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V diplomové praci se zabyvam navrhem a realizaci fizeni pracovni
teploty nelinearntho SHG krystalu a budici diody u pevnolatko-
vého laseru Nd:YVOQy, ktery generuje zareni na vinové délce 532
nm. Soucasti diplomové prace je sezndmeni s principem c¢innosti
laseri a jejich pouzitelnosti pro rtizné aplikace. V teoretické c¢asti
je uveden popis a zpusob ovladani laserového zdroje. V praktic-
ké ¢asti je popsano vytvoreni obvodu pro méteni a Tizeni teploty.
Obvod byl nasledné pripojen k PLC S7-1200 a probéhlo méreni na
systému. Po identifikaci systému prace obsahuje navrh simula¢niho
matematického modelu v prostfedi Matlab. V dalsi ¢asti se zamé-
ruji na vytvoreni PID reguladtoru reagujiciho na aktudlni stav sys-
tému, kdy jsou jeho parametry ménény pomoci Bézierovych ktivek.
Vysledny fidici algoritmus je spolu s regulatorem implementovan do
PLC Siemens prostrednictvim TIA portal. Soucésti prace je rovnéz
vytvoreni HMI vizualizace. V zavéru jsou uvedeny poznatky z oveé-

reni funkénosti a dosazené kvality regulace.

Klicova slova: DPSS laser, SHG krystal, TIA portal, PID, PLC,
HMI



In my thesis I deal with the design and implementation of the opera-
ting temperature control of a nonlinear SHG crystal and excitation
diode in a solid-state laser Nd:YVO,, which generates radiation at
a wavelength of 532 nm. The thesis includes an introduction to the
working principles of lasers and their applicability to various ap-
plications. In the theoretical part, the description and control of
the laser source is presented. The practical part describes the de-
velopment of a circuit for temperature measurement and control.
The circuit was then connected to the PLC S7-1200 and measu-
rements were performed on the system. After the identification of
the system, the work includes the design of a simulation mathema-
tical model in Matlab environment. The next section focuses on the
creation of a PID controller that responds to the current state of
the system, where its parameters are changed using Bézier curves.
The resulting control algorithm together with the controller is im-
plemented in a Siemens PLC via the TTIA portal. The work also
includes the creation of an HMI visualization. Finally, the findings
from the verification of the functionality and the achieved quality

of the control are presented.

Keywords: DPSS laser, SHG crystal, TIA portal, PID, PLC, HMI
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Laserova technika je v soucasné dobé na vzestupu a méa velké zastoupeni témér
diky specifickym vlastnostem laserového paprsku, které jsou velmi odlisné oproti
konvencénim svételnym zdrojim.

Pevnolatkové lasery generujici vinové délky 532 nm jsou rovnéz hojné pouzivany
v tadé aplikaci, naptiklad znaceni elektroniky, gravirovani solarnich ¢lanka nebo
také operace oc¢i. Tyto lasery vsak maji slozitéjsi vnitini strukturu, kdy je laserovy
paprsek o vinové délce 532 nm vyzarovan po pruchodu SHG krystalem. Nevyhodou
ovsem je, ze vykon vystupniho laserového paprsku je silné zavisly na teplotée SHG
krystalu a budici laserové diody. Vétsina lasertt pouziva k feseni teplotniho problému
samostatny termoelektricky c¢lanek spolu s termistorem pro SHG krystal i budici
laserovou diodu. Zminénda problematika je pak fesena v ramci této prace.

Cilem diplomové prace je seznameni s principem c¢innosti a konstrukei pevno-
latkového laseru Nd:YVO,, konkrétné s modulem JenLas D2.3. Dalsi casti prace
bude implementace korekéni kiivky N'TC teplotnich senzorti pro méfeni v systému
S7 - 1200 spolu s navrhem pripojeni a fizeni akénich ¢lent prostrednictvim PLC.

Diléim cilem prace bude zméreni odezvy SHG krystalu na rtiznych drovnich bu-
zeni za pomoci funkce Trace v TIA portal. Na zdkladé méreni ma byt vytvoren
simula¢ni model a fidici algoritmus pro udrzeni pracovni teploty krystalu v poza-
dovanych mezich. V posledni ¢asti diplomové prace ma byt pouzita zpétna vazba
systému, ktera zajistuje vhodné prepinani mezi PID regulatory pro kompenzaci pred-
pokladané statické nelinearity. V zavéru bude kromé otestovani funkénosti vytvorena

HMI vizualizace pro moznost sledovani tizenych teplot.
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Historicky prvni funkéni zarizeni s oznacenim laser bylo predvedeno v roce 1960.
Nézev laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) je zkratkové
slovo s vyznamem v prekladu ,,zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni®, coz do
jisté miry charakterizuje princip jeho funkc¢nosti [1]. Pii prestupech aktivnich ¢astic
(atomil, molekul, ionti, elektront) z hladin s vyssi energii do hladin s nizsi energii
vznika emise fotont, pricemz dochazi k zarivému preskoku. Emise miize probéhnout
dvéma zakladnimi zptisoby - spontanné (samovolné), ¢i stimulované (vynucené) [2].

Pro aktivni ¢astice je nizsi energetickd hladina stabilnéjsi nez vyssi, tudiz maji
tendenci obsazovat nizsf hladinu. Céstice se dostdvaji na vyssi energetickou hladi-
nu za pomoci excitace (napf. svételnym zarenim). Ovsem ve snaze dosazeni nizsi
energetické hladiny ¢astic dochéazi k jiz zminéné spontanni emisi a k jejich navratu
z excitovaného stavu do zdkladniho stavu [3]. Vzhledem k tomu, Ze ¢stice prestupuji
nahodile v riznych ¢asovych okamzicich dochézi ke vzniku nekoherentniho zétreni [2].

Po ptivedeni budiciho zareni do aktivniho prostiedi dochézi ke vzniku tzv. ne-
rovnovazného stavu (popula¢ni inverze aktivniho prostiedi), ve kterém se vétsina
aktivnich ¢dstic nachdzi na vyssi energetické hladiné [4]. Pokud nésledné foton do-
pada na aktivni ¢astici ve vyssi energetické hladiné, priméje ji k prechodu do nizsiho
stavu a emituje zaroven foton majici stejnou frekvenci a fazi. K vyuziti tohoto jevu
je pottreba udrzet vysledny paprsek co nejdéle uvniti aktivniho prostiedi. Vysledkem

je koherentni zareni [2].
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100% < 100%

vypnuty laser
® = atomy v zakladnim stavu

Cerpani
o = atomy v excitovaném stavu

stimulovana emise svétla
podél osy laseru

ustalena €innost laseru

Obrazek 2.1: Schématické znazornéni ¢innosti laseru [5]

2.1 Zakladni komponenty laseru

Pro laser jsou rozhodujici specifické vlastnosti laserového svazku, jez vyplyvaji prave

ze stimulované emise. Témito vlastnostmi jsou:

o kolimace - nerozbihavost,
« monochromati¢nost - vsechny fotony o stejné vlnové délce,

« vysoka koherence - souvislost paprsku [6].

K vytvoreni a praktickému vyuziti stimulované emise slouzi trojice zakladnich
komponent laseru, kterymi jsou aktivni prostfedi, ¢erpani a rezonator [7]. Rozlo-

zeni téchto komponent je vyobrazeno na obrazku 2.2.

Opticky rezonator

i

TT T

| Budici zafizeni |

Ny |
4|

Obrazek 2.2: Komponenty laseru [8]
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2.1.1 Aktivni prostredi

Aktivni prostiedi je hlavni ¢asti kazdého laseru. V této c¢asti také dochéazi ke stimu-
lované emisi. Obecné je aktivni prostredi latka, jez obsahuje rozdélené energetické
hladiny aktivnich c¢éastic, mezi kterymi mohou nasledné aktivni ¢astice prestupo-
vat [9]. Aktivni prostfedi muze byt z ruznych materidla. Existuji pevné, plynné,
ziidka i kapalné varianty aktivniho prostiedi, mezi které je mozno zaradit jednotli-

vé typy laseru [10].

2.1.2 Cerpani

Cerpani, jinak ozna¢ované jako buzeni & pumpovani, je dilezitym prvkem kazdého
laseru. Cerpani je uréeno pro dodévani energie do aktivniho prostfedi, ¢imz se zajisti
vznik inverzni populace, ze které nasledné vyplyva stimulovana emise. Existuje velké
mnozstvi druhti cerpani. Vzdy je vSak druh éerpani zavisly na pouzitém aktivnim

prostiedi [3].

Pevnolatkové lasery

U pevnolatkovych laserii je nejbéznéjsi optické cerpani. Toto cerpani je provade-
no vybojkou, nebo pomoci novéjsi varianty - polem polovodicovych diod. Cerpani
za pomoci vybojek je jiz v dnesni dobé na tstupu vzhledem k radé nevyhod, kterymi
jsou naptiklad nizkd Gc¢innost nebo velké ztraty odrazem [11].

U nejcastéjsiho predstavitele pevnolatkovych lasert, kterym je Nd:YAG laser, se
rozlisuji dva druhy cerpani z hlediska rozlozeni rezonatoru. Tyto druhy jsou bocni
¢erpani (transversalni) a zadni ¢erpani (end-pumped) laserovych diod. Boéni ¢erpani
(obrazek 2.3) je technicky jednodussi, ovsem nikterak nebere v potaz ztraty dopadu
zareni na vneéjsi plochu krystalu, i presto vSak dosahuje vyssi celkové ti¢innosti nez
u vybojek. V pripadé zadniho ¢erpani (obrazek 2.4) je zareni laserovych diod pfi-
vadéno prostrednictvim optického vldkna primo na krystal (aktivni prostiedi), coz

zajistuje i vyssi kvalitu svazku ale mensi vykon oproti boénimu ¢erpéani [12].
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chlazeni POl 13seroviich napajecizdroj vistupni

- diod (buzeni) j - diody zr.cadllu

kolimaéni | —

optika — Nd:YAG krystal Nd:YAG krystal

svazek
laseru

optické

vldkno zadni
zadni zrcadlo T vystupni zrcadlo arcadlor
kolimagni .
optika pole laserovych diod (buzeni)
Obrézek 2.3: Bo¢ni ¢erpani [12] Obréazek 2.4: Zadni ¢erpani [12]

Plynové lasery

Plynové lasery byvaji nejcastéji cerpany elektrickym vybojem. Pti ¢erpani plynovych
laserii je privedeno vysoké napéti na elektrody, jez jsou umistény na obou stranach
(vétsinou) sklenéné trubice obsahujici aktivni prostfedi. Privedenim napéti se docili
elektrického prirazu plynu. Elektrony jsou nésledné vyrazeny z katody a urychlo-
vany smérem k anodé. Zaroven vsak dochézi k jejich srazkam s molekulami plynu,
které tak excituji [13].

Oproti pevnolatkovych laserti se optické ¢erpani u plynovych lasert pouziva jen
ziidka. Pro kazdé optické cerpani je dulezité, aby absorpéni spektrum aktivniho
prostiedi bylo co mozné nejpodobnéjsi emisnimu spektru ¢erpaciho zdroje. Vysoké
podobnost zpusobi, ze velké mnozstvi zareni bude absorbovano. U optického ¢erpani
plynovych lasert vsak nastava komplikace. Bézné pouzivané svételné zdroje maji
siroké emisni spektrum, zatimco atomy plynu maji naopak velmi tzké absorpéni
spektrum (na rozdil od pevnych latek). Z ¢ehoz vyplyva, ze Cerpani neni prilis u¢inné.
Pokud je tedy pouzito optické ¢erpani u plynovych laseri, je nezbytné vhodné zvolit
zdroj s velmi tizkou sitkou pasma. Vhodnym svételnym zdrojem muze byt naptiklad

jiny laser [13].
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2.1.3 Rezonator

Mezi dalsi zdkladni komponentu laseru patii rezonator. Laser vyuziva rezonator pro
zesileni i pro upravu prostorovych vlastnosti svételného svazku [14]. Jak je vyobra-
zeno na obrazku 2.2, opticky rezonator obklopuje aktivni prostredi, coz zpusobuje
neékolikanasobny prichod svételného svazku pres aktivni prostiedi a tim dochazi
k jeho zesileni. Rezonator tedy obecné zajistuje zpétnou vazbu pro fotony generova-
né stimulovanou emisi. Opticky rezonator se nejcastéji sklada z dvojice zrcadel, kdy

jedno zrcadlo byva nepropustné a druhé polopropustné (viz obr. 2.5) [10].

ztracena energie
v podobé tepla

vysoce odrazivé vystupni zrcadlo
zrcadlo (polopropustné)

S 33

dodana energie
(pump light)

opticky vypinac
Q-switch

aktivni laserové medium
laserovy krystal
(napf. Nd:YAG nebo Nd:YVO,)

Obréazek 2.5: Schéma pevnolatkového laseru s rezonatorem [15]

Pro nepropustné zrcadlo (vysoce odrazivé) se pouziva dielektrické zrcadlo, pii-
padné i kvalitné lestény kov (zlato). Oproti tomu polopropustné zrcadlo umozni pro-
pusténi fotont z aktivniho prostredi az pti dosazeni vyssi intenzity. Existuji vSak
i lasery,jez jsou schopny dosdhnout vysoké energie jiz pri prvotnim prichodu aktiv-
nim prostredim, tudiz je pro né opticky rezondtor nepotiebny. Ovsem toto TeSeni

neni piili§ rozsiteno a vyuzivaji je napiiklad médéné ¢i dusikové lasery [9)].

Typy rezonator

U rezonatort se dvéma zrcadly je mozné rozliseni na stabilni a nestabilni rezonatory.
Jako stabilni jsou nazyvané proto, ze odrazené svétlo neustéle zistava uvniti rezona-
toru i v pripadé, kdy se pocet odrazu priblizuje k nekonecnu. Stabilni rezonatory se

pouzivaji pro lasery s vykonem az 2 kW k dosazeni vysokého zisku a smérovosti [16].
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Naopak za nestabilni rezonatory jsou oznacovany v pripadé, kdy se odrazené
svétlo stale rozchazi pri zvysujicim se poctu odrazi. Velikost paprsku zde neustéle
narusta az do chvile, kdy prevysi velikost reflektoru a opusti tak rezonator. Nesta-
bilni rezonatory jsou pouzity u laserti s vyssimi vykony pro ochranu a snizeni rizika

poskozeni reflektorti [16].

Obrézek 2.6: Stabilni rezonator [16] Obréazek 2.7: Nestabilni rezonator [16]

Existuje velké mnozstvi usporadani zrcadel rezonatoru. Nejbéznéjsim typem je
linearni a kruhovy laserovy rezonator. U linedarniho je oproti kruhovému mnohem
snazsi konfigurace zrcadel, coz je vyobrazeno na obrazcich (2.8 a 2.9) [17]. V praxi se
déle vyuzivaji oteviené rezonatory (bo¢ni otevieni). Vyhodou usporadani je moznost

snadného Cerpani aktivntho prostredi [14].

Opticky izolator

Aktivni prostiedi

Obrazek 2.8: Linearni rezondtor [14] Obréazek 2.9: Kruhovy rezonator [14]

2.2 Rozdéleni laseru

V soucasné dobé je pouziti laserové techniky na vzestupu. S lasery je mozné se setkat
v Tadé ruznych aplikaci a odvétvi. Pouziti urc¢itého typu laseru s potfebnymi vlast-

nostmi pro konkrétni aplikaci vyplyva ptimo z rozdéleni jednotlivych skupin lasert.
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Existuje mnoho kritérii pro jejich déleni. Mezi nejcastéjsi patii tyto: dle aktivniho
prostredi, vlnovych délek, ¢asového provozu, pripadné podle druhu ¢erpani. Druhy

¢erpani byly rozepsany v kapitole 2.1.2 [18].

2.2.1 Dile aktivniho prostredi

Aktivni prostredi je hlavni komponentou laseru a mize nabyvat vSech skupenstvi, ale

i riznych typt. V nasledujici ¢asti budou popsany zakladni typy aktivniho prosttredi.

Pevnolatkové lasery

Pevnolatkové lasery zpravidla vyuzivaji jako aktivni prostfedi pevnou latku (krys-
taly ¢i skla), kterd je ndsledné smichdna se vzacnym prvkem. Timto prvkem byva
nejcastéji neodym nebo chrom. Nejznaméjsim predstavitelem pevnolatkovych lasert
je Nd:YAG, u kterého je aktivnim prostfedim krystal Yttrium Aluminium Granatu
dopovany o ionty neodymu. Laser Nd:YAG m4 vlnovou délku 1064 nm [19]. Cerpani
pevnolatkovych lasert byva nejcastéji LPSS (Lamp Pumped Solid State) nebo DPSS
(Diode Pumped Solid State). Z hlediska usporadéani aktivniho prostredi u pevnolét-

kovych laserti muzeme rozlisSovat tvar ty¢inky, disku ¢i vldkna (obr. 2.10) [12].

mmp Svazek laseru

=By
=PlE NPz Cff
- = % i
=c gar -
~ = «U=
1
Nd:YAG Diskovy Viaknovy

Obréazek 2.10: Usporadani aktivniho prostredi [18§]

Pevnolatkové lasery maji uplatnéni v fadé aplikacich, naptiklad fezani, znacend,
svafovani nebo LIDAR (Light Detection And Ranging - metoda pro méfeni vzdale-
nosti objekt) [19]. Pro znaceni lasery dosahuji vykonu od 8 W do 30 W. Existuji

vsak i medicinské aplikace, kde maji pevnolatkové lasery také uplatnéni [20].
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Plynové lasery

U plynovych laserti je inverze populace dosazena cerpanim za pomoci napéti pri-
lozeného na sklenénou (keramickou) trubici, kde je umisténo aktivni prostiedi ve
formé nizkotlakého plynu nebo smési plyni. Nejcastéjsimi zastupci této skupiny
laseru jsou C'O, lasery, helium-neonové lasery ¢i argonové lasery [21]. Pravée C'O,
lasery dosahuji vysokych vykont v kontinudlnim provozu (v fadu kW) i v impulznim
provozu (v fadu desitek TW) [20]. OvSem narozdil od Nd:YAG a diskovych lasert
neni mozné vést svételny svazek C'O, laseru optickym vldknem, coz znamena velkou
nevyhodu. Pro vedeni laserového zareni jsou zde zapottebi zrcadla, z ¢ehoz vyplyva
komplikovanéjsi optickd draha a jeji castéjsi kalibrace [12].

Podobné jako u pevnolatkovych lasert jsou plynové lasery hojné zastoupeny v ra-
dé aplikaci i odvétvi (napt. holografie, spektroskopie, skenovani ¢arovych kodi) [19].
C'O, lasery jsou pouzivany v aplikacich pro znaceni, gravirovani a fezani nekovi,

kde dosahuji vykoni az 1,5 kW, pro aplikace svarovani a fezani kovi az 20 kW [12].

Kapalinové lasery

Kapalinové lasery jsou ¢asto nazyvané jako barvivové lasery. Z jejich oznaceni taktéz
vyplyva pouzité aktivni prostiedi, které je tvoreno organickymi barvivy v kapalné
formé (napr. Rhodamin 6G, Rhodamin B, Fluorescein, ...). Jejich ¢erpani probihd
nejcastéji za pomoci jiného laseru. Oproti ostatnim lasertim maji kapalinové lasery
zasadni vyhodu v moznosti zmény na jiné vlnové délky (od 300 nm do 1500 nm).
Preladovani vlnové délky je zajisténo pomoci difrakéni mrtizky, ktera je umisténa
v rezonatoru. Difrakéni mrizka je nasledné natacena, coz zptisobuje zménu vinové
délky. Dalsi variantou zmény je vlozeni hranolu do vystupniho paprsku laseru. Hra-
nol zptisobi rozlozeni paprsku, ze kterého se nasledné pouzije pouze potirebna cast
spektra [20].

Kapalinové lasery nemaji oproti vysSe zminénym typum lasertu tak c¢asté primys-

lové vyuziti. Nicméné maji zastoupeni v laserové mediciné a spektroskopii [21].
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Vlaknové lasery

Vldknové lasery patii do skupiny pevnolatkovych laserti, ovsem diky jejich odlisSnym
vlastnostem jsou ¢asto uvadény ve své kategorii [19]. Tento typ lasert pati{ mezi nej-
modernéjsi. Laserovy paprsek je rovnéjsi, ale také mensi nez u jinych typu laseri. Ze
zminénych vlastnosti vyplyva vyssi presnost vystupniho svételného svazku [19]. Ak-
tivni prostredi je tvoreno dlouhym optickym vldknem dopovaném ytterbiem. V1ak-
nové lasery obsahuji integrovany rezonator (napt. Braggovské miizky). Jsou ¢erpany
zpravidla laserovymi diodami nebo jinymi vlaknovymi lasery. Vldknové lasery dosa-
huji vysokého vystupniho vykonu v pracovnich rezimech CW i pulznich (viz kapitola
2.2.2). Pomoci laserovych moduli a jejich postupného spojovéani je mozné dosdhnout
zvyseni vykonu az na 80 kW. Vzhledem ke svym malym rozmérim, dobré tc¢innos-
ti a nenaroc¢nosti na udrzbu maji opét velké zastoupeni v fadé aplikaci, naptiklad
aplikace pro zpracovani materialu (¢isténi, svafovani, Fezani, ...) [12].

maltimedové (Y5 dopované)

anmy  Semidon (7

Vystupni v
kolimator Iszs::lth

EEEE Braggovskeé miizky

Obrazek 2.11: Princip vldknového laseru [12]

Polovodicové lasery

Polovodicové lasery jsou ¢asto nazyvané i jako diodové lasery. Podobné, jako vlakno-
vé lasery, jsou i polovodicové klasifikovany jako pevnolatkové. Ovsem maji svou sku-
pinu vzhledem k obsahujicimu PN ptechodu [19]. Aktivnim prostfedim je polovodi-
covy material a ¢erpani byva nejcastéji elektrické. Povrch polovodi¢ového krystalu
mé dostatecnou odrazivost, takze funguje jako samotny rezondtor [21]. Laserovy
paprsek je nasledné vytvaren mnohocetnymi prichody oblasti prechodu [20].
Vykon laserii se mize pohybovat v rozmezi mW az kW. Bézné mivaji vysokou
Ucinnost a malé rozméry [12]. OvSem hlavni nevyhodou je rozbihavost svételného

svazku kvili teplotné aktivnimu polovodi¢ovému materialu. Polovodicové lasery pat-
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1 v soucasné dobé mezi nejpouzivanéjsi, diky jejich vyuzitelnosti v oblasti ukladani

dat (napt. CD a DVD prehravace), ale také jako ¢erpani pro pevnolatkové lasery [20].

dodavany IA
proud
odrazivy
povrch
—_—

o~

P-Inp
Laser 4—
odrazivy . .

povrch

N-Inp

aktivni vrstva
(GalnAsP)

Obrazek 2.12: Princip polovodi¢ového laseru [20]

2.2.2 Dle c¢asového provozu

Jiné déleni laseru se uvadi dle ¢asového provozu (rezimu). Existuji dva zakladni typy
¢asového rezimu, na nichz jsou lasery schopny fungovat. Jedna se o typy kontinudlni
(CW) a impulzni [18].

U kontinudlniho rezimu je tok energie konstantni, ¢ili laser vysila nepretrzity
svételny svazek na vystupu. Kontinudlni laser se nejcastéji pouziva pro fezani ¢i
kaleni [19].

Oproti tomu u pulznich lasert je svételny paprsek v pravidelnych intervalech pre-
rusovan. Laserovy paprsek je tedy uvoliiovan ve formeé pulzi, jez mohou mit riznou
délku trvani. Lasery s pulznim pracovnim rezimem vykazuji nékolikandsobné vétsi
spickovy vykon, nez je tomu u kontinudlnich laseru [19]. Pfevod z kontinuélniho do
pulzniho rezimu zajistuje soucastka Q-switch, ktera je umisténa v rezonatoru. Pulzni

lasery se pouzivaji napiiklad v aplikacich pro bodové svatovani nebo gravirovani [20].
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3 Laser JenLas D2.3

Laser JenLas D2.3 se fadi do skupiny pevnolatkovych lasert, jehoz jadrem je aktivni
prostiedi tvorené slouceninou Nd:YVO, (Yttrium Vanad). Aktivni prostiedi je uspo-
fadano do tvaru tenkého disku. Cerpani laseru je zajisténo pomoci laserové diody
(DPSS laser). Déle se laser fadi do skupiny lasert fungujicich v kontinudlnim rezi-
mu (CW), jehoz vykon je 3 W. Vystupem laseru je svételny svazek ve viditelném
spektru 532 nm (viz kapitola 3.1) [22].

Na obrazku 3.1 je zobrazen pouzivany laser JenLas. K zajisténi ochrany proti
elektrostatickému vyboji (ESD) musi byt v dobé necinnosti laseru pripojovaci svorky
zkratovany. Na obrézku je mozno vidét D-sub konektor obsahujici 9 pint, které slouzi

k ovlddani obou NTC a Peltierova ¢lanku pod SHG krystalem.

Obrézek 3.1: Laser JenLas D2.3

U lasert je rovnéz potiebné zjisténi jejich bezpecnostni tiidy, protoze nékteré
lasery jsou schopny pracovat na frekvencich, na které lidské oko reaguje a vnima je.
Vzhledem k tomu, ze je svételny svazek vysoce koherentni, mize dojit k trvalému

poskozeni zraku. Obecné se uvadi, ze bézné lidské oko je schopno reagovat na vinové
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délky od 400 nm do 700 nm, ve vyjimeénych pripadech i od 380 nm do 780 nm.
Dle klasifikace moznych nebezpeci, jez konkrétni lasery mohou zptisobit lidskému

organismu, jsou stanoveny tyto bezpecnostni tiidy [23]:

o Trida I - Lasery bezpecné pri ptimém sledovani svazku, ale i v pripadé pouziti

optickych pomtcek.

o Trida II - Lasery bezpecné pro chvilkové ozareni a u kterych lidské oko ochrani

mrkaci reflex.

o Trida III - Lasery, u kterych je chvilkové ozareni bezpecné, ovSsem pri pouziti

optickych pomicek jsou jiz nebezpecné. Emise do 0,5 W.

o Trida IV - Lasery, které mohou zpusobit trvalé poskozeni oka. Emise nad

0,5 W. [24]

7 hlediska vySe zminénych bezpecnostnich tiid je laser JenLas D2.3 fazen do
tridy IV a pfi jeho pouzivani je potieba dodrzovat bezpecnostni zasady.

Na obrazku 3.2 je zobrazeno vnitini usporadani laseru. Kromé zakladnich kom-
ponent zminénych v kapitole 2.1 je souc¢asti modulu JenLas také SHG krystal (viz ka-
pitola 3.2). Regulace teploty budici diody a samotného SHG krystalu je zajisténa
Peltierovymi ¢lanky (viz kapitolu 3.3). Teplota je nasledné méfena pomoci termis-

tort NTC (viz kapitola 3.4) [22].

Obrazek 3.2: Vnitini usporadani laseru JenLas D2.3
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JenLas D2.3 patii do skupiny laserti generujici vlnové délky 532 nm. Oproti béznym
lasertim jsou tyto komplikovanéjsi. Svételny svazek zminénych laserti je ve viditelném
zeleném spektru. Pevnolatkové lasery Nd:YAG i Nd:YVO, maji na vystupu bézné
vlnové délky 1064 nm. VInové délky na trovni 532 nm jsou tedy sekundarni (druhou
harmonickou) pro ptuvodni 1064 nm [25].

Nd:YAG 1064 nm KTP

—]
| I LN

I

u j E2g
»

optické vldkno

optika

budicf laserové dioda

Obrazek 3.3: Princip zeleného laseru [25]

Jak je vyobrazeno na obrazku vyse 3.3, na vystupu laseru 1064 nm je umis-
tén nelinedrni krystal, ktery zajistuje potlacenim prvni harmonické (v infracervené
oblasti a o vy$sim vykonu) zisk druhé harmonické. Ta je o mensim vykonu, ovSem jiz
ve viditelném zeleném spektru. Umisténim dalsiho nelinearniho krystalu je mozné
docilit dalstho ,,podéleni® vystupni frekvence a zisku treti harmonické o vlnové délce
355 nm (ultrafialové zéreni). Lasery majici vinovou délku 355 nm jsou vhodné pro
znaceni elektroniky, pravé diky jejich nizkému znecisténi prostoru [25].

Lasery o vlnovych délkach 532 nm jsou velmi casté pro znaceni elektroniky.
Pouzivaji se pro znaceni a popisovani kiemikovych destic¢ek, tenkych pamétovych
karet nebo také integrovanych obvodi. Zaroven vsak nijak neposkozuji strukturu
materialti. Soucasné jsou hojné vyuzivany v automobilovém primyslu pro znaceni

plasti, na které lasery o vlnové délce 1064 nm nijak nepisobi [26].
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V predchozi kapitole bylo zminéno pouziti nelinearniho krystalu pro zisk vinové
délky o velikosti 532 nm. Krystal je umistén bezprosttedné na vystup laseru, kde
generuje dalsi optickou vlnu s dvojnasobnou frekvenci (poloviéni vinovou délkou).
Princip je nazyvan SHG (second harmonic generation) [27].

Jako SHG krystaly se vyuzivaji materidly, které zajistuji vyvolani nelinearnich
optickych jevi (nelinearni krystalové materidly) [28]. Z pouziti urcitych materia-
la také vyplyvaji nejcastéjsi druhy SHG krystali, kterymi jsou KTP (KTiOPOy)
a LBO (LiB30s5). Oba zminéné krystaly se vyuzivaji pro nizké az stfedni vykony.
KTP krystaly maji lepsi nelinearni koeficienty i mechanickou stabilitu [29]. Oproti
tomu LBO krystaly maji nejvyssi prah poskozeni ze vsech béznych druhi krysta-
1a [30]. SHG krystaly generuji svételny paprsek o niz$im vykonu, nez byl ptuvodni.
Vzhledem k tomu jsou krystaly zatéZovany energii ve formé tepla. Cim vice jsou
krystaly oteplovany, tim spise mutze dojit ke zhorseni stability vystupniho svétel-
ného paprsku. Z tohoto divodu musi byt krystaly chlazeny, casto pravé pomoci

Peltierova ¢lanku (viz kapitola 3.3) [27].

Princip ¢innosti Peltierova ¢lanku vychazi z Peltierova jevu, ktery spociva ve vy-
tvoreni teplotniho rozdilu mezi obéma spoji odlisnych materialu (polovodi¢i) v du-
sledku privedeni stejnosmérného napéti. Polarita tohoto napéti urcuje, ktery spoj se
bude ohrivat, a ktery se naopak bude ochlazovat. Jako polovodi¢ové materialy pro
vyrobu Peltierova ¢lanku se primarné vyuzivaji bizmut - telluridy, jez maji vhodné
termoelektrické vlastnosti [31]. Peltierovy ¢lanky jsou konstruovany pro maximalni
teplotni rozdily 60 az 75 °C [32]. Mezi zasadni vyhody Peltierova ¢lanku patii rychly
efekt chlazeni/ohfevu, bezhluény provoz i moznost zaméfeni chlazeni na velmi malé
plochy. Nevyhodou je vSak pomérné nizkd tc¢innost [32].

Opakem Peltierova jevu urceného pro chlazeni (TEC - thermoelectric cooler) je
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Seebeckuv jev, ktery zpusobuje vznik napéti vlivem zmény teploty (TEG - thermo-

electric generator) [33].

Kov A

teplo chlad
Kov B

Obrazek 3.4: Princip Peltierova ¢lanku [34]

Soucasti modulu JenLas D2.3 je trojice Peltierovych ¢lanki, kdy jsou dva Pel-
tierovy clanky spojeny a umistény pod zadni ¢asti laseru pro fizeni teploty budici
laserové diody. Tieti ¢lanek je umistén pifmo pod SHG krystalem. Clanek pod
budici laserovou diodou je primarné urcen jen ke chlazeni a udrzeni teploty pod sta-
novenou mezi, zatimco ¢lanek pod SHG krystalem je urcen k ochlazovani i ohfivani
a tim stabilizaci teploty krystalu v pozadovaném pracovnim bodé. Clanek pod SHG

krystalem dosahuje maximéalniho vykonu 5,2 W [22].

Termistory jsou polovodicové soucastky, jez méni sviij odpor v zavislosti na teploté.
Rozlisuji se dva zakladni typy termistori - PTC a NTC. Rozdil mezi typy termistort
spociva v teplotnim koeficientu. Termistory PTC maji kladny teplotni koeficient
(odpor roste s teplotou) a naopak NTC maji zéporny teplotni koeficient (odpor
klesd s teplotou). Pro NTC termistory jsou typickymi materidly k vyrobé kobalt,
nikl nebo zZelezo. Pro PTC jsou pouzivany materidly jako baryum, stroncium ¢i
kiemik [35].

U NTC termistoru odpor klesa vlivem zvysujici se teploty. Obvykle se pouzivaji
pro velké rozsahy teploty od -55 °C az do 200 °C. NTC termistory jsou c¢asto pou-
zivané jako teplotni senzory praveé diky svym vlastnostem jako rychla odezva, spo-

lehlivost, robustnost i jejich nizka porizovaci cena. NTC termistory maji nelinearni
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vztah mezi teplotou a proudem. Nelinearni charakteristika zptisobovala komplikace
pro méfeni presnych teplot pri pouziti analogovych obvodi (obr.3.5). OvSem digital-
ni obvody odstranuji tuto komplikaci a umoznuji presnou aproximaci kiivky NTC

termistoru [36].

Obrazek 3.5: Charakteristika PTC (vlevo) a NTC (vpravo) [37]

Piimo v modulu JenLas D2.3 jsou umistény dva termistory typu NTC jako sni-
mace pro meéreni teploty SHG krystalu a budici laserové diody. Jedna se konkrétné
o typ EPCOS G560, ktery je schopen mérit teploty v rozsahu od -55 °C az do
300 °C [22]. Zavislost odporu na teploté je vysoce nelinearni a je proto potieba
v samotném navrhu do systému vhodné zvolit aproximaci pro presné méreni. Nej-
jednodussi aproximaci je pouziti prvniho tadu, kde je zapotiebi teplotni koeficient
a zména odporu v zavislosti na teploté. Aproximace prvniho rfadu vsak plati pouze
na pro velmi tzky teplotni rozsah a dosahuje i pomérné vysoké neptesnosti [36].
Vzhledem k tomu, Ze vyrobce termistoru v katalogovém listu uvadi g faktor je pro
aproximaci kiivky NTC vhodnéjsi a presnéjsi vyuziti vzorce pravé s timto parame-

trem.

R(T) = R(Ty) - *7~7) (3.1)

Kde teplota Ty je referencni teplota, R(Ty) je referenc¢ni odpor pii této teploté
a R(T) je odpor pti urcité teploté. Pro konkrétni NTC termistor EPCOS G560 uvadi
vyrobce Ty = 25 °C, R(Ty) = 10 kQ a g = 3450 K [22]. Aproximace s vyuzitim

vzorce dosahuje mnohem lepsich vysledki na teplotnim rozsahu 0 °C - 100 °C [36].
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3.5 Laserovy zdroj

U zdroje Lumina LDD-150-50-3, ktery mél byt puvodné pouzit pro napdjeni lase-
rového modulu byla zjisténa zavada kvili niz jiz nebylo mozné zdroj provozovat.
Jako nahrada byl zvolen spinany zdroj YPW-369d, ktery ptvodné slouzil k napa-
jeni odlisného jiz vyrazeného laserového modulu. Tento zdroj umoznuje vystupni
proud 0 - 75 A. Zaroven vsak poskytuje zpétnou vazbu, kdy hodnota vystupniho
proudu odpovida hodnoté napéti 0 - 10 V (mozné méreni pomoci PLC). Zpétna vaz-
ba zajistuje informaci o aktualni drovni buzeni laserového zdroje. Zdroj je napajen
opét pomoci napétového rozsahu 0 - 10 V. Soucésti ovladaci ¢asti zdroje jsou trim-
ry urcené k nastaveni minimalni a maximalni hodnoty vystupni proudu. Vzhledem
k tomu, Ze se jedna o zdroj k vyrazenému laserovému modulu a tedy bez patric-
né dokumentace bylo potiebné nejdrive otestovat na zatézi vytvorené z diskrétnich
soucastek moznost nastaveni vystupniho proudu, aby nedoslo k poskozeni modulu

JenLas D2.3 urceného pro maximélni proud 16 A.

5T AT P k. L \ \ "“‘\.-‘%.."'
RTEE TR TR

Obrazek 3.6: Laserovy zdroj

Na zdroji bylo provedeno zkusebni méteni pro otestovani spravné funkce. Pfi mé-
feni bylo zjisténo, Ze nelze zménit vystupni maximéalni proud na prislusnou hodnotu
16 A. Z duvodu bezpecnosti a funkénosti bylo k napajeni laserového modulu pouzito
laboratorniho zdroje. Zpétna vazba systému musela byt zajisténa jinym zptisobem

(viz kapitola 9.4).
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K tizeni a stabilizaci teploty soustavy bylo pouzito PLC od spolecnosti Siemens.
PLC (neboli programovatelné logické automaty) jsou fidici systémy urcené k fizeni
procesii v realném case. Hlavni ¢asti kazdého PLC je centralni procesorova jednotka
(CPU), kterd obsahuje operacni systém a uzivatelsky program. Charakteristickym

rysem PLC je cyklicky zpisob vykondvani programu [38]:
1. Nacteni vstupnich dat
2. Vypocetni ¢ast programu
3. Akce vystupu PLC
4. Rezie systému (aktualizace systémovych proménnych, komunikace)

Z hlediska konstrukce se rozlisuji dva zakladni typy PLC, kterymi jsou kompaktni
a modularni.

Kompaktni PLC obsahuji v jednom modulu CPU analogové a digitalni vstupy,
resp. vystupy, komunikaci a v nékterych ptipadech i zdroj napajeni. I prestoze je
rozsiteni tohoto typu PLC znac¢né omezené, jsou vyuzivana pro jednodussi automa-
tiza¢ni systémy diky svym nizkym porizovacim nékladum [39].

Naopak modularni PLC obsahuji komponenty rozdélené do jednotlivych moduli
s tim, ze je mozné upravit celou sestavu primo pro danou aplikaci, kterou maji
zastavat. Tento typ je v prumyslové praxi vyuzivin mnohem castéji nez kompaktni

PLC [39].
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SIEMENS

Obréazek 4.1: Kompaktni PLC [40] Obréazek 4.2: Modularni PLC [41]

4.1 Programovani PLC

PLC umoznuji pouziti riiznych jazyku k jejich naprogramovani. Konkrétné pro CPU
rady 1200 je moznost pouziti t¥i programovacich jazyk.

Prvnim je LAD (Ladder Diagram), jedna se o graficky jazyk. Program je zde zob-
razen ve formé reléovych schémat. LAD je vyhodny pri programovani jednodussich
logickych operaci [38].

Dalsim programovacim jazykem je FBD (Function Block Diagram), ktery rovnéz
patii do skupiny grafickych programt, a némz se pouzivaji obdélnikové bloky pro
realizaci ruznych logickych funkei [38].

Poslednim jazykem je SCL (Structured Control Language), ktery je jiz opro-

vvvvv

vvvvvv

realizace v grafickém jazyku komplikovana [42].
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4.2 Pouzita sestava

Jadrem pouzité sestavy je kompaktni PLC SIMATIC S7-1200 s CPU 1215C. Dosa-

hujici zakladnich parametru [42]:
e 14 digitélnich vstupu a 10 digitalnich vystupa (24 V DC);
2 analogové vstupy a 2 analogové vystupy (10 bit);
o 4 pulzni generatory 100 kHz;
. RAM (100 kB).

Napdjeni sestavy bylo ze zdroje 24 V DC, umisténého pfimo v modulu JenLas.
Zdroj soucasné napajel i rozsifujici modul analogovych vstupt a obvod pro meé-
feni teploty. Pouziti rozsitujictho modulu analogovych vstupti SM1231 je popsano

v kapitole 7.1.3.

]
SIEMENS

Obrazek 4.3: Pouzitd sestava
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Pro zajisténi efektivniho tizeni konkrétniho systému je zapotiebi znalosti jeho vlast-
nosti. Matematické vyjadreni téchto vlastnosti se nazyva matematicky model a zis-
kéni tohoto modelu tvori proces oznac¢ovany jako identifikace systému [43]. Model
je zavisly na apriornich informacich, jez pojednavaji o znalosti systému a jeho dy-
namickych vlastnostech. Z hlediska apriornich informaci o systému se rozlisuji dva

zékladni pristupy identifikace - analyticky a empiricky [44].

U analytického pristupu identifikace je matematicky model sestavovan pomoci ma-
tematicko-fyzikdlni analyzy systému. Na zdkladé apriornich informaci (konstrukéni,
technologické, provozni tdaje, ...) jsou urc¢eny vztahy mezi vstupnimi a vystupni-
mi veli¢inami soustavy. Vysledkem je vnitini model systému (tzv. white box model
- bila skiinka). Pfesnost modelu je obecné ddna mnozstvim vyuzitych apriornich
informaci [43].

Vyhodou pristupu je moznost zjisténi dynamickych vlastnosti systému jesté pred
jeho realizaci, ale také Sirsi oblast ptisobnosti modelt. Jistym tskalim je nutnost

dukladné znalosti daného oboru a vytvoreni mnohdy komplikovanych vztahu [43].

U empirického pristupu je matematicky model sestavovan na zakladé experimentdalni

identifikace, kdy je dany systém pozorovan pii provozu nebo je na ném provedeno
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experimentalni méreni. Vysledkem je zde matematicky model, ktery vyjadiuje vnéjsi
popis (tzv. black box model - ¢ernd skiinka). Vnéjsi popis pouze charakterizuje
vstupné-vystupni chovani systému [43].

Oproti analytické se u experimentdlni identifikace vyuzivaji parametrické, i ne-
parametrické modely. Parametrické modely jsou popisovany formou, napt. diferen-
cidlni rovnice (obrazovym prenosem), obsahujici parametry (koeficienty), zatimco
neparametrické jsou vyjadrenim vstupné-vystupni zavislosti v grafické ¢i tabulkové

podobé (napt. prechodova charakteristika) [44].

U mnoha systému v praxi vystup nereaguje na urcity vstup bezprostiedné (bez zpoz-
déni). Pri zméné vstupu se vystupni veli¢ina za¢ne ménit az po uplynuti urcité doby
tzv. dopravniho zpozdéni, oznacovaného 7 nebo Tp. Tento jev je zplisoben konec-
nou rychlosti siteni signalu v soustaveé. Typickym ptikladem systému s dopravnim
zpoZdénim je napf. pasovy dopravnik, kde je zpozdéni zavislé na délce pasu [38].
Dopravni zpozdéni mé sSpatny vliv na ustéleni regulacniho pochodu. Mize na-
byvat riznych hodnot v fadech sekund az desitek minut. O tom, které hodnoty
dopravniho zpozdéni jsou zanedbatelné ¢i nikoliv, rozhoduje jejich vzajemny vztah
s casovymi konstantami regulované soustavy. V pripadech, kdy je dopravni zpozdéni
velikostné srovnatelné, nebo dokonce prevysuje casové konstanty, dochazi k vysoké
chybé, ktera muze vést az k nestabilité a je potfeba pouziti metod pro jeho kom-

penzaci [38].

bmSm + ...+ blS + bo
a,8"™ + ... +a18+ ag

G(s) = e oS (5.1)

Vztah pro obecny tvar prenosu systému s dopravnim zpozdénim je zndzornén vy-
e 5.1. Pfenos systému bez dopravniho zpozdéni je tedy vyndsoben vyrazem e~
kde je Tp rovno velikosti dopravniho zpozdéni. Zjisténi (zméfeni) hodnoty doprav-
niho zpozdéni by mélo probéhnout v ramci identifikace.

U systému s dopravnim zpozdéni dochazi i ke zméné ve frekvencni charakte-
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ristice. Frekvenc¢ni prenos se uvazuje vlivem dopravniho zpozdéni v exponencialnim
tvaru. Frekvenc¢ni charakteristika systému s dopravnim zpozdénim se spiralovité ota-
¢i kolem pocatku. Soustava se tak chova jako soustava vysstho fadu bez dopravniho

zpozdéni [38].
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Dle principu ¢innosti a konstrukce SHG krystalu bylo prvotnim predpokladem, ze
jeho zména teploty se bude odvijet v zavislosti na aktualni irovni buzeni laserové
diody. Tedy pti vyssim vstupnim proudu bude SHG krystal stale vice samovolné
zahtivan. Z tohoto vyplyva, Ze se jednd o nelinedrni systém obsahujici statickou
nelinearitu.

Nejjednodussim a zaroven idealnim resenim pro kompenzaci statické nelinearity
je vytvoreni vétsitho poctu PID regulatorii s nékolika dilé¢imi linearnimi modely a je-
jich nasledné prepinani mezi sebou v zévislosti na aktudlnim stavu systému (hladiné
buzeni). Tato metoda je nazyvana gain scheduling. Obecné se vyuzivaji dva postupy

pro prepinani mezi dil¢cimi modely v zavislosti na pracovnim bodé [45]:

o Hard switching - u tohoto postupu se jedna o tzv. tvrdé prepinani, kdy dochéazi
k pfimému prepnuti mezi dvéma riuznymi regulatory a tim i ke zméné prislus-
nych parametri. Vyhodou je prevazné jednoduchost feseni, ovsem poskytuje

horsi vysledky a snizuje zivotnost akcnich ¢lent [45].

o Soft switching - jednd se o tzv. jemné prepinani, které je zalozeno na vazeném
prumeéru dvou sousednich pracovnich bodi, kdy vaha zavisi na vzdalenosti.
Zde je dosazeno daleko jemnéjsi korekce a prodlouzeni zivotnosti akénich ¢lent

za cenu vetsi vypocetni narocnosti [45].

Nasleduje problém, jaky pocet modeli je zapottebi zvolit a jejich rozlozeni v ram-
ci pracovniho rozsahu. Obecné nelze rozdélit na pravidelné intervaly a zalezi na

pracovni oblasti.
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Moznou variantou pro analyzu nelinearity systému je postup zalozeny na tzv. gap
metrice, jez vyhodnocuje podobnost dvou linedrnich systémi (rozdil mezi nimi). Gap

metrika je dostupna v ramci Robust Control Toolboxu v Matlabu.

o Gapmetrice(Gq,Go) — 0 = velkd podobnost dvou systémi, mozné fizeni jed-

nim linedrnim regulatorem.

o Gapmetrice(Gy,Ga) — 1 = mald podobnost dvou systémii, neni mozné pouziti

jednoho linearniho reguldtoru [45].
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Meéreni teploty laserové diody a SHG krystalu je zajisténo pomoci dvojice NTC
termistor umisténych primo v laserovém modulu. Cely obvod je zapojen na jedno-
stranném univerzalnim pajivém poli s jiz predvrtanymi otvory pro snadnou imple-
mentaci jednotlivych soucastek. Soucasti obvodu je rovnéz i zapojeni ¢asti, ktera je

urcena pro tizeni teploty.

V nésledujicich kapitolach budou popsany stézejni prvky a jejich zapojeni do obvodu
pro méreni a tizeni teploty. Soucasti popisu bude také propojeni obvodu s PLC

SIMATIC S7 - 1200 a laserovym modulem JenLas D2.3 pro regulaci teploty.

7.1.1 Modul HW 399 - 4

Na obréazku 7.1 je vyobrazeno vnitini schéma modulu HW 399 - 4. Jedna se o ¢tyf-
kanalovy izola¢ni modul s optoclenem. Digitalni vystupy u PLC maji parametry
stejnosmérné napéti 24 V a proud 0,5 A [42]. Vzhledem k tomu, Ze digitalni vystupy
slouzi k ovladani Peltiérovych clankt pres H miustky, jez pouzivaji TTL logiku 5 V je
nezbytné pouziti modulu HW 399 - 4.

Jadrem modulu HW 399 - 4 je ctyrkanalovy optoclen (rovnéz oznacovan jako
optoizolator) TLP281-4. Jedn4 se o polovodicovou soucastku, kterd umoznuje prenos
elektrického signalu mezi dvéma izolovanymi obvody. Zakladem kazdého optoclenu
jsou dvé hlavni ¢asti, prvni je LED, ktera vyzaruje infracervené svétlo. Druhou ¢asti

je fotocitliva soucastka, jez pravé infracervené svétlo z LED detekuje. Optoclen se
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tedy pouziva ke galvanickému oddéleni dvou obvodii, v tomto pripadé u digitalnich
vystuptu PLC (Q0.0 - Q0.3) a H-mustku IBT_ 2. Diky optickému prenosu nedochézi
ke vzniku magnetickych a elektrickych poli, které mohou vést na parazitni vazby [46].
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Obrazek 7.1: HW 399 - 4

V zavislosti na typu obvodu (stejnosmérny ¢i stiidavy) se pouzivaji ruzné druhy
fotocitlivého ¢lenu. V tomto pripadé se jedna o stejnosmérny obvod, proto optoclen
TLP281-4 obsahuje fototranzistory. Dilezitym parametrem optoclenu je izola¢ni na-
péti. To vyjadiuje velikost napéti, které je mozno pripojit mezi vysila¢ a prijimac,
aniz by doslo k prirazu. Izolaéni napéti se muze pohybovat od desitek volti az

k tisicim voltt. U pouzitého optoc¢lenu TLP281-4 je izola¢ni napéti 5 kV [47].

7.1.2 TEL 3 - 2411

Dalsi hlavni soucdstkou v obvodu je DC/DC méni¢ napéti, ktery prevadi vstup-
ni napéti ze zdroje (24 V DC) na 5 V DC. Napéti 5 V je potfebné u zapojeni
s NTC termistory, ale také pro napajeni H - mustku. V prvotnim navrhu obvodu
byl nejprve pouzit DC/DC méni¢ od spolecnosti CINCON u néhoz bylo vstupni na-
péti 9 - 32 V DC a vystupni 5 V DC pri vykonu 10 W. Ménic¢ byl vsak v pozdéjsim
navrhu obvodu vyménén za TEL 3 - 2411 od TRACOPOWER. Nahrazeni probéhlo
primarné z duvodu zvysené celkové kvality a hlavné elektrické izolace (elektricka

bariéra mezi vstupem a vystupem) u TEL 3 - 2411. Elektrickd izolace zajistuje zvy-
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senou bezpecnost a spolehlivost obvodu. U ménice TEL 3 - 2411 je vstupni napéti

18 - 36 V DC a vystupni 5 V DC pti vykonu 3 W [48].

7.1.3 Schéma zapojeni

Na obrazku 7.2 je zobrazeno kompletni schéma pro métreni a tizeni teploty. Kromé
jiz zminénych hlavnich soucastek byl na kazdy digitalni vystup Q0.0 - Q0.3 zafazen
odpor o hodnoté 1 k€2, ktery je urc¢en k omezeni proudu LED umisténé v optoclenu na
hodnotu 19,67 mA. Dalsi rezistory o hodnoté 10 k€2 jsou urc¢eny pro NTC termistory
(viz kapitola 7.2). Vysledné schéma bylo vytvoreno v softwaru EasyEDA.
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Obréazek 7.2: Schéma méteni teploty

7 pocatku bylo méreni napéti odpovidajici odporu NTC termistoru realizovano
prostiednictvim integrovanych analogovych vstupt na CPU 1215C. Soucasti CPU
1215C jsou dva analogové vstupy pro 0 az 10 V (AI0 - AIl). Zminéné vstupy maji
rozliseni 10 bitd. Analogova hodnota ze vstupt muze byt zpracovana v uzivatelském
programu jako ¢iselnd hodnota v rozsahu od 0 do 27648 [42].

Moznost dvou integrovanych analogovych vstupu (NTC pro krystal a NTC
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pro diodu) byla v prvotnim méfeni dostacujici pro otestovani vytvoreného obvo-
du. Ovsem v pozdéjsi fazi se ukazalo, ze méfeni pri pouziti integrovanych vstupt
je zatizeno pomeérné velkou chybou, zvlasté pro méteni vyssich teplot. Chyba byla
vstupniho odporu (0 do 10 V) > 100 k2 [42]. Tato hodnota byla pro presnéjsi mére-
ni nedostacujici a z tohoto diitvodu musela byt PLC sestava rozsifena o SM (signal
module), konkrétné o modul SM 1231 Al obsahujici ¢tyfi analogové vstupy, které
jiz maji rozliseni 12 bitil + znaménko odpovidajici ¢iselné hodnoté od -27648 do
+27648. Velky rozdil je pravé ve vstupnim odporu, ktery je > 9 MQ [42]. Dalsi
vyhodou pouziti rozsifujiciho modulu je moznost zjisténi prekroceni rozsahu (shora

nebo zespoda), jez muze nasledné spustit diagnostickou udalost.

Obréazek 7.3: PWM signal [49]

7.2 Implementace NTC do TIA Portal

Nejjednodussim zptsobem, jakym lze mérit teplotu je za pomoci délice napéti. Ter-
mistor NTC je mozno zapojit do dolni, ¢i horni ¢asti napétového délice. V pripadé
zapojeni do horni ¢asti se napéti bude zvysovat s rostouci teplotou. Naopak pri pri-
pojeni do spodni vétve se napéti bude snizovat s rostouci teplotou. Do opacné vétve
vici termistoru se pripojuje rezistor o hodnoté odporu rovné referenénimu odporu

pouzitého termistoru [50]. Jak je mozno vidét na obréazku 7.2 termistor byl zapojen
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do spodni vétve a je pouzit rezistor o hodnoté 10 k€. Vstupni napéti délice miize
byt zvoleno libovolné, avsak ve snaze snizit protékajici proud termistorem (pted-
chazet samozahiivani), bylo pouzito nejnizsi napéti v obvodu 5 V. Ve vztahu 7.1 je

vyjadreni odporu termistoru ze vzorce pro napétovy délic.

Ry

T _
Ur 1

Ur  R(T) _
Ay

(7.1)

Kde U; je vstupni napéti, Ur vystupni napéti z délice a Ry je sériovy odpor
10 k€.

Pro presnéjsi méreni teploty je zapotiebi implementovat aproximacni krivku
NTC termistoru dle vztahu 3.1. Soucasti implementace musi byt také konverze hod-
noty napéti zmérené analogovymi vstupy na odpor termistoru dle vztahu 7.1.

Oproti programovacimu jazyku FBD, umoznuje jazyk SCL snadnéjsi progra-
movani komplexnéjsich matematickych vzorcti. Implementace vztahii uréenych pro
méteni teploty tak byla do TTA portalu zrealizoviana prostrednictvim funkce (FC)
v programovacim jazyku SCL. Aby tato funkce mohla byt provedena, musi byt

voldna v organizacnim bloku (OB).

Zdrojovy kod 7.1: Implementace NTC

. |[#Uvst := INT_TO_REAL("Uvst");
> |#napeti := (13830.0 / #Uvst) - 1 ;

s |#odpor := #rezistor / #napeti; // Konverze napeti na odpor
. |#teplota := #odpor / #termNom; // (R/Ro)

s |#teplota := LN(#teplota)/LN(10.0); // 1n(R/Ro)

s |#teplota := #teplota / #beta; // 1/B * 1n(R/Ro)

; |#teplota := #teplota + (1.0 / (#refTep + 273.15)); // + (1/To)
s |#teplota := 1.0 / #teplota; // Prevracena hodnota

s |#teplota := #teplota - 273.15;

w0 |#teplotaOUT := #teplota;

1 | "LBOtemp" := #teplota;
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Rizeni teploty laserové diody a SHG krystal probihd prostiednictvim Peltiérovich

¢lankt, které jsou ovlddany pomoci H - mistki a PWM.

7.3.1 H - mastek

H - mistek je elektronicky obvod urceny ke zméné sméru napéti a tim i proudu te-
kouciho do zatéze. Nejcastéji se pouziva pro zménu sméru otaceni u stejnosmérného
motoru. Pro ucely stabilizace teploty slouzi ke zméné chlazeni ¢i ohtivani Peltiero-
vych ¢lanka. H - miistek se sklada ze ¢tyr spinaci prvktt umisténych v rozich a ze

zatéze uprostied. Jako spinaci prvek se pouzivaji tranzistory [51].

b el

Obréazek 7.4: Principidlni schéma H mustku [51]

Kromé dvou napéjecich pini 5 V DC obsahuji pouzité dualni H - mustky dale
dva Tidici piny. Jeden slouzi pro volbu mezi ohfivanim a ochlazovdnim (digitalni
vystup Q0.1 a Q0.3). Druhy je urcen pro PWM, ktera zajistuje rychlost ochlazovani
resp. ohrivani (digitalni vystup Q0.0 a Q0.2).

7.3.2 PWM

PWM (neboli pulzné sitkovd modulace) je technika pomoci niz lze ziskat analogové
hodnoty prostrednictvim digitalnich vystupti. PWM je v podstaté digitalni obdélni-
kovy signél (zapnuto a vypnuto), u kterého lze dobu zapnuti nastavit (modulovat)
podle potieby a tim regulovat miru chlazeni, resp. ohfevu u Peltierova ¢lanku [49].

Na obrazku 9.1 je ukdzka PWM signalu. U néhoz jsou rozhodujici parametry

amplituda, frekvence (perioda) a stiida signdlu. Amplituda je standardné déana fix-
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ni hodnotou log. 1 a odpovidajici napajecimu napéti 5 V. Frekvence je zavisla na

aplikaci, pro kterou je PWM urc¢ena. Stiida (z angl. duty cycle) je pomér doby za-

pnuti ku periodé signalu. Strida se obvykle udava v procentech. Primérné napéti

do zatéze (Peltieruv ¢lanek) je pfimo tmérné stiidé vystupniho PWM signélu [49].
Zaonuti _ Vypnuti

-
Stfida = Zapnuto / T

Perioda, T

Obrazek 7.5: PWM signal [49]

Integrované digitalni vystupy u CPU 1215C mohou byt fizeny jako ,,pulzni vystu-
py*“ primo od integrovaného pulzniho generatoru, ktery u typu CPU 1215C umoznuje
minimalni frekvenci 2 Hz a naopak 100 kHz maximalni. Je mozné pouziti az ctyt
pulznich generatori na CPU. Pulzni generdtor miize byt nastaven na dva rezimy
¢innosti PTO (pulse train output) a PWM [42].

Pulzni generator je pro rezim PWM nastaven v hardware konfiguraci a nasledné
v programu tizen blokem CTRL_PWM. Soucasti konfigurace je pevné nastavend
casovd zékladna (frekvence) a doba pulzu spolu s preddefinovanym formatem (stov-
ky, tisice, S7 analog format). Dobu pulzu, resp. stfidu, je mozno ménit v prubéhu
chodu pomoci vystupni adresy word (napf. QW1000). Pro tuto aplikaci byla pouzi-
ta casova zdkladna ps a S7 analog format, ktery umoznuje zménu stiidy v rozmezi

0-27648 (0 pro stalou log.0 a 27648 pro stalou log.1 na vystupu) [42].
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Vzhledem k charakteru vnittni struktury systému byl pro identifikaci soustavy zvo-
len empiricky pristup (experimentélni). Pro SHG krystal a LD byly zméteny jednot-
livé prechodové charakteristiky, tedy reakce vystupni velic¢iny (teploty) SHG krysta-
lu, resp. LD na vstupni jednotkovy skok (zapnuti Peltierova clanku). Z charakteristik

byl nasledné zjistén obrazovy prenos systému.

Zméreni dat chovani systému bylo provedeno prostrednictvim integrované funkce
v TIA portal - Trace. Funkce Trace patti do skupiny diagnostickych néstroju, kte-
ra rovnéz umoznuje testovani simulaci ¢i analyzu dynamickych procesti. Pouzitim
funkce logovani Trace se zajistilo zméreni jednotlivych dat v presnych c¢asovych tse-
cich a dostatecné rychle navzorkované. VSsechny CPU rady 1200 poskytuji moznost
chodu dvou Trace funkei soucasné (kazdd az 16 sledovanych proménnych). V pa-
nelu Traces bylo v prvni fadé potieba vytvorit Trace konfiguraci pro danou tlohu.
Soucésti konfigurace je volba pozadovanych signali (proménnych) a podminek pro
nahravani. Spusténi zaznamu prubéhti je mozné nastavit jako automatické, nebo pri
zméné tzv. trigger promeénné.

Kromé sledovanych proménnych je soucasti konfigurace také nastaveni periody
vzorkovani. Hodnoty jsou zaznamenavany vzdy na konci prislusného organizacni-
ho bloku (OB). Perioda vzorkovéni Trace se odviji od nastaveni poc¢tu cykla OB.
V ramci panelu Sampling je také mozné nastavit pocet nahranych vzorku.

Pro tcely zméreni prechodovych charakteristik byly pouzity proménné teplot
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SHG krystalu a LD (LBOtemp a LDtemp). Zaznam byl spustén pii nastaveni PWM
na hodnotu 27648 (odpovida trvale zapnutému stavu) u digitalniho vystupu pro Pel-
tieruv ¢lanek. Data byla zméfena v ¢asovych intervalech 1 ms a byl zvolen maximéalni
pocet zaznamenanych vzorkt 40327.

Vystupem funkce Trace muze byt obrazek ve formatu .bmp nebo .csv soubor,

ktery mize byt nasledné zpracovan napiiklad v prostredi Matlab.

8.1.1 Nameérena data teploty SHG krystalu

Chovani SHG krystalu je zavislé na trovni buzeni LD. Pti vyssim budicim proudu
na LD dochézi k vétsimu uvoliiovani energie ve formé tepla na krystalu. Jedna se
tedy o nelinearni systém. Budici proud se mize pohybovat v rozmezi od 0 A do 16 A.
Prahovy proud diody se vyskytuje kolem 8 A. Z tohoto divodu bylo zméreno na
urovni buzeni od 0 A do 8 A mensi mnozstvi prechodovych charakteristik. Naopak
v rozmezi 8 A - 16 A probihalo méreni odezvy SHG krystalu po 1 A budiciho proudu.

OhrevOA [Measurements]

[s] Automatic -

Obrazek 8.1: Prechodova charakteristika SHG ohtevu prii buzeni 0 A

Pro udrzeni teploty v potfebnych mezi okolo zddané hodnoty je zapotrebi SHG
krystal ohfivat (pro nizsi drovné buzeni) i ochlazovat (pro vyssi urovné buzeni).
Proto bylo potiebné provést méreni prechodovych charakteristik pro chlazeni i ohtev

na ruznych trovnich buzeni LD.
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Chlaz0A [Measurements]

-
J ‘ Enable PWM

<

[s] Automatic

Obrazek 8.2: Prechodova charakteristika SHG chlazeni pri buzeni 0 A

Meéreni na hladiné buzeni 0 A mohlo byt provedeno bez ohledu na teplotu laserové
diody. Ovsem pro pokrac¢ovani na vyssich irovnich buzeni bylo zapottebi zrealizovat
zakladni algoritmus pro chlazeni laserové diody k udrzeni jeji teploty pod kritickou

teplotou danou vyrobcem 30 °C.

8.1.2 Nameérena data teploty LD

Oproti SHG krystalu nejsou pozadavky na laserovou diody tak vysoké. Laserovou
diodu neni nutné zahtivat na urcitou zadanou hodnotu, nybrz ji pouze udrzovat pod
kritickou hodnotou. Pro laserovou diodu byla zméfena jen prechodova charakteris-

tika chlazeni na hladiné buzeni 0 A.
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LDOA [Measurements]

-
_J Enable PWM LD
- T T T T T T T
0 2 4 ] 8 3%

T T T T T T T T T T . T
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

[s] Automatic -

Obrazek 8.3: Prechodova charakteristika LD chlazeni pii buzeni 0 A

Po zméreni jednotlivych prechodovych charakteristik byla data ziskana funkci Tra-
ce importovana prostrednictvim souboru .csv do prostredi Matlab. Namérena data
musela byt pro nasledny postup ziskani obrazového pfenosu upravena (oriznutim,
posunutim). V Matlabu je mozno ziskat pfenos z namérenych dat pomoci , Identifi-
cation toolbox®, nebo v ramci optimalizacniho programu vychézejiciho z pocatecni-
ho odhadu struktury systému a nasledného vypoctu kriterialni funkce. V praci bylo
vyuzito vestavéného nastroje ,,Identification toolbox*.

Jeho vyhodou je relativné jednoduché ovladani, ovSsem umoznuje pouze omezené
struktury. Tento nastroj se spousti zadanim prikazu Ident do prikazového radku.

Namérena data byla importovana do toolboxu spolu s periodou vzorkovani. Po
importu dat je mozné primo v toolboxu vykreslit pouzivand data pro kontrolu
(viz obr. 8.4). V rdmci toolboxu byly pouzity ,, Transfer Function Models“ pro ziskani
obrazovych prenost z jednotlivych prechodovych charakteristik. Nastroj umoznuje
volbu struktury modelu s tim, ze nasledné existuje moznost v ramci toolboxu vy-
pocitat miru shody modelu s redlnym identifikovanym systémem. Z charakteru je
ziejmé, 7Ze se bude jednat o systém minimdlné 2. fadu. V toolboxu byla tedy zadana

struktura 2. fadu bez nul, 2. fadu s 1 nulou a 3. faddu. PTi porovnani vyslednych
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modelt mél nejvyssi shodu v 98,8 % model 3. fadu. Ovsem model 2. fadu bez nul mél
rovnéz pomeérné vysokou shodu (97,61 %) a vzhledem ke snaze snizit fad modelu byl
pro dalsi postup zvolen model 2. fadu. Na obrazku 8.5 lze vidét kritérium shody pro
hladinu buzeni 0 A (u SHG krystalu). U zbyvajicich tirovni buzeni se shoda modelu

s identifikovatelnym systémem vzdy pohybovala v rozmezi 96 - 98 % (2. radu).

Measured (mydata) and simulated model output

Input and output signals 14
15 T T T T T Best Fits
ol —~—_ 12 tf3: 98.8
~——_ .
= — 10} tf2: 98.33
5 — tf1: 97.61

NoA O ©

~—

] 10 20 30 40
Time

Time

Obréazek 8.4: Import charakteristik Obrazek 8.5: Porovnani shody

Pomoci funkce Trace (méfici kurzory) bylo rovnéZ zmétfeno dopravni zpozdéni
SHG krystalu a laserové diody. Pro SHG krystal bylo méfeno dopravni zpozdéni
0,5 s, zatimco u laserové diody bylo zpozdéni 2 s. Vétsi zpozdéni u laserové diody je

Vysledné prenosy pro troven buzeni 0 A SHG krystalu (chlazeni, ohfev) a lase-

rové diody (chlazeni) jsou uvedeny nize (viz rovnice 8.1, 8.2 a 8.3):

1,629 058

Gonron = : 8.1
P04 = 2 0, 6731s + 0, 02606 (8.1)
0,748
Conion = ) . 058 8.2
MOA =2 10,9095 + 0,05453 C (82)
0, 0489 .
Grpoa = 2 (8.3)

$2 40,3466 +0,0051 ©
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9 Navrh rizeni teploty LD a SHG krystalu

V néasledujicich kapitolach bude popsan navrh a realizace algoritmu pro fizeni teploty
laserové diody a SHG krystalu. Soucésti kapitoly bude rovnéz implementace do PL.C

Siemens a dosazené vysledky kvality regulace.

9.1 Rizeni teploty LD

Pro méreni i praci na laseru bylo potiebné zrealizovat v prvni fadé algoritmus pro
chlazeni laserové diody. Pro laserovou diodu je dostacujici udrzeni jeji teploty pod
kritickou teplotou 30 °C, ¢ehoz lze dosdhnout za pomoci bézného zpétnovazebniho
P regulatoru s dostatetné velkym zesilenim. Zadanad hodnota teploty byla trvale
nastavena primo v programu na hodnotu 23,5 °C. Hodnota zesileni byla zvolena
experimentalné. Na zakladé pozadavku, aby pfi zvyseni laserové teploty o 2 °C nad
zédanou hodnotu jiz doslo k dosazeni maximalni hodnoty PWM (27648), ¢ili stdlého

zapnuti chlazeni Peltierovym c¢lankem.
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Regulacel DOA [Measurements]

LDtemp

e rtatn i .
~ B e i e
T T T T

145
j] Enable PWM LD

0.167 025 0333 0417 0s 083 0.667 075 0£33 0917 i 1.083 1167
[min] Automatic [+]

Obrazek 9.1: Dosazena regulace teploty LD pii buzeni 0 A

Vzhledem k tomu, ze cely laserovy modul je umistén na chladici, je zapotiebi
prebytecné teplo vznikajici pti ¢innosti laseru odvadét. Odvod tepla zajistuje dvojice
paralelné zapojenych ventilatori, které jsou na 24 V DC. Ventilatory jsou pripojeny
na digitalni vystup Q1.0. Rizeni je zajisténo opét pomoci PWM. Diky tomu, Ze
PLC s CPU 1215C umoznuje realizaci az ¢tyt pulznich generatorti, bylo toto feseni
mozné.

Pri otestovani rizeni teploty laserové diody byl zjistén problém, kdy skokové
zapnuti Peltierova ¢lanku (pod modulem) zptsobovalo pretizeni zdroje a tedy jeho
nucené vypnuti. Jako feseni bylo zvoleno postupné pridavani/ubirani hodnoty PWM
béhem kazdého cyklu (pomoci bloki komparatoru, matematickych operaci) v orga-

niza¢nim bloku (OB1) a tim zajisténi plynulé zmény hodnoty PWM (viz obr. 9.2).
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Int

%WQWI1002
"PWM2" — IN1 ADD
WIAW216 Auto (Int)
M — N2 —EN

Qw1002 Qw1002
“Pan2* INT out Py
IN2 3% ENO —

Int

UWQWI002
“PWM2® INT SUB
N6 Auto (Int)
M — IN2 —EN

%WQW1002 *QW1002
P2 IN1 ouT — "PwWnR"
OE3IN2 ENO —

Obréazek 9.2: Plynuld zména hodnoty PWM pro chlazeni LD

Po ziskani dil¢ich prenost SHG krystalu na rtznych trovnich buzeni bylo zapotte-
bi vytvoreni simula¢niho modelu, ktery néasledné slouzil k provedeni experimen-
tu s vlastnim modelem systému. Chovani SHG krystalu je pfedpokldadané jako
nelinearni a je potieba tuto nelinearitu kompenzovat. Ke kompenzaci byla pouzita
metoda gain scheduling, jez je idedlni pro statickou nelinearitu vykazujici SHG krys-
tal. Pro aplikaci metody gain scheduling (pfepindni mezi vice linedrnimi regulétory)
bylo potteba analyzovat vyznamnost nelinearity, k ¢emuz bylo pouzito Matlabu,
konkrétné funkce gap metrice.

V tabulce nize jsou zobrazeny vysledky z funkce gap metrice, kde jsou v levém
sloupci znéazornény hladiny buzeni laserové diody, mezi jejichz prenosy byla poc¢itana

hodnota gap metrice.
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Tabulka 9.1: Porovnani gap metrice

Buzeni [A] Gap metrice | Gap metrice
Ochlazovani Ohrivani
0-3 0,023 0.045
3-5 0,032 0.012
5-8 0,146 0,107
8-9 0,067 0,063
9-10 0,089 0,065
10-11 0.075 0,001
11-12 0,154 0,097
12-13 0,052 0,051
13-14 0,065 0,058
14-15 0,078 0,086
15-16 0,138 0,124

Funkce gap metrice vraci hodnoty v rozmezi od 0 do 1. V tabulce je nejvys-
Sim cislem 0,154, z ¢ehoz vyplyva, Ze systém nevykazuje az takovou nelinearitu,
jaka se ptivodné predpokladala. Nicméné pro zvyseni presnosti regulace a moznosti
pouzitelnosti algoritmu i pro jiné lasery vykazujici vyssi nelinearitu byla zachovana
myslenka pouziti metody gain scheduling. Na zékladé tabulky hodnot gap metrice
byla pouzita mez 0,1, ze které vyplyva pouziti ¢tyT regulatorti, a to na arovni buzeni
0A/ 8A 12A al6A.

Aby se zajistilo prodlouzeni zivotnosti akénich ¢lentt bylo k prepindni mezi re-
guldtory pouzito metody soft switching. Jednotlivé parametry PID reguldtori jsou
ménény pomoci Bézierovych kiivek v zavislosti na aktualnim stavu systému. Kon-
krétné pro tuto ulohu byla pouzita Bézierova krivka tretiho stupné obsahujici tii
fidici (kontrolni) body a jeden pocatecni. Diky Bézierové kiivce jsou parametry
PID regulatoru ménény po spojité a hladké aproximacni kiivce. Kontrolni body
jsou zjisténé parametry PID pro ¢tyri arovné buzeni zminéné vyse. Na obrazku 9.3

je znazornén priklad Bézierovy kiivky.
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P4

Po

Obréazek 9.3: Vzorova Béziérova kiivka tietiho stupné [52]

Implementace Bézierovych kiivek probéhla podobné jako u NTC prostrednictvim
jazyka SCL. Zdrojovy kod implementace je uveden nize. Docasnd proménnda #t
signalizuje aktudlni stav systému (hladinu buzeni), pomoci néhoz jsou dopocitavany
z kontrolnich bodu ptislusné parametry PID. Zjisténi stavu systému nebylo mozné
zprostiedkovat za pomoci laserového zdroje a bylo pottebné zvolit jiny zptsob, jez

popsany v kapitole 9.4.

Zdrojovy kod 9.1: Implementace Bézierovy ktivky

. |#BO :=(1 - #t) * (1 - #t) * (1 - #t);
> [#B1 = 3 * #t x (1 - #t) * (1 - #t);
s |[#B2 = 3 % #t *x #t * (1 * #t);

« |#B3 :=#t *x #t x #t;

¢ |//0hrivani

7 |"Kp_c_ohr" := #KpO_ohr * #BO + #Kpl_ ohr * #Bl + #Kp2_ohr * #B2<
+ #Kp3_ohr * #B3;

¢ |"Ki_c_ohr" := #KiO_ohr * #BO + #Kil ohr * #B1l + #Ki2_ohr * #B2<¢—>
+ #Ki3_ohr * #B3;

o |"Kd_c_ohr" := #KdO_ohr * #BO + #Kdl_ohr * #B1l + #Kd2_ohr * #B2<«—
+ #Kd3_ohr * #B3;

10

.+ | //0chlazovani

o | "Kp_c_ochl" := #KpO_ochl * #BO + #Kpl ochl * #B1l + #Kp2_ochl *<¢—
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#B2 + #Kp3_ochl * #B3;
iz ["Ki_c_ochl" := #KiO_ochl * #BO + #Kil ochl * #B1 + #Ki2_ochl x<¢
#B2 + #Ki3_ochl * #B3;
1 ["Kd_c_ochl" := #KdO_ochl * #BO + #Kdl ochl * #B1l + #Kd2_ochl *<¢—

#B2 + #Kd3_ochl * #B3;

9.2.1 Pracovni teplota SHG krystalu

Kvtli tpravé polohy rezonatoru, ktera probéhla v minulych letech nebylo mozné
vychézet z pracovni teploty SHG krystalu 39 °C danou vyrobcem. Zasahem do re-
zonatoru tak doslo pouze k posunu pracovni teploty, nikoliv ke zméné pozadované
stabilizace teploty krystalu v rozmezi + 0,2 °C. Pro zisk nové pracovni teploty byla
postupné na SHG krystalu nastavena teplota v rozsahu 23 °C - 42 °C. Pii jed-
notlivych teplotach byla sledovana kvalita laserového paprsku. Optimélni vlastnosti

laserového paprsku (transverzalni rezim) byly zjistény pii teploté 27,5 °C.

Na zakladé zjisténi ¢tverice potrebnych modelt SHG krystalu byl vytvoren simulac-
ni model v prostiedi Matlab, ktery byl zaloZen na zpétnovazebnim PID reguldtoru
v uzaviené regulacni smycce. Nasledovalo nalezeni takovych parametri PID regula-
tort, aby se docililo pozadovaného chovani systému (teplota SHG krystalu + 0,2 °C).
Nastaveni parametrii probéhlo experimentalni metodou, kdy byly parametry méné-
ny na zakladé regula¢niho pochodu, pro zajisténi co mozné nejlepsi kvality regulace.
Pro tucely regulace SHG krystalu byly oproti LD pouzity vSechny tii slozky PID
regulatoru. Nalezené parametry pro ¢tverici regulatori byly vlozeny ve formé kon-
stant jako ridici body do Bézierovych ktivek. Zjisténé parametry nevykazovaly velké
rozdily pro rtizné drovné buzeni, avsak i presto bylo Bézierovych ktivek pouzito pro

jejich plynulou zménu.
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9.4 Zpétna vazba systému

Zpétna vazba systému byla zprostredkovana mérenim vykonu vystupniho laserové-
ho paprsku. V praxi byva nejcastéji jaddrem mérict vykonu pravé Peltieruv ¢lanek,
ktery je schopen mérit nizsi vykony. Principem je Seebeckiiv jev, ktery zptsobuje
vznik napéti vlivem zmény teploty (TEG). Peltiertuv ¢lanek tedy pohlti laserovy
paprsek a preméni vygenerované teplo na napéti. Vyhodou tohoto feseni oproti béz-
nym snimac¢im teploty je, ze diky vnitini konstrukci Peltierova ¢lanku (paralelni
spojeni vice PN prechodil) se zajisti zachyceni celého laserového paprsku a zéroven

neni nutné primé namireni paprsku na stied Peltierova c¢lanku.

Obrazek 9.4: Méri¢ vykonu

Pouzity Peltiertiv élanek mé vykon 10 W a rozméry 15 x 15 mm. Clanek byl nale-
pen na chladi¢ pomoci teplovodivého lepidla. Poté byl natfen ¢ernou vysokoteplotni
barvou, aby byl schopen absorbovat laserové paprsky o jakékoli frekvenci.

U takto vytvoreného méri¢e bylo pottebné v prvni fadé provést kalibraci pro
zjisténi napéti odpovidajici prislusnému vykonu laseru. Kalibrace probéhla pomoci
dalstho zeleného laseru znacky Melles Griot, u kterého je proveditelné propojeni
s pocitacem prostfednictvim RS - 232. Nasledné bylo mozné prostfednictvim jiz
vytvoreného grafického uzivatelského rozhrani nastaveni jednotlivych vykonovych
hladin laseru. Zmeérené napéti generované Peltierovym c¢lankem odpovidalo presné

nastavenému vykonu.
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Po prvotnim méteni bylo zjisténo, ze hodnoté vykonu laseru 2 W odpovida napéti
priblizné 80 mV. Analogové vstupy na pouzitém rozsifujicim modulu vsak umoznuji
pouze rozsahy 4+ 2,5V, £ 5V, £ 10 V. Z toho vyplyva, Ze pouziti téchto analogo-
vych vstupt je pro presné méreni nevhodné. Z tohoto divodu bylo nezbytné pouzi-
tou sestavu rozsirit o vhodnou decentralni periferii. Pouzita periferie ET200M (8x
Al 12bit) jiz poskytuje mnohem vhodnéjsi rozsahy napéti (+ 80 mV, + 250 mV,
+ 500 mV, ...). Po pfiddni a konfiguraci decentrdlni periferie byl pouzit rozsah
+ 80 mV pro méreni vykonu laseru do 2 W a rozsah + 250 mV pro méreni vykonu

presahujici 2 W.

«10% Kalibrace méfice vykonu

Integer hodnota napéti
(&3]

T—/ _._.,_._.+,+.____,
/ .,..._.._+ ey
// ,_..-_‘|-._.._
| R ~+
"“““’+'“'-*-
4 __-__,_-‘f-.._,.___. T |
| B | 0 I8 ) | —+—rozsah 250 mV

. . . . 1 1 ‘2 1 .4 1 I 1 |

f [\N]

Obrézek 9.5: Kalibrace métice vykonu

Na obrazku 9.5 jsou zobrazeny kalibracni kiivky, pro rozsah 4+ 80 mV i 4= 250 mV.
Na vodorovné ose jsou nastaveny hodnoty vykonu laser Melles Griot a na svislé jsou
pak prislusné hodnoty zméreného napéti (v integer hodnoté 0 - 27648). Obé charak-
teristiky jsou dle teoretického predpokladu témér presné linearni. Charakteristiky

bylo mozné prolozit piimkou a ziskat jejich predpis.
e rozsah £+ 80 mV: y = 14898x - 130,63

e rozsah £ 250 mV: y = 4763,8x - 44,91
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Z funkéniho predpisu primek bylo jiz mozné dopocitavat hodnoty vykonu ze zmé-
feného napéti vygenerovaného Peltierovym ¢lankem pomoci analogovych vstupti. Po

dokonceni kalibrace byl vykonovy méri¢ aplikovan u laseru JenLas D2.3.

Ridici algoritmus byl vytvofen pomoci programovaciho jazyku SCL. PLC musi za-
znamenavat skutecnou hodnotu v presné definovanych intervalech (skenovaci doba),
aby bylo mozné urcit jeji ¢asovou charakteristiku. Z tohoto divodu byl pro funk-
ci obsahujici Tidici algoritmus vytvoren organizacni blok ,Cyclic interrupt®, ktery
umoznuje periodické spousténi funkce nezavisle na dobé béhu cyklického programu.
Na zékladé nastaveného ¢asu v bloku ,,Cyclic interrupt® je ziskdna perioda vzorko-
vani implementovaného diskrétniho PID regulatoru. Vypocitana regulac¢ni odchylka
je nejprve znormovana (hodnota od 0 do 1) pfikazen NORM_ X a nésledné pomoci

ptikazu SCALE X pfevedena na hodnotu 0 - 27648 (hodnota PWM).

Pro ovéreni funkcnosti vytvoreného tidiciho algoritmu bylo provedeno zkusebni meé-
feni na vyvojovém zafizeni. K témto ucelim byla opét pouzita funkce Trace ke
sledovani teplot SHG krystalu a laserové diody. Na laboratornim zdroji byly po-
stupné nastavovany jednotlivé proudové urovné buzeni laserové diody a nasledné
byla ovérena dosazena kvalita regulace.

Vysledkem zkusebniho méreni bylo vyhovéni pozadavkim od vyrobce na stabili-
zaci teploty SHG krystalu v rozmezi + 0,2 °C, kdy byla dosazena regulace 4+ 0,1 °C.
PID regulator kladné reagoval plynulou zménou svych parametri dle aktualniho sta-
vu systému. Zaroven bylo ovéreno, ze P regulator pro fizeni teploty laserové diody je
zcela vyhovujici, kdy i pres nepriznivé teplotni podminky v laboratori se nedosahlo
vyssi teploty laserové diody nez 25,5 °C.

Mérenim bylo zaroven zjisténo, ze vlivem predchozi primyslové ¢innosti, jiz la-
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ser JenLas D2.3 neni schopen dosazeni maximélniho vykonu udavaného vyrobcem
3 W, ale pouze 0,5 W. Kvili pomérné velkému rozdilu byla presnost métice vy-
konu nasledné otestovana na jinych laserech, s vysledkem relativné odpovidajiciho
zméreného vykonu ve srovnani se skutecnym.

Na obrézku 9.6 je zobrazen prubéh teploty SHG krystalu pii tirovni buzeni 16 A,
kdy po prvotnim prekmitu dojde k ustaleni teploty na zadané hodnoté v tomto
pripadé 25,6 °C.

Regulace pii buzeni 16 A [Measurements]

ha AU A S S U NN S S R N S

H 6 g 0 12 1 18 18 20 2 2 2 28 0 2 B 3% 3 40 2

Automatic =]

Obrazek 9.6: Dosazena regulace teploty SHG pfi buzeni 16 A
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K fidicimu programu pro Fizeni teploty bylo vytvoreno HMI (Human Machine In-
terface). HMI panel je operatorské zatfizeni pro rucni fizeni, zdznam dat nebo pro
zobrazeni pripadnych alarmt. HMI byvaji vytvareny obvykle v pozdéjsi fazi projek-
tu. Ovsem pro ucely prace je jejich vyuziti rovnéz jako diagnostického nastroje pro

snadnéjsi sledovani stavu tidicich velicin.

Jako HMI panel byl pouzit SIMATIC Basic Panel KTP700, ktery obsahuje doty-
kovou obrazovku spolu s osmi funkénimi tlacitky. Tento typ panelu je urcen pro
pripojeni k PL.C pomoci PROFINET. Po ptipojeni bylo dalsim krokem ptidani kon-
krétntho HMI panelu a nastaveni IP adresy. Pomoci HMI Wizard probéhla prvotni
konfigurace obsahujici rozlozeni tlacitek, nastaveni systémovych obrazovek, alarmo-

vych obrazovek atd.

m% Netwwork 1} Connections [H e M- - -] @‘ (O

PLC_1 HMI_2

CPU1215C KTP700 Basic PN E

PN/IE_1 | 1

Obrazek 10.1: Propojeni HMI k PLC v TIA portal

Konfigurac¢ni data HMI panelu jsou ulozena v samotném projektu v TIA portal.
Soucasti projektu musi byt také konfiguracni data pro PLC stanici, protoze HMI

panel neni schopen sam o sobé proces tidit. HMI panel prijima data a idi proces

62



prostiednictvim PLC stanice.

Po tspésné konfiguraci byl jiz HMI program vytvaren v TIA portal tzv. offline,
kdy neni pottebné propojeni s HMI panelem. V programu jsou pouzivany preddefi-
nované objekty, kterymi jsou napt. vstupné/vystupni pole, alarmova obrazovka atd.
Pr1i kazdé upravé programu muselo dojit k jeho opétovnému nahrani do operator-

ského panelu.

Obsluze laseru slouzi k ovladani fidiciho programu a monitorovani jednotlivych tep-
lot dvé HMI obrazovky. Prepinani mezi obrazovkami je zajisténo pomoci nakonfi-
gurovanych funkénich tlac¢itek panelu. Hlavni obrazovka je znazornéna na obrazku
10.2. Hlavni soucésti obrazovky jsou vstupné/vystupni pole, jez slouzi k zadéani
potfebnych vstupnich parametri, ale také ke zobrazeni pozadovanych vystupnich
hodnot. Vstupni pole jsou potfebnd ke vlozeni zadané hodnoty teploty SHG krys-
talu a k nastaveni pozadované velikosti PWM u ventilatoru. Naopak vystupni pole
slouzi k monitorovani teplot LD a SHG krystalu, dosazeného vykonu laseru, nebo
jednotlivych hodnot PWM. Dalsim objektem hlavni obrazovky je ,Bar®. Tento ob-
jekt je urcen pro zobrazeni hodnot teplot SHG krystalu a LD v grafické podobé.
V pripadé prekroceni minimalni nebo maximéalni hodnoty dojde ke zméné barvy

sledované veli¢iny.
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SIEMENS SIMATIC HMI

SHGtemp LDtemp Zadana SHG N Odcl:ylka .

00,000

PWM SHG

Vykon laseru (do 2 W) Vykon laseru (nad 2 W)

chlaz_ohrev_SHG

PWM2 LD

PWM vetrak [T

Obrazek 10.2: Hlavni obrazovka HMI

Po nastaveni vstupnich hodnot je dale fidici program ovladan pomoci osmi funkc-
nich tlacitek (F1 - F8), slouzicich k povoleni ptislusnych PWM (SHG krystal, LD
a ventilator) a k zahdjeni fidiciho programu (,,Start Control“). Ke zjisténi aktualni
hodnoty (povoleni/zablokovani) byla pro funkéni tlacitka vytvorena udélost ménici
jejich pozadi v zavislosti na stavu.

Na obrazku 10.3 je druh& obrazovka HMI obsahujici objekt ,Trend view®. Po
vlozeni potiebnych vstupnich parametrii je mozné prepnuti na tuto obrazovku, jejiz
hlavnim ucelem je snadnéjsi a prehlednéjsi monitorovani teplot SHG krystalu, kdy

objekt ,, Trend view" vykresli zménu teploty v case.
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SIEMENS SIMATIC HMI

0

T T
2:06:22 PM 2:06:47 PM 2:07:12 PM 2:07:37 PM 2:08:02 PM
5/11/2022 5/11/2022 5/11/2022 5/11/2022 5/11/2022

KRN

Tag connection Value
LBCtemp

S — _
— -

Obrazek 10.3: Druhé obrazovka - Trend view

10.3 Alarmy

Pro zajisténi bezpecnosti obsluhy i ochrany vyvojového zarizeni byl vytvoren systém
alarmii. Pti zvyseni teploty laserové diody nad 30 °C ¢i SHG krystalu nad 40 °C,
dojde k zahéjeni alarmové udélosti. Moznou zavadou systému pti provozu muze byt
porucha H - mustka, kdy dojde k jejich zkratu a Peltierovy ¢lanky mohou nésledné
nekontrolovatelné ohtivat SHG krystal. V takovém pripadé musi dojit k zamezeni
napajeni H - mustkd a zapnuti ventilatorii na maximélni hodnotu pro odvod tepla
ze systému. Vytvorené alarmy jsou typu acknowledgement, které musi obsluha po

odstranéni zavady potvrdit a teprve poté je mozné opétovného startu provozu.
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V této praci se podarilo zrealizovat Tizeni a stabilizaci teploty SHG krystalu a lase-
rové diody prostrednictvim PLC S7 - 1200. Byl vytvoren obvod pro meéreni teploty
pomoci NTC termistort a nasledné rizeni Peltierovymi ¢lanky urcéenymi pro ohiev
a chlazeni. Pfi méreni napéti odpovidajici odporu NTC termistoru byly nejprve po-
uzity integrované analogové vstupy PLC. Zde se vSak ukéazalo, Ze méfeni je v tomto
pripadé zatizeno pomeérné velkou chybou. Chyba vznikala kvili nizkému vstupni-
mu odporu integrovanych vstupi. Z tohoto divodu bylo pro dalsi presné méreni
nutné pouziti rozsitujictho modulu analogovych vstupt u néhoz je vstupni odpor
nékolikanasobné vyssi.

Nasledovalo méteni prechodovych charakteristik SHG krystalu na riiznych drov-
nich buzeni laserové diody. Prvotnim predpokladem bylo, Ze se jedné o systém s vy-
sokou statickou nelinearitou. PTi analyze vyznamnosti nelinearity pomoci gap me-
trice bylo zjisténo, Ze statickd nelinearita neni tak zasadni, jako byl predpoklad.
Avsak pro zvysSeni presnosti a moznosti aplikovatelnosti na vice systému bylo pouzi-
to fizeni metodou gain scheduling. Na zakladé vyznamnosti nelinearity byly z celého
pracovniho rozsahu vybrany ¢étyri diléi prenosy SHG krystalu. K témto prenostim
byly vytvoreny simulac¢ni modely v Matlabu, na jejichz zakladé probéhlo experimen-
talni nalezeni vhodnych parametri regulatortt mezi kterymi je prepinano vzhledem
k aktualnimu stavu systému.

Pro prepinani mezi jednotlivymi regulatory bylo pouzito Bézierovych kiivek,
diky ¢emuz se prodlouzila zivotnost akénich ¢lent. Pro zjisténi aktudlniho stavu
systému (zpétné vazby) bylo ptivodné planovano vyuziti laserového zdroje. U nového

laserového zdroje se vsak nepodatilo snizit vystupni proud do potfebnych mezi pro
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bezpecnou ¢innost laserového modulu. Proto byl k napajeni laseru pouzit laboratorni
zdroj a zpétna vazba systému byla zajiSténa méricem vykonu laserového paprsku.
Pro méric¢ vykonu bylo nezbytné ke stavajici PLC sestavé pridat decentralni periferii
k presnému méreni napéti odpovidajici vykonu.

Po implementaci tidicitho algoritmu do PLC probéhlo vytvoreni HMI urceného
pro snadnou obsluhu a monitorovani teplot SHG krystalu a laserové diody. V zavéru
praci bylo provedeno otestovani spravné ¢innosti a byla nalezena optimélni pracovni
teplota SHG krystalu, pri niz dosahuje laserovy paprsek nejlepsich vlastnosti a vyko-
nu. Vysledkem prace je udrzeni teploty SHG krystalu v rozmezi uddvaném vyrobcem

+ 0,1 °C a teploty laserové diody pod kritickou hodnotou.
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