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Abstrakt

Cilem bakal&ské prace je analyzovat moZnosti navrhu optické&na@u polohy a
jeho realizace. Analyzar@dstavuje vhodny vyn paru vysilde a detektoru zéni,
které jsou zakladnim prvkem optického snimaRealizace figdstavuje navrh snirsa
a jeho konstrukce. Ta nam uniiofe otestovani &ficiho obvodu, dale dopiného
o vyhodnocovaci ¢ast. Meteni a vyhodnoceni signélu je realizovdno pomoci
uzivatelského prosgtdi Simulink v Matlabu



Abstract

Objective of this bachelor thesis is to analyzespmbkties of the optic position
sensor proposal and its realization. Analysis &igsn a proper chose of pair of the
transmitter and the detector of radiation which Itlasic elements of optic sensor are.
Realization is the proposal of a sensor and itssitoation. It enables us to test
measuring circuit with evaluation part added lateteasurement and signal evaluation

is realized with the help of user environmnet Simluln Matlab.
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Kapitola 1

Uvod

V souwasné dob je Siroce vyuzivano bezkontaktni éfeni polohy nejen
v praimyslovych od¥tvich, ale také v laboratornich podminkach, kdepsezivaji
bezkontaktni senzory polohy. Je vhodné uvést, gmitesenzory polohy ma dvoji
dotykua v druhém fipact o senzorech, ktendyhodnocuji pohyb a poloh&enzory pro
meéteni polohy je mozno realizovaiznymi zpisoby. Napiklad pomoci induktivnich,
kapacitnich, ultrazvukovych nebo optoelektronickgafima.

Optoelektronické sninta jsou tvéeny pomoci prvi, které jsou citlivé na sto.
Mezi nejpouziva#Si pati fotodiody, fototranzistory a fotorezistory. & v téchto
prvcich vyvolava zvySeni vodivosti polovédivého materialu. Tohoto Ukazu se potom
vyuziva fiznymi zpisoby.

Bakaldska prace se zabyva navrhem optického senzoru usibsopolohy
s fotodiodou a je roztena do sedmi kapitol. Prvni kapitola obsahujecstyuivod do
snim&u polohy a rovrZzeni prace. Drukist je zarsfena na vybr spravného paru
detektoru a fijimace optického z&ni. Zde jsou také uvedeny konkrétni moznosti pro
realizaci optického sninta. Treti kapitola se zabyva moznostmi zesileni vystupnih
signdlu z fotodiody. Vétvrté, a také nejrozsahlej&sti, je popsan cely &ici systém.
Tato kapitola je roz#lena na d¥ hlavni ¢asti — elektronickou a mechanickou.
V elektronickécéasti jsou uvedeny a popsany jednotlivé elektronjokéky pouzité pro
realizaci optického sninda. V mechanickéasti se zabyvam konstrétkim provedenim
snima&e. V paté kapitole je popsan postugieni signalu, ¥etné pouzitych funkci
pottebnych pro vyhodnoceni. Déale jsou zde uvedesktené nandiené vysledky.

V zawrecné, Sesté kapitole se zabyvam zhodnocenim celé.prac



Kapitola 2

Vybér vhodného paru vysida a detektoru zani

Z daivodu vyborné linearity, nizkého Sumu, vyhodnych ké@énich
a frekvernich charakteristik jsou fotodiody jednim z nejvioeStenych fotodetektdr
pro mefici a komunik&ni ely. Fi vybéru fotodiody si musime nejive ukit v jaké
oblasti optického z@&ni bude nasS detektor pracovat. Optickéremh je cast
elektromagnetického spektra a lze ho charakterizoaovou délkou A nebo

frekvencif. Vztah mezi nimi vyjatlje rovnice (2.1), kde je rychlost s¥tla.
A= % [m; m.s*:Hz] (2.1)

Aby z&eni @ijimané detektorem bylo co nejmé&musSené, je nutné vyldi
oblast s¥telného spektra, které seéitgizné nachazi mezi 380 nm az 770 nm vinové
deélky. Proto jsem vybiral fotodiody, které pracujpblasti ultrafialového zéni (UV —
Ultraviolet ) a blizkého infréerveného z@ni (NIR — near infrared), které se nachazi
mezi 770 nm az 1,pm vinové délky. S vinovou délkou souviseji naslédyparametry
dulezité pro vykir fotodiody. Prvnim z nich jesitlivost fotodiody (responsivity) na
optické z&eni, kterou mzeme vidt na obr 2.1. Citlivost je udavana jako pm
vystupniho proudu fotodiod} a gijimané s¥telné energieP. Swtelnd energie je
obvykle niena ve W/crha proud fotodiody v A/ch Citlivost miZzeme tedy vyjafit
vztahem (2.2)

S= % [AWLA:W] (2.2)

Citlivost je takécasto udavana jako relativni vgha (relativni citlivost — relative
response) vztazena k maximalni velikosti. DaliZenbyt vyjadena v procentech nebo
jako bezrozrarné desetinn€islo od nuly do jedné. Citlivost fotodiody je proatou
intenzitu optického Z&ni omezena velikosti Sumovych sa@ @i velkych intenzitach
optického z#eni saturani Urovni. Znény intenzity z&eni nad satutai Urover maji
maly vliv na vystupni proud z fotodiody. Citlivogbtodiody klesa se spektrem
vinovych délek, ve kterém fotodioda pracuje. Nklpd UV fotodiody dosahuji
mnohem menSich citlivosti i{§dow setiny A/W) nez IR fotodiody rédow
desetiny A/W).
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Obrazek 2.1. Spektralni charakteristiky fotodiod

Na obr.2.1. jsou znazafny spektralni charakteristikyi fotodiody aGaAlAsfotodiody.
Z charakteristiky je i&jmé, Ze ob fotodiody maji nejutSi citlivost v oblasti
infracerveného z&ni, ale kemikova fotodioda dosahuje vysoké citlivosti visoBlasti
spektra, a proto neni vhodna pro pouziti do optiokgenzoru polohy. S citlivosti Uzce
souvisi parametvinova délka maximalni citlivostiip [nm] (peak sensitivity), a dale
také parametspektralni Stka pasmaAi [nm]. Spektralni §ka pasma se udava pro
ponernou citlivost 0.5 (50%) maximalni citlivosti diodpbvykle 50 nm az 80 nm) a
liSi se podle polovodovych material a dot&nich gimesi. Parametry diode aAL ndm

slouzi ke spravnému vyhu paru luminiscetni diody a fotodiody.
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Obrazek 2.2. Spektralni charakteristiky idedlnijeovysila™-prijimac



Pri vybéru dvojice vysilge a detektoru zéni je jednak tlezité, aby si spektra
piijimaného a vysilaného &ni byla co nejvice podobnda, a také aby vinové ydélk
maximalni citlivosti lezely na stejné vinové délaegbo alespo co nejblize. VySe
uvedenéif parametry jsem povazoval za zakladiiyybéru vhodného paru vysila
a prijimace z&eni. Na obr. 2.2. jsou zobrazeny spektralni charetiky vhodného paru
vysilate infraterveného zi@ni a jeho detektoru, které vyrabi Opto Diode Cration.

2.1 Parametry fotodiody

Ke zuzeni vybru fotodiod, jsem pouZil nize uvedené parametry.

Aktivni oblastéipu A [mn] (Active chip area) -udava nam velikost plochy, kterou je
fotodioda schopnafjjimat z&eni. Ri volbé veétSi aktivni oblasti dosahneme vySsi
citlivosti prijimace, ale na ukor &Si kapacity. V praxi seipd aktivni oblast davaji
raizné druhy filth. Takto dosahneme selekcgijimaného pasmaipd vstupem na
prijimaci diodu (zGzeni spektralni charakteristik§iinZz se omezi vliv ostatnich zdiioj
z&eni mimo pijimané pasmo.

Doba odezvy, t[s] (response time} definovana jako maximalni doba fedina pro

zpracovani zrn vstupniho signélu.
Proud za temna g [A] (Dark current)— maly proud i@dow nA), ktery vytéka
z fotodiody, @i zapojeni v zasrném smdru (negrijima z&eni). Tento proud je pro nas

zdrojem Sumu



. A S, Al a A tyi t Cena
T diod P P . rise resp

yp diody hm]  [[AW] | [nm] | [ [[mm?% | [us] [us] |[EUR]
GaAlAs OD-870-L 870 50 35 0,016 6,3
GaAlAs OD-870-F 870 50 8 0,016 6,3
GaAlAs OD-50L 880 80 7 0,7 8,4
GaAlAs ODD-45WIS 880 0,6 60 1 1 13,7
LED OD-620-L 620 25 7 7,8
ODD-1 632 0,4 1 0,015 50
5.4mm UVLED365-10 365 10 10 9,4
EPD 365-0/0.9 365 0,07 85 0,7 0,007 0,013 350
@5.4mm LED435-30M3| 430-435-440 15 10 7,9
EPD 440-0/0.9 440 0,12 180 0,9 0,007 0,013 30[7
HUBL-3101L 468 20 20 2,4
EPD-470-5/0.5. 430-470-51Q9 0,12 80 0,13 6,8
L-53SF4BT 880 50 30 - 0,2
SFH 203FA 900 0,59 210 1 0,005 0,5
UVLED365-10 365 10 10 9,6
RLT365-TO-18 360-366-37 12 15 11,5
EPD-365-0/1.4 365 0,07 85 1,2 0,001 0,14 44 B
LED-450-06U 440-450-46 30 9 -
S6428-01 460 0,22 90 6,7 0,5 10,(

Tabulka 2.1. Pehled vhodnych pérdiod

V tabulce 2.1. jsou uvedeny jednotlivé fotodiodyL&D, jeZz jsou vhodné

vzhledem ke svym vlastnostem pro vyt@oi paru vysil&ée a gjimace. Tuné jsou zde

ozna&eny detektory Z#@ni acerveré pouzité diody v optickém snirtia Kompletni

tabulku miZzete vidt v elektronické filoze, kterd se bohuzel z tiskovychvddu na

stranku nevejde.



Kapitola 3

Zesileni vystupniho signalu z fotodiody

DalSi komponentou optického sniteapolohy je snimani vystupniho signalu
z fotodiody. Ke sledovani vystupniho signalu se Zpeaji operéni zesilovée, které
maji na vstupu tranzistory typu FET. Diky nim jeZno dosahnout malych vstupnich
klidovych proudi, a proto jsou vhodné pro vyhodnoceni signalu. Zdki parametry
zesilova&u jsou linearita, offset, Sum a &da pasmaTyto faktory maji vliv na vyér
zesilov@e dle zm@sobu jejich pouziti. V saiasné dob jsou na trhu zesilove, které
mohou nabidnout velmi malé vstupni proudy, nizky &uvysokou rychlost. Zatrem
je, pokud mozno, co nejviceigsna pemena vystupniho signélu z fotodiody na
pozadovany signal (proud, nj).

R2
100k

”//
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Obrazek 3.1. Schéma zapojeni pfi@n nagrového vystupu fotodiody

Energie pendSend stlem na fotodiodu rize byt néfena bd’ jako nagtovy
nebo proudovy vystup. 8leni nagti na diod¢ nam poskytuje zapojeni na obr. 3.1. Zde
je fotodioda zapojena v sérii s invertujicim vstupeesilovée a OZ ma vysokou
vstupni impedanci. Kdyz na didaheni zadné nagi, pak je nulové nai i na vystupu.
Jestlize na fotodiodu dopadaieadi, vytv&i se na ni maly Ubytek n&gp Ten zpisobi
naptovy offset mezi vstupy zesilove, které pestanou byt v rovnovaze a na vystupu
se objevi maximalni (satusiai) nagti. Tim z&ne Fes odporyR; a R, protékat proud,
¢imZz na nich vznika Gbytek négp, ktery ovlivni invertujici vstup zesilova a na
vystupu dojde ke zmenSeni na hodnotu vystupnihmétind,,. Napsti Uoyje vyjadeno
vztahem 3.1



Uy, = (1+ &j{k_T] In(1+ I—PJ (3.1)
R4 s

Podil ¢lena kT/g nam vyjaduje tepelné nafti Ut, kde k je Boltzmanova konstanta
(1.38.10"J.KY), T je absolutni teplota @je naboj elektronu (1.6.18C). Pro normélini
pokojovou teplotu vychazitf& 25,9 mV. Ze vztahu fizeme vidt, Ze i kdyZz dopadajici
z&eni na fotodiodu je konstantni, vystupni &a®se ngni. Tuto nevyhodu napravuje
zapojeni na obr. 3.2., kde na vystupi gidlé intenzi¢ z&eni dostaneme konstantni
vystupni napti. Fi sledovani proudu z fotodiody bychomglimmit v idealnim pipact
na vstupu OZ nulovou vstupni impedanci, které byawidal nulovy Ubytek nagi na
diok. To nam cast&€né zajisti zgtnovazebni smika a symetrické napajeni OZ

s virtualni zemi.
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Obrazek 3.2 Schéma zapojeni p#temi proudového vystupu z fotodiodyefpodnik 1/U)

Vstupni odpor OZ fedstavuje na obr. 3.2 podil &povazebniho odporR; a prenosu
(zesileni) otekené smyky AoL. Ao mizeme definovat jako podil vystupniho saDZ

ku rozdilovému nafii na vstupnich svorkdch OZ. Diky vysoké hodnot
zpstnovazebniho odporu je impedance fotodiody zanethat Ze zapojeni je patrné, ze
vystupni proud fotodiody protéka rezistord®n na kterém se vytvaUbytek napti.
Vystupni napti Uy, je tedy undrné proudu vytékajicim z fotodiody a hodéqiodporu
R; a je dano vztahem 3.2.

Ut =1pR - (3.2)



Vysoka hodnota zftnovazebniho odporu vytiiateplotni drift ss nagi. Tuto chybu
muzeme kompenzovat zapojenim odpor, paraleld s kondenzatorem
na neinvertujici vstup OZ. Tato chyba se vSak desté& nepotl&i a zbyvajici odchylka
napsti je zpisobena neshodou mezi vstupnimi proudy zesil®wamezi déma odpory.
Nevyhodou kompenzace této chyby je Ubytekétiapa dio&d, jenZ ma za nasledek
unikajici proud (leakage current) z diody. Proubtadiody nuize byt mnohem &sSi
nez vstupni proudy OZ.



Kapitola 4

Popis néticiho systému

Cely system rizeme rozdlit na elektronickou a mechanickatast. Blokové
schéma systému je uvedeno na obr. 4.1. V naslédajitole se budu negjive vwnovat
elektronické ¢asti snimée, a poté konstrikimu provedeni, kde budou popsany

jednotlivé bloky schématu.

Polohovaci

| zafizeni ‘

(I l_ |

] P dnik P dnik
Vysilag | Rastr .. Detektor | Prevodni | Prevodni
zareni +| ast zareni i 1] i A/D

L

PC + Matlab

Obrézek 4.1. Blokové schéméifaiho systému

Struény popis

Vysila¢ z&eni, v naSem fijppad IR LED, vysila infr&ervené z#eni, které
prochazi deéma rastry. Jeden Zdahto rasth je pohyblivy. V zavislosti na jejich
vzajemné poloze dopadaji na fotodiodtzné intenzity zéeni. Vystupni signal
z fotodiody je dale zpracovariqvodniky a vyhodnocovan pomoci PC aipbhého

softwaru.



4.1 Elektronick&ast
4.1.1 Vysil& z&eni

Vysilatem zdeni je infr&ervena svitivA dioda.dRodré byla vybrana cenav
dostupna vysokorychlostni IR dioddD-870-F (viz tabulka 2.1) od firmy Optodiode
Corporation, ale ki#i Spatné komunikaci s vyrobcem jsem pouzil LED uyp
L-53SF4BTod firmy Kingbright, jeZ byla k dostani gaském trhu a spbvala také me
pozadavky. V konstrukci optického sniteajsou umisiny celkemctyii svitivé diody,
které spolu simdladnymi odpory o velikosti 5& jsou napdajeny z regulovatelného
stabilizovaného zdroje. V prvnim navrhu desky pédin spoje jsem realizoval
spoustni LED pomoci pepina&i. Toto feSeni se poz{l ukazalo jako nevhodné
z divodu rozdilnych prouitl tekoucich do jednotlivych svitivych diod.agé proudy
odpovidaji odliSnym intenzitdm vyi&avani, coz zpsobovalo velmi rozdilné signély na

vystupu snimée.

Z&kladni princip luminiscenéni diody

Ve svitivych diodach emitujicich #ni dochazi kigmene elektrické energie na
energii s¥telnou. Tento pochod se uskeitgje v tenké zauné vrste pn. Kdyz diodou
zane protékat proud v propustném &m potom pi stejném dotovani obou vrstev,
z vrstvyn do vrstvyp protéka piblizn¢ stejné mnozstvi elektrérjako dér z vrstvyp do
vrstvy n. U svitivych diod je vrstva velmi silné dotovana, zatimcep je dotovana mén
Timto je dosazeno toho, Ze proud v propustnéngrsnzprostedkovavaji térx
vyhradré elektrony. Elektrony, pronikajici do vrstyy zde rekombinuji siftomnymi
dérami. Ri rekombinaci se uvdlje energie, ktera je dle pouzitého materialu ygaa
bud’ jako viditelné swtlo, nebo v naSemifpadct infracervené z#eni. U svitivych diod
pro IR z&eni je oblast vzniku $tla umistna na spodni strankrystalu. To ma tu
vyhodu, Ze je tim umo2n podstatt lepSi odvod tepla. Z toho plynou vysSi proudy

VvV propustném simu a tim také vySSi vyravané vykony.

Mezni parametry Charakteristické vlastnosti
P =100mwW M»=880nm  @=20mA)

—
- = 50 mA @ L-soom g=20ma

U= 5V, T = 85C" Obrazek 4.1.1 LED L-53SF4BT R =20 mW/sr (=20 mA)
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4.1.2 Detektor z&ni

Detektory infréerveného z&ni v optickém sninta jsou kKemikové PIN
fotodiody typuSFH 203 FAod firmy Siemens, které jsem vybral z téh@ég&atu, jako
infracervené luminiscemi diody. Ri vybéru jsem kladl draz na to, aby spektréini
charakteristika lezela mimo dosah viditelnéhatlay a tim se eliminovalo ruSeni
signalu z okolniho prostdi. Fotodioda v navrzeném obvodu (obr. 4.1.3pmoEna ve
fotovoltaickém reZimu, tzn. chova se jako zdroj ymho, ktery jeftizen intenzitou
dopadajiciho z&ni.

Zakladni princip PIN fotodiody

PIN fotodiodaieSi nedostatky PN fotodiody, které &p@ji vtom, ze $ka
ochuzené vrstvy (aktivni oblast detekce optickéldperd) je mald. Mnoho pér
elektron-dira ped tim, neZz mohou wipojeném obvodu vytvit elektricky proud
rekombinuji. Siri ochuzena oblast snizuje pégedlobnost rekombinace ndsi

naboje. Roz$énim oblasti se zvysuje&ianost fotodiody.

V PIN fotodiod se vytvdi Sitka ochuzené vrstvy dle geby. Princip spéiva
v tom, Ze mezi silb dotované vrstvy typp an je vioZena slabdotovana vrstva, kterd
ma téngi vlastni intrinsickou vodivost. Odtud pochazi nddexdy — PIN. V této oblasti
je silné, rovnormrné rozlozené elektrické pole, které zvysuje rychlossia naboje,

a tim i mezni kmitéet diody.

Mezni parametry Charakteristické vlastnosti
P =100 mwW Ap =900 Nnm
Ur =50V " $=0,59 AW!
T =230C ‘” A =1mmd
Obrazek 4.1.2 SFH 203 FA b =1&5)nA
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4.1.3 Revodnik proud-nati

Pro vyhodnoceni vystupniho signalu z fotodiody jsamlil prevodnik 1/U, ktery
jsem realizoval pomoci operaho zesilovée OPA 129.Tento OZ je diky svym
parametim vhodny pro vyhodnocovani sighét fotodetektak. Jeho parametry jsou
extréemrE nizky vstupni klidovy proud a malé hodnoty Sumifisetu a driftu.OPA 129

ma na vstupech dielektricky izolované FET (Difedjky nimz se dosahuje malych

hodnot vstupnich klidovych protd

Schéma zapojenit@vodniku I/U je na obr. 4.1.3. Vystupni proud zoftibdy je
piiveden na invertujici vstup OZ. ProtozZe vstupniardgperg&niho zesilovae je velky,
prochazi tento proud #movazebnim rezistorenik;. Vystupni napti prevodniku
piedstavuje Ubytek n&p vyvolany proudem na odpor®;. Aby vystupni signal
z fotodiody byl dostate¢ zesilen, zvolil jsem velikost movazebniho odporu
390 k. Z davodu velkého zesileni, a tim co n&giho rozkmitu vystupniho nat
pottebného pro vyhodnoceni signélu je na neinvertwitup OZ pipojen zdroj
refereniho napti. Tento zdroj je ovladan z présti Simulink v Matlabu a je
realizovdn pomoci multifurdai karty MFH 624 (viz kapapitola 4.1.4). Pomoci zdroje

refer&niho nati je cely vystupni signal posunut do linearni shlgievodniku.
C1l 47n

1
| S|

R1 390k

D1 Uout

AAN

O uw

Obrazek 4.1.3 Schéma zapojergyondniku 1/U

Zpétnovazebni rezistor je domn o filtratni kondenzéator velikosti 47 nF. Opéna
zesilov& je napajen symetrickym n&gm *12V, které je realizovano pomoci
laboratorniho stabilizovaného zdropR230R51D Vystup gevodniku proud-nafi je
piipojen na A/D pevodnik, ktery je také realizovdn pomoci multifank karty
MFH 624
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4.1.4 Multifunkéni I/0O karta MFH 624

MFH 624 je multifunkéni karta (obr. 4.1.4), ktera je propojena s PC pdnRgelI
sbérnice. Komunikaci s ®¥ici kartou zajisuje Real Time Toolbox 4.0.0 pro Matlab.
Pripojeni vstufi, piipadré vystupi ke kar€ nam umo#uje svorkovniceTB62Q Méfici

karta, svorkovnice a pibny software jsou od firmy Humusoft s. r. o.

Obrazek 4.1.4 Multifurtkai 1/0O karta MFH 624

Vlastnosti:
e Osm 14-bitovych analogovych vsiup
» Osm 14-bitovych analogovych vystup
» Kratka doba pevodu (jednotkys)
» 8 digitalnich vstup, 8 digitalnich vystuf
* 4 vstupy inkrementalnich snigta(diferencialni)
*  4¢itacelasovde
* Nizkéa spoteba

13



S kartou jsem komunikoval pomoci Real Time Toolbak0.0 pro Matlab ve
verzi 2006b v uzZivatelském prosti Simulink, kde jsem také vytkibfunkéni schéma
(obr. 5.3.1 a obr 5.3.2). Pomoci uzivatelského tped$ jsem il vystupni signaly
z jednotlivych pevodniki proud-napti. Na kar€ jsem vyuZil¢tyii 14-bitové analogové
vstupy se vstupnimi rozsahy £10V pro snimani vysittip signal a jeden analogovy
vystup jako zdroj refergmiho nagti.

4.2 Mechanick&ast

Konstrulkéni provedeni

Na obr. 4.2.1 je opticky snimyaolohy, ktery je spolu s polohovacimiz&nim,
umisen na antivibranim stole.

Obrazek 4.2.1 Opticky sni@a polohovacim zé&enim
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4.2.1 Polohovaci Z&eni

Celé polohovaci z&eni je postave zholika samostatnych bldak Jsou zde
pouzity dva bloky460P-90BK které nam umatuji vertikalni uchyceni posuvného
bloku 460P-Za uchyceni drzaku, namz je gipevréno laboratorni sklo. Jednotlivé
bloky jsou propojeny spojovacimi Srouby tzv. peghr( 4.2.1).

Spojenim &chto bloki nam vznika fun&ni polohovaci systém, se kterym je
mozno pohybovat ve sfru tfi 0s, coz nAm umakije optimalni nastaveni vzajemné
polohy rasté. Posuvné bloky (460P-X, 460P-Z) jsou dpaly mikrometry se
stupnicemi. NejjemgjSi stupnice je po 2m, z¢ehoz plyne rozliSeni +im, které nam
piedstavuje chybu posuvu rukou. Celé polohovadizeai nam slouzi k uchyceni
a pohybu drzdku. Na konci drZzaku je oboustrannepicl paskou ifpevnino
laboratorni sklo s rastrem. Drzak je vyroben z migte pertinax pomoci CNC frézky.
Vykresy drzak pro laboratorni skla jsou stasti iloh (obr. 7.4 a 7.5).

460P 90BK

i 460P Z

0‘*

460P-X

\>

Obrazek 4.2.1 Polohovaci zarfizeni
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4.2.2 Konstrukce optického snitea

Celd konstrukce optického sniteaje z hliniku a dle naSich pozadavkyla
vyrobena firmou AQUAdem metoddezani vodnim paprskem.

Obrazek 4.2.2 Konstrukce optického sniena

1. — vrchnic¢ast konstrukce

2. — spodnéast konstrukce

3. — plosny spoj s fotodiodou #&gwodnikem 1/U

4. — dva rastry na laboratornich sklech usmi&tésns nad sebou
5. — poloha fotodiod

6. — drzak pro uchyceni pohyblivého rastru

7. — drzak pro uchyceni nepohyblivého rastru

Na obr. 4.2.2 je vi#t, Zze cela konstrukce ma &wzakladnic¢asti, jez jsou spolu
spojeny pomoci SrodbM5. To umo#uje vySko¥ variabilni nastaveni obouasti.
Konstrukce byla navrzena #vbdu, aby vysilée a detektory z@ni byly umisiny

piresré naproti sob a mezi nimi mohly byt poloZeny laboratorni skleastry. Velikost
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atvar konstrukce je navrzendedevSim s ohledem na ro&m laboratorniho skla
s rastrem a takeé, aby bylo mozné&itvzajemny posun mezi rastry.

Vrchni ¢ast hlinikové konstrukce slouzi pro uchyceni plbénépoje a k pevné
fixaci ¢tyt fotodiod, pro které jsou zde vyvrtany jednotlivig¢ary. Naproti nim jsou ve
spodnic¢asti umistné LED. Spodntast je 10 mm vysoka Zidodu uplného “skryti*
svitivych diod. To je provedeno proto, aby se \aysdl infr&ervené zéeni co nejméa
rozptylovalo do progedi, a tim neovlirovalo okolni fotodiody a nesniZovalo kvalitu
meieni. Navrh drzak pro nepohyblivy rastr byl uzigoben pro vyrobu na Skolni CNC
frézce a je oft vyroben z materidlu pertinax, ktery byl snadnstdpny. Technické

vykresy vSech vyrobenych mechanicky@sti jsou umishy v priloze.

4.2.3 Rastr

K méfeni polohy je vyuzivano dvojice rastikteré jsou filepeny k laboratornimu
sklu a uchyceny isluSnym drzakem (obr. 7.3. a 7.4). Oba rastry jsgtobeny
metodou osvitu na phlednou félii od typografického studia Amos. Na @b2.3 jsou
rastry, z nichZ horni je umést na pohyblivém drzaku a pohybuje &sn¢ nad druhym,
pevre uchycenym rastrem. (spodni rastr na obr. 4.2@)yBlivy rastr ma svislé pruhy
proti sol& o ¢tvrt periody vzajemé# posunuty, a to ztovodu. rozeznani sénu pohybu.
Oba rastry maji stegnSiroké pruhy a mezery o rozm 200pum. Z toho nam vyplyva

perioda posunu 400m..

032

76

Obrazek 4.2.3 PouZzité rastry pro méreni polohy
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Kapitola 5
Méreni a vyhodnoceni vystupniho signalu

V této kapitole jsou uvedeny natené vysledky. Jsou zde také popsany pouzité
funkce potebné pro vyhodnoceni signalu a princip vyhodnosigralu, ¥etns jeho
prevodu na polohu.

5.1 Revodni charakteristika

Po owieni funknosti celého systému jsem niéjek zneEfil pievodni
charakteristiku. Na polohovacim ifzzeni jsem nastavoval vzajemny posun fagtp
10um a odeital vystupni hodnoty snimia pomoci multimetruAgilent 34410A

Nameéfena a aproximovandgvodni charakteristika v rozsahu 0 — 5&0 je na obr 5.1.

Prevadni charakteristika

UV

Iamerena data
Iamerena data
== =Aproximace - A*cos(Zpi*p400)
0 I I I I I I I - —IAprux\mace : A*cus(?p\MDID*(p-BD))-D
] 50 100 180 200 280 300 380 400 480 500 550
Poloha [um]

Obréazek 5.1 Nadiena a aproximovan&pvodni charakteristika

Na obr. 5.1 mMZeme vidt dvé kiivky. Prvni z nich tzv. ,nosnd@“ je zde znazéna
cervert a druhd ,vedlejSi* mag. Maxima jednotlivych #vek v prevodni
charakteristice odpovidaji mish, kde se rastry navzajem zcel&ehryvaji. V tomto
piipadt je vystupni zéeni z LED nejvice zast#no a fotodioda fijima nejslabsi signal.

Minima odpovidaji naopak misn, kde se rastry négkryvaji.
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5.2 Pouzité funkce pro vyhodnoceni signalu

Pro vyhodnoceni signalu jsem vyuZil funkatan2aunwrap Funkce unwrap nam
umoziuje tzv. ,rozbaleni faze" signalu (obr. 5.3). Fuekatan2 vypéita a vrati arcus
tangens y/x . Znaménka argumeRrtay jsou pouZzita pro @eni kvadrantu, vémz se

nachazi vysledna hodnota. Funkce vraci vysledekidanech v intervalu <& n>.

Z prevodni charakteristiky (obr. 5.1) je ¥id Ze signaly nejsou posunutént?,

a proto je pro funkci atan2 nutnd korekcetivka “nosna” je popséana rovnici 5.1

AT

a kiivka “vedlejSi“ rovnici 5.2. Polohu zgane p, amplitudu- A, posunuti -D a u;(uy)

jsou hodnoty nafi.

u, = Acos—— (5.1)

_ 2m _
uz—Aco{4OO.(p 130)) D (5.2)

Z rovnic 5.1 a 5.2 vyjadime konstanty ab

azﬁzcos@ (5.3)
A 40C
u,+D 21T
b=-"2 =cos —.p—-130 5.4
A { 400(p )j (5.4)

Pravou stranu rovnice 5.4 si podle &owého vzorce pro kosinus rozepiSeme

co 21 ( p- 130)} = co{—zn' pj. CO{_Z;T.lBOj + sin[ 27T pj .sin( 27[130}
400 400 400 400 400

a vyjadime neznamou, které odpovigae funkci atan2(y,x)

271130
op) PR 400
sinl </EP | (5.5)
400 . (2n.130j
SN
400

Vyraz na pravé strarovnice 5.5 dosadime za argumgntax dosadimea. Vysledna

rovnice pro pevod napti na polohu v rozsahu jedné periody (400) je v rovnici 5.6.

p = (atan2(y,x)).(400/z) (5.6)
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Korekce funkce atan2(y,x) Funkce unwrap
600 ———————— —_— e —
unwrap(atan2(y,x)) - bez korekce
unwrap(atan2(y,x)) - korekce
T T T

200

atan2(y,x) - bez korekce
atan2(y,x) - korekce

150 — == — = — =+ F~ - -1 - -

500 — 4 — — - — — ——— —

100 — —1— — — LA — -F -

400 — < - — - — —l— - —

| | | |
I I I I N A e A A s~ i i A A A
| | | | l%
oA [ | I R e R e
| | | | 200 - - - _____ =zt 0 __1__V__ 1 _____]
| | | | !
s i e s H e ] !
| | | | ! !
| | | | 100 — -4 — = L= —1— — — [ e e e M == —
100 — | — — = — —+ — — 4 — | |
| | | | ! !
| | | | 0 ! !
450 — -1 — - b A A 44 AT T [ R [ Y
| | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | |
200 L L L L V -100 L L L L L L L L L
5 10 15 20 55 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Pocet vzorku Pocet vzorku
Obrazek 5.2 PouZiti funkce atan2(y,x) ré2bk 5.3 Funkce unwrap(atan2(x,y))

na nagrenda data

Na obr. 5.2 je pouziti funkce atan2 na rR&né hodnoty zigvodni charakteristiky. Na
obr. 5.3 je vysledna poloha po zavedeni funkce apwEde je patrné, jakou vyhodu

nam poskytuje korekce funkce atan2.

5.3 Postup r¥eni a vyhodnoceni signalu

Pred vlastnim réenim polohy je nutné provést kalibraci optickéhdnsaie.
Kalibrace se provadi pomoci simulinkového schém@tor. 5.3.1) a kalibraniho

skriptu.

RT In > ]
OuT 1 —PI

Pp| simoutd Scope
nosna
RT In
OouT 2
Pp| simout
vedlejsi
10 » RT Out
Constant RT Out

Obrazek 5.3.1 Simulinkové kalilerel schéma
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Pri kalibraci optického snint@ mEnime vzajemnou polohu rastrv rozsahu
nékolika period a pomoci kalibéaiho skriptu vypoéteme patebné parametry
vystupniho signalu (maximalni a minimalni hodnotypditud signal), které jsou dale

pouzity pro néteni a vyhodnoceni polohy.

M¢éieni a vyhodnoceni polohy je prowdd ot pomoci simulinkoveho schématu
(obr. 5.2.2), ze kterého je patrny princip vyhodsmic signalu. Vystupni signél
optického snimé& je pomoci multifunéni karty giveden na blokyRT In Déle je signal
upraven pomoci matematickych biok parameftr ziskanych g kalibraci. Upravené
signaly maji stejné amplitudy a nulové stejnésm slozky. Bez &hto vlastnosti

signéti, by nebylo vhodné funkci atan2 (viz. kapitola 52) vyhodnoceni pouZit.

A_nos P [nosna

P|v edlejsi

vyhodnoceni poloha
>
Gain
FW1 A_ved )
Abs2 b Unit Delay
FW2 MATLAB Function

Divide2 Divide3

+ X
ved_max

I
FW3 Vlm, : j\%
=

nos_max

Unwrap

3
i

ESE
P %

posunuti_nos

1 Scope

»l
—p L
N '\D‘_ Dividel
; X +

posunuti_ved

ey o
VY -
RT In

vedlejs

RT In

nosna

Obrazek 5.3.2 Simulinkové schéma pegani a vyhodnoceni signalu

Po aplikaci funkce atan2 a jeji korekce (blok vyhoceni) je signalifveden na

vstup bloku s funkci unwrap, kde na jeho vystupstalmeme vyslednou polohu.
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Napeti [V]

Poloha [um]

-100

-200

-300

-400

Napeti [V]

———H - -t - - - -

[
o

Cas [s]

Obrazek 5.3.3 Vystupni signaly Obrazek 5.3.4 Upravené signaly
z optického snifea z optického snima

500

400

300

200

100

Cas [s] Cas [s]

Obrazek 5.3.6 Vysledna poloha Obrazek 5.3.5 Funkce atan2 aplikovana
na upravené signaly

Na obrazcich 5.3.3 az 5.3.6 je znazorpostup vyhodnoceni signalu. Na obr. 5.3.3 jsou
vystupni data z optického snitea Obr. 5.3.4 ukazuje upravena data, kterd jsodmndo
pro pouziti funkci pro fevod napti na polohu (viz. obr. 5.3.5 a 5.3.6). Postup
vyhodnoceni signalu je patrny z obraz& snér je ozn&en Sipkou. DalSi na#ené
hodnoty jsou uvedeny \oze (obr. 7.1 a 7.2). Kvalita &feni je ovliviena zejména
proménnym fazovym posunem sigiidlTento fakt nam zjsobuje nej¥tsSi negesnost
meteni, kterd mze dosahovat az 30m. Na néteni maji vliv dalSi negativni faktory
jako je Sum vystupniho signalu zfitiho obvodu a Sumievodnikové karty, které

vSak kvalitu n¢feni vyrazg neovliviiuji.
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Kapitola 6
Zawer

Prvnim Ukolem mé bakateké prace bylo analyzovat moznosti navrhu pro &ptic
snima& polohy s fotodiodou. Za timtocélem jsem vybral vhodné sgastky (vysilé
a detektor z&ni) a pouzil je pro navrh optického snima

V dalSim kroku jsem vybral vhodny vyhodnocovaci atbvpro vystupni signal
z fotodiody a cely ®&ici obvod realizoval na nepdgjivém kontaktnim pdai &elem
zjisteéni jeho funknosti. Poté jsem cely &fici obvod umistil na desku ploSného spoje,
¢imz se vyrazé snizil Sum vystupniho signalu, ktery se projevomal nepajivém
kontaktnim poli. JelikoZz Slo o prvni navrh deskydiého spoje nevyhnul jsem se
nékterym chybam, tj. fidani blokovacich kondenzaforu napajeni integrovanych
obvodi a gidani filtratnich kondenzatdr

DalSim ukolem bylo navrhnout vhodnou konstrukci pohwyceni desek ploSnych
spoji s metricimi obvody a pro umishi LED a fotodiod tak, aby bylo moznoé¢tit
vzajemny posun obou rastrProto jsem navrhl konstrukci vyroubenou z hliniktera
ieSi jednotlivé konstruni problémy (kapitola 4.2.2).

Déle zbyvalo doplnit g¥ici obvod o vyhodnocovacist. Vyhodnoceni a &eni
vystupniho signalu ze snid®je realizovano pomoci uzZivatelského piredi Simulink
v Matlabu a multifunkni karty MFH 624. V prosedni Simulink jsem vytvd funkéni

schéma, pomoci kterého je provad nmereni a vyhodnoceni signalu.

Pfi méteni polohy se objevil problém, se kterym v teoketio navrhu nebylo
pocitdno. Vzajemny fazovy posun vystupnich signaé snimée byl &tSi neZzctvrt
periody, a proto vyhodnoceni vystupniho signalwbthtizrgjSi. Tento problém se mi
poddilo caste&né vyreSit korekci matematické funkce atan2 pro vyhodnosenalu
(viz. kapitola 5.2). Uplné odstrani problému se mi neztllo z divodu prongnného
fazového posunu signalu, ktery se projevuajengieni v realnéntase.

Cely nefici systém je funéni a v gipact jeho dalSiho vyvoje bych viimoznost
odstrarni vlivu proménného fazového posunu vigavné korekci matematické funkce
pro vystupni signél. Déle je zde mozZnost pouZitlitwgSi sowdstky pro vysila

a detektor z&ni.

23



Literatura

[1] VOBECKYJ., ZAHLAVA V. ELEKTRONIKA sowdastky a obvody, principy
a priklady.
Vydavatelstvi Grada Publishing: Praha 2001

[2] PUNCOCHAR J. CPERACNI ZESILOVACE V elektronice
Vydavatelstvi BEN: Praha 2002

[3] HUMLHANS J.ZAJIMAVA ZAPOJENI - 4.DIL.
Vydavatelstvi BEN: Praha 2004

[4] DONAR B., ZAPLATILEK K. MATLAB tvorba uZivatelskych aplikaci.
Vydavatelstvi BEN: Praha 2005

[5] DOLECEK J., OPTOLEKTRONIKA a optoelektronické prvky.
Vydavatelstvi BEN: Praha 2005

[6] FROHNM., OBERTHURW., SEDLERH.-J., WEMER M., ZASTROWP.
ELEKTRONIKA polovodioveé sodastky a zakladni zapojeni.
Vydavatelstvi BEN: Praha 2006

[7] BELzA J.,Opera’ni zesilovée.
Vydavatelstvi BEN: Praha 2004

[8] RIPKA P.,DADOS., KREIDL M., NOVAK J.Senzory a fevodniky
VydavatelstviCVUT: Praha 2005

[9] FISCHERJ.Optoelektronické senzory a videometrie
VydavatelstviCVUT: Praha 2002

[10] VYSOKY O., Elektronické systémy. 2
VydavatelstviCVUT: Praha 2003

[11] MFH 624 Multifunction I/O CardHUMUSOFT®.User’'s manual

[12] Photodiode monitoring with op am@BURR —~-BROWN®.
Application bulletin.http://focus.ti.com/lit/an/sboa035/sboa035.pdf

[13] Designing photodiode amplifier circuits with OPASLBURR-BROWN®.
Application bulletin.http://focus.ti.com/lit/an/sboa061/sboa061.pdf

[14]  Silicon PIN Photodiode - SFH 203FAsSRAM. Datasheet.
http://rocky.digikey.com/WebLib/Osram/\Web%20Dath233.pdf

[15] Infra —red emitting diode - L-53SF4BDatasheet.
http://sklep.avt.com.pl/photo/ pdf/L53F3.pdf

24



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

Photodiode Technical informatioRllAMAMATSU.
http://sales.hamamatsu.com/assets/applicationsf®idiode technic

al information.pdf

Silicon PIN Photodiode - SFH 203FAsSRAM. Datasheet.
http://rocky.digikey.com/WebLib/Osram/Web%20DathZX3.pdf

Operational amplifier - OPA 128BURR —-BROWN®. Datasheet.
http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/opal29.pdf

KLOSO., Optoelektronické a laseroveé sensoryretged trhu
http://www.automatizace.cz/article.php?a=642

SoVA J.,Optoelektronika
http://linux.fifi.cvut.cz/~sunie/akce/tcn/2003/sbdt/pdf/optoelektronika
[optoelektronika.pdf

Wikipedie —Wikipedie, otekena encyklopedie
http://cs.wikipedia.org

25



Prilohy

Vystupni signdly optickych snimacu

[A] nadeN

Cas [s]

ly z optickych

i signa

tupn

€ vys

Obrazek 7.1 Naaien

snima’

77 pri zmenach polohy po 208m

Poloha

[wn] eyojod

-100} - - -

-200

Cas [s]

Obrazek 7.2 Vysledn& polohaaneienych

prubéhi: na obr. 7.1
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Obrazek 7.3 Vykres konstrukce vrchni a spddsfi optického snima
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Obréazek 7.4 Drza& pchyceni nepohyblivého laboratorniho skla

Obrazek 7.5 Drzéak pro uchyceni pohyblivého labamatmo skla
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Obrazek 7.6 Osazend deska ploSného spéfeciho obvodu
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Obrazek 7.7 Deska ploSného spoj&ieiho obvodu
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