout. Na poslednim
Fadku se nachdazeji hodnoty rp, coZ jsou primérné hodnoty odchylek jednotlivych
pirevodnikli. Tyto odchylky mohou byt zplisobeny vlivem ruseni pifi méreni,
popripadé méné presnym nastavenim referen¢niho napéti.

Tabulka 4.1: Méreni ADC pievodnikt

ADC Prevodnik
Urer [V] | ADC1 1 ADC 2 2 ADC 3 I3 Vypoc.
0 0 0 0 0 2 2 0
0,1 125 1 122 -2 125 1 124
0,25 309 -1 307 -3 311 1 310
0,5 618 -3 617 -4 622 1 621
1 1240 -1 1237 -4 1239 -2 1241
1,5 1860 -2 1859 -3 1865 3 1862
2 2479 -3 2478 -4 2486 4 2482
2,5 3101 -2 3098 -5 3108 5 3103
3 3722 -2 3720 -4 3727 3 3724
3,3 4095 0 4094 -1 4095 0 4095
I'p - -1,3 - -2,4 - 1,8 -
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Méreni DAC prevodniku:

Druhé méreni bylo provadéno na DAC prevodnicich, ty jsou v zarizeni dva. Opét
bylo méreni provedeno pro oba prevodniky zvlast. K méreni byl nutny presny
mérici pristroj, na némz bylo méieno napéti vystupujici z prevodnikil. Nejprve byla
nastavena urcitd Uroven, opét za pomoci displeje v rozsahu 0 aZ 4095. Nasledné
byl prevodnik spustén a na méricim pristroji se zobrazilo urCité napéti, které se
zapsalo do tabulky spolu surovni nastavenou na displeji. V tabulce je jeSté
uvedené napéti, které je vypocitané pomoci zadané hodnoty z displeje a
znazoriuje hodnotu, které by mél prevodnik teoreticky dosahnout.

Namérené vysledky jsou zaznamenany v tabulce 4.2. Hodnoty v prvnim
sloupci byly nastaveny na displeji, napéti Upac 12 jsou naméfena na vystupech
z prevodnikil a ri-2 je odchylka napéti zméreného Upac 1-2 od napéti vypocitaného
Uy. Stimto vypoctenym napétim by se mély namérené hodnoty shodovat. Na
poslednim Fadku je primérna odchylka rp pro oba prevodniky. Odchylky mohou

Vv

Tabulka 4.2: Méteni DAC pievodniku

DAC Prevodnik
Uroveti | Upac1 [V]| 11 | Upac2[V]] r Uv [V]
0 0,555 0,005 0,548 -0,002 0,55

500 0,823 0,035 0,817 0,029 | 0,788
1000 1,090 0,064 1,083 0,057 | 1,026
1500 1,357 0,093 1,351 0,087 | 1,264
2000 1,624 0,122 1,618 0,116 | 1,502
2500 1,892 0,152 1,886 0,146 | 1,740
3000 2,159 0,181 2,153 0,175 | 1,978
3500 2,426 0,210 2,421 0,205 | 2,216
4095 2,499 |-0,001] 2,499 |-0,001 2,5
I'p - 0,096 - 0,090 -
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5 ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout zafizeni pro fizeni laserovych diod. V prvni ¢asti
prace byly popsany vSechny pouZité komponenty pro sestaveni zarizeni vcetné
charakteristiky jejich parametrd.

Nasledoval vlastni navrh celého zarizeni, ktery je znazornén na blokovém
schématu. Funkce jednotlivych blokli i sjejich vzajemnym propojenim, byla
pomérné detailné vysvétlena v kapitole Navrh hardware. VSechny bloky byly
otestovany na zapljceném zarizeni, které je podobné tomu navrhovanému. Diky
tomu bylo mozZné ocekavat spravnou funkci navrzeného zarizeni po fyzické
realizaci. ZkouSeni probihalo s minimalnimi problémy, které byly za kratky cas
odstranény, a vSe fungovalo tak, jak bylo poZadovano.

Nové navrZené zafizeni lze ovladat dvéma zplsoby. Prvnim znich je
webové rozhrani, které zajiStuje, Ze zarizeni nebude muset byt v blizkosti osoby
ovladajici toto zaftizeni. Lze ho ovladat pres pocitacovou sit, priCemzZ je moZné se
knému pripojit pres webovy prohlize¢ zadanim IP adresy serveru. Pri tomto
spojeni lze nastavovat limitni parametry ovliviiujici chod laserové diody a sledovat
mimo jiné aktualni monitorované hodnoty na diodé v sepnutém stavu. Druhou
variantou je ovladani zarizeni zbezprostredni blizkosti za pomoci dotykového
displeje, kde se zobrazi menu pro pocatecni nastaveni stejné jako u web serveru.
Nasledné po spuSténi se vyobrazi aktualni stav laserové diody s moZnosti
sledovani priibéhu diody v sepnutém stavu.

Software nutny pro chod celého navrZzeného zarizeni je kompletné
originalni a vytvoreny autorem této prace.

MozZnost uloZeni nastaveni na SD kartu je predevSim pro usnadnéni prace,
jelikoZ parametry, které po prvnim nastaveni byly uloZeny, sta¢i pouze nacist
z karty.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

ADC

DAC

DPS

SD

SPI

TEC

TFT

Analog to Digital Convertor
Digital to Analog Convertor
Deska PloSného Spoje
Secure Digital

Serial Peripheral Interface
Temperature Controler

Thin Film Transistor
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x4

PRILOHA

Trikrat foto zarizeni:
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